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!NTRODUCCION. 
En la formación del estudiante de la carr0ra de Jngenlería 

se ve envuelta de información teórica. la cual para la.gran 
mayorla es confusa, sin embargo, debe de existir como un apoyo 

didáctico, para las actividades tecnológicas, los laboratorios; 

en los cuales el estudiante tiene la libertad de análizar, 

experimentar y hacer sus propias conclusiones de los principios 
básicos que intervienen en las máquinas eléctricas. 

La necesidad que tiene el estudiante sobre el conocimiento 

de ciertos equipos y máquinas eléctricas. que manejara cuando 

inicie su labor productiva, así como, dar sus puntos de vinta 

ante personas ajenas o sin conocimiento del área, se realizará 

conforme al manejo y principios básicos de estos equipos 

eléctricos. 
Puesto qua los equipos que se tienen en los laboratorios, 

nos dan una idea básica. en la cual se puede hacer una analogia 
con los instalados en Ja industria. aunque en su construcción son 

más voluminosos, y con cierto grado de riesgo. 

En lo qué se refiere a la segurJdad eléctrica se da una 
breve explicación sobre los peligros de la C'Orriente eléctrica, 
así como, se mencionan los efectos de la corriente elóctrica en 
el cuerpo humano. 

EGta tesis fue seccionada en 4 máquinas y distribuidas en 12 
prácticas, de tal manera, que al alumno se le dan los elementos 
necesarios para conocer las máquinas eléctricas más comunes. 

El concepto de máquina, nos indica que algunas no 
necesariamente tienen una sola aplicación, es decir, que no solo 
funcionan como motor, sino también como generador. 

En todas las máquinas analizaremos su conatrucción, curvas 
caracterlsticas. su comportamiento con carga, ect. 

Asl como, su analogla con otras máquinas. 
El transformador queda comprendido dentro el estudio de las 

máquinas eléctricas. aunque no es, propiamente, una máquina. 



~l concepto de máquina presupone siempre partes en 
movimiento y el transformador es un dlsposltlvo estático. 

Para ol transformador se realizara las pruebas bésicas. para 
conocer sus parámetros de este. 

El obJetlvo principal de este trabajo es dar a conocer las 

pruebas básicas y aplicaciones de las máquinas eléctricas. 



PEL l GROS !DAD DE LA COflR 1 EN1ºE ELECTR 1 CA. 

Normalmente se piensa que el contacto directo de alta 

tensión puede provocar un choque eléctrico más severo que en.baja 
tensión. ésto puede ser falso, ya que la intensidad de un 

choque eléctrico depende directamente de la intensidad de la 

corriente en amperes que circula a través del cuerpo y no tanto 
del voltaje aplicado: aunque está demostrado que cuando la 

tensión aumenta, la resistencia eléctrica del cuerpo humano 

tiende a disminuir hasta 1000 n y para bajas tensiones puede 

alcanzar valores mayores. 
Esto explica porqué cuanto más elevado sea el volÍaJe, más 

son los puntos de la piel que sufre perforación eléctrica, ya 

que, el tejido humano posee caracteristlcas de tendencia 

negativa, es decir, la resistencia del cuerpo humano, disminuye 
al aumentar la corriente y el tiempo de contacto. 

En forma estricta los efectos de la eléctrlcidad-en el 
cuerpo humano, dependen aderuás de la corriente que lo atravleza, 

del tiempo de duración del contacto, la frecuencia y de otros 
factores como 

callosidad en 
son: sexo, edad, peso, altura, estado de ánimo, 

los puntos de contacto, estado de la epidermis 

(seca, sudorosa, o moJada), del punto de contacto a tierra (seco, 
húmedo, mojado), tipo cte calzado (piel, hule, dleléctrlco, oct.). 

Como ejemplo se tiene que en muJeres embarazadas y personas 
con prosencla de alcohol en la sangre o estados depresivos se 
registran valores baJos de resistencia. 

A continuación, se indican los erectos fisiológicos causados 
por la corriente eléctrica en el cuerpo humano. 

Hasta 0.0007 A= 0•7 mA. No perceptible para la mujer~ 

Hasta 0.001 A= mA. No perceptible para el hombre. 

Arriba de mA. Provoca movimiento involuntario 



De 2 a 3 mA. 

De 4 a 10 mA. 

De 10.~ mA. 

De 26 mA. 

Hasta t;o mA. 

De SI a 200 mA 

ELECTROCUCCION.-

Para 116 mA. 

De 201 mA en adelante. 

Umbral de percepción, con 
sensación de hormigueo. 

Contracción muscular. 

Jnmov111zac1ón en muJer. 

Inmovilización en hombre. 

Parálisis muscular (efecto de 
quedarse pegado). dolor. 

dificultad respiratoria 

(calambre que puede provocar la 

muerte por asfixia). 

Corriente extremadamente 
peligrosa. en función del tiempo 
de contacto, produciendo 

fibrilación cardiaca (función 
irregular e ineficaz de las 
contracciones cardlo vasculares) 
causando la muerte. 

Muerte con t = 1 seg. 

Paro respiratorio, producción de 
quemaduras de 20 y/o 3er grado y 
riesgo de parálisis de centros 

nerviosos. 



Si la descarga elóctrica se establece en forma de chispa 
que. venciendo la rigidez del aire, busque tlerra a trnvós dol 
cuerpo humano que, interpuesto entre ella y lo~ conductores •. estó 
acortando su distancia y facilitando la desc~rga, además de los 

efectos fisiológicos do conmoción y contracción producen intensas 
quemaduras que llegan a carbonizar, total o parcialmente la pnrte 

afectada. 
Las chispas o arcos eléctricos transforman el oxlgeno dol 

aire en ozono, elemento que posee gran poder oxidante 
ruicrobicidad siendo la causa del gran dolor que producen las 
quemaduras de esté tipo. 

Si las ropas quedan pegadas a la herida no debe intentarse 
desprenderlas; reservando esta operación al personal médico. 

A fin de evitar los accidentes eléctricos debe procurarse, 
principalmente, las instalaciones de alta tensión tengan toda 
clase de protecciones que tienden a impedir el contacto con los 
equipos eléctricos. 

Debe procurarse rodear la instalación Con· una valla que 
aisle al personal a una distancia prudente, o bieri~ con una base 
aislan te que lo incomunique con el suelo O-·· r'efoi"~nc.ia. 

Asi mismo, es muy U.ti! emplear··g~·anto~·:de caucho on las 
manipulaciones de los equipos 
absoluto el contacto de los mismos. 

A continuación se dan algunos_ p·~:~·i~~.,·~~~ie.- como sustraer a 
una victima de los efectos de la corr1eilt0.'9fé~t.riC8. Siendo entá 

operación peligrosa tanto para la victi~8. ~º-~º- p~r~ el operador. 
*No tocar nunca dos conductoroo diferentos.n la voz, aunque 

se tengan las manos aisladas y debe de .abstener se de ejecutar 
toda maniobra que exponga a la victima en igual peligro. 

En cuanto sea posible, utilice solamente una mano, 
especialmente la derecha. 

* Evitase que tanto los conductores eléctricos como él 
operador toquen al paciente en sus partes desnudas (especialmente 



la vista) y sudorosas (sobacos, ples, ect.). 
* Téngase presente que la húmedad aumenta el pellgro y que a 

muy elevadas ténslones nlngún aislamiento ofrece las suf1cJ0ntos 
garantías. 

* No debe cortocircutar los conductores, salvo que lo 
ejecute personal especializado. 

* En caso de corrientes alternas podrán cortarse los hilos 
adoptando las suficientes precauciones. 



E. N. E. P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. l. 

OBJETIVO: 

MAQUINA DE e.o. 
GENERADOR. 

* Se conocerá la construcción, curvas, y comportamiento 
con carga del generador con excitación independiente y 

autoexci tado. 

* Asi como. la obtención de la resistencia ohmica y la 

resistencia de aislamiento de la máquina. 

INTRODUCCION: 
Una máquina rotatoria puede transformar energía 

mecánica en eléctrica· o viceversa. Cuando so acciona 
mecánicamente por una turbina de vapor o agua, o con un motor 

diese!, se dice que funciona cOmo generador. Pero cúando se lo 

suministra energía eléctrica se dicé que funciona como motor. 
La potencia nominal de un generador suele expresarse en 

kilowatts. La potencia nominal de un motor suele expresarse on 

caballos de fuerza. aunqué temblón se dan en kilowatts. 

CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE e.o. 
El arrollamiento inductor de u~ generador, cróa un fluJo en 

ol circuito magnético formado por el ostator, polos, entrehierr~. 

y rotor, en la figura 1.1 •• so observa algunas de las partes 
fijas y rotórlcas que comprenden a la máquina de c.d. 

PARTES DEL CIRCUITO MAGNETICO DE UN GENERADOR DE e.o. 
Estator o carcasa, está hecho de acero fúndldo o lámlnado, 

sirve de. soporte mecánico para los polos, además do ser parte del 

circuito magnético. 

1-1 



"' 
. VUl.l por Kpaudo dt lu putai de una mi.Qu.iza de e-e repranitati,•a en tama6o twta de 200 llp. W 

~C"deparua 
1
elec.a-oml.(Mticu .,n: (I} y (2) Lobiuy núcleo de ua polo° principal del •ta&or• j'l bol>loa 

t·nuc un po o de conmuwl6n; (4) conjunto de la armadura ~ue comüte en el conmutador (
1

1 ) • lu bo-=. ':!~~n~n ~if1u~;':ci~~r::.''d,df!. '°:~e!~ ~I~ c;n~:;: ~~~la~~~ 
l'IGUl?A 1.1 

~l sopor te do las escobl1las, uuubién \'n muntaUt:.. en ol 

é&tntor. Slrvo (1Hra fijar el cnsqulllo de tos rodamlo11tos en 

todos Jo!; generadores (excepto on los quó uon mur. 1i:'rnOC:tcis). 

La expansión polar, que·· es la superé Le.le .de1':~010· l>rÓxi~o al 

:: ~:eh~:~:~~, 0:a m;:::ct:~:ia 1jui~:~ ~~~l~~~t¡t: 1·~: ;~E::~;i::~~,:c: 
111!1 tioblnos lÓductorns. -··_;,_ .. ,·:·: .. r·:'·':·' ;:·· .. ' 

LO a nUc J eo1·:. d~ · los ~010~s . ~~ñ· .d~_--.. ~-~ .. ~~~~~-;~:~~j:;~~:~:~~1;;~;~:~-~Y_#:~?i.i~ro· 
eluln.das entre sí·'/ remachadas; ·a_tornll,l.or:J.a.s· ... n ... ·.1r:i:·¿c~~:~~s~-~·~;'.=- .. 

El on t rehior ro es ei, Eu>j-.ac"io o~ i: r:~~'~1>i:~:iJ~¿,·;-..;·_··'.'Jti _'i~·Pa~~ión 
su longitud, vari~ con ol ·túm.mi¿ d¡;·:¡~:~·ñ.Ct~~n-~c:.~~-t~·nu~ 

comprendida l1pr0Kimadamente entre 1.5 y· 6.~.·~ l·n·~:. 
poJnr 

1-2. 



LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DE UN GENERADOR· 
Esta formado por el arrollamiento del rotor, colector, 

escobillas y bobinas inductoras. Excepto en pequefias m&quina~, el 
arrollamiento del rotor está formado por bobinas que se 

construyen sobre un modelo r después se aisla completamente. 

Al colocar las bobinas en sus ranura~ correspondientes y 

asegurarlas convenientemente, se conecta cada terminal a la delga 
respectiva del colector. 

En las máquinas pequeñas, no se prefabrican las bobinas, 
sino que se bobina directamente el arrollamiento, a mano o a 

máquina. en el rotor. 

El colector consiste en un número de delgas de cobre que se 
apilan formando un cilindro que se fija al oJe, debidamente 

aisladas las delgas, usándose normalmente mica para este fin. 

Las terminales de las bobinas so soldan a estas delgas. 

Las escoblllas se apoyan en la superficie cillndrica dol 
colector haciendo un contactar eléctrico ~esl!zonte entro el 
arrollamiento del rotor y el circuito exterior. Las escobillas so 

hacen de carbón de dureza variable y en ocaslon~s de una mezcla 

de carbón y cobre. se mantiene en contacto m~diante la prosión de 

un muell~. haciéndose las conexiones entr~ escobillas con cinta 
flexible de cobre. 

Las bobinas inductoras so colocan en el núcleo de los polos. 
Los circuitos inductores so proyectHn para ser conectnd~s.o 

bien en serle o en para.lelo con el circuito del rotor. 

Las bobinas en derivación. o 9hunt, tienen muchas espiras de 
hilo fino y una resistencia relutivamento alta¡ :r111entras las 

bobinas serie tienen pocan aspiras de mucha ~~~ci,6n de. 
resistencia relativamente pequeña. 

Con el objeto de obtener de unn. car oc ter ist.icÜ especial de 
funcionamiento, algunos generadores ne equipa con ambas 
excitación serie y paralelo. 

1-3 



Algunos generadores actuales astan equipados con pequeños 
polos llamados polos de conmutación, que se colocan entre los 
polos principales. Rn estos polos se crea solamente flujo cuando 
pasa corriente ·por ol circuito del rotor, siendo el propósito de 
este flujo el mejorar la conmutación. 

CURVA DE EXCITACION O MAGNETIZACION. 
Según le teorla molecular del magnétismo, las moleculas de 

una pieza de hierro desmagnétizado no estén dispuestas en una 
forma determinada. Cuando se magnétlza el hierro haciendo pasar 
una corriente por una bobina colocada su alrededor, las 

m6leculas toman uno orientación determinada. Para orientar la 
mayor parte de las móleculas o para magnjtizar el hierro hasta un 
cierto erado se requiero relativamente pocos amper-vuelta o fmm. 

Hasta este grado de magnetización, el flujo aumenta casi 
directamente con los amperes-vuelta aplicados. No obstante, a 
partir de aste punto, que se llama punto de saturación, se hace 
cada vez más dificil seguir magnétizando el hierro, ya que las 
móleculas sin :mngnétlzar son cada vez menos. Por encima del punto 
de la rodilla do saturación se necesitan aumentos do F.M.M. 
mucho 'mayoros, que ont1Js para lograr que el flujo aumonte en lo 
misma proporción, y se dice que el hierro está saturado. El hecho 
que el hierro esté saturado no significa que sea JmposJble 
aumentar más cu magnétismo. 

Si mantenemos la velocidad constante, la f.m.m. gonorada 
depende entonces directamente del flujo por polo. Como el flujo 
os producido por los amperes-vuelta de las bobinas inductoras, Y 

como el número de espiraH de estas bobinas se mantiene constante, 
el campo magnético creado depende de la intensidad que recorre el 
arrollamiento inductor. Sin embargo, el flujo no siempre es 
directamente proporcional a la intensidad de excitación, debido 
al hecho do que el circuito magnético dol generador se satura. 

J-4 



La var.lación de la f.m.m. generada por un generador dado que 
gira a velocidad constante Y en vació está relacionada con la 
intensidad inductora por medio de una curva llamada la curva de 

magnetización. Esta curva recibe a veces el nombre de curva de 

saturación del generador o caracteristica en vacló del generador, 

ver figura 1.2. 

Vg 

lexc. 

FIGURA 1.2 

GENERADOR EN DERIVAC!ON DE e.o. CON AUTOEXCITAC!ON. 
El funcionamiento de un generador autouxcitado depende del 

magnétismo residual de sus polos. Ordinariamente lo polos tienen 
un magnétlsmo si ha sido magnétlzado anteriormente. 

En este caso, si ponemos un generador on derivación, o 
shunt, los conductores del inducido cortarán el pequeño flujo 
presente y so generará en ellos una pequeña f.e.m. 

Si la resistencia del arrollamiento inductor oS 
suficientemente pequeña y si la corriente le recorre en tal 
dirección que aumenta la lntesldad de campo, se genera una f .e.m. 

l-5 



mayor, y a su vez hace pasar más intensidad por la excitación. 

Esto vuelve aumentar el flujo magnético y la f.e.m. 

generada. A primera vista puede parecer que esté proceso 

creciente sigue indefinidamente, pero so alcanza un limite debido 

a lo saturación del circuito magnética .. Cuando el circuito 

magnético del generador se empieza a saturar, los incrementos 

cada vez más pequeños de f.e.m. generada produce aumentos de la 

intensidad inductora cada vez menores hasta que el proceso 

creciente se detiene. En este punto de equilibrio la lnt~nsidad 

inductora produce justamente el flujo suficiente para generar lo 

f.e.m. que hace circular a dicha intensidad inductora. 

Después que el voltaje se ha estabilizado, puede aJustarse 

el valor deseado variando el re6sta
0

to de la excitación. 
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MATERIAL: 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* MOTOR/GENERADOR S!NCRONO. 
* VOLTMETRO DE e.o. 
* AMPcRMcTRO DE e.o. 
* PUENTE DE WHF.ATSTONE. 
* PUENTE DE KELVIN. 
* MEDIDOR DE RESISTENCIAS. 
* McGGER. 
* MODULO DE RESISTENCIAS. 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Antes de iniciar la práctica comente con su instructor 

las partes que componen la máquina de c.d., asi como, las partes 

fijas y móviles de está. 

POS!CION NEUTRA. 
El flujo de inducido resultante, ver figura 1~3. está situado 

on la zona interpolar o magnéticamente neutra entre los polos, 
perpendicular al fluJo del campo principal. Si los polos giran en 
el sentido de las agujas doJ reloj, el neutro magnético se 

desplazarla on el mismo sentido de las agujas del roloJ el mismo 
angulo, ya que por definición, es siempre perpondlcular al campo 
magnético. 

N 

A 
FIGURA [.3 
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I) Alambre 
voltaje continuo 

el siguientl circuito, figura 1.4, 
a la armadur1a: 

v .. c.o. · I 
+-~~~~~~~~ 

J
IGURA 1. 4 

2) Ajuste un voltaje d 10 v c.d. 

aplique un 

3) Le corriente del inducido debe ser menor de 3 amperes. 
Recuerde que manejará ~orrlentes altas. 
4) Después de aplicaf el voltaje, introduzca la mano en la 

máquina y gire la palanca er ambos sentidos. 

-----~=:~~:=~-:~_:::::~~::J::~:-~:-~:_:~:~~::~-------------------
En la poslcl6n del ejj neutro la armadura no se mueve. 
Recuerde que cada Jez que se utllise la máquina, ya sea, 

como motor o -generador sie~pre se debe de ver !ficar está posición 

neutra, ya que en caso con~rarlo,. no podrá obtener los resultados 

deseados: / · . 

RESISTENCIA OHMICA. 
Para la medición ctb la resistencia ohmica se tiene los 

siguientes matados: 1 

1 * McTODO DE LA CA IDA DE POTENC 1 AL. 
* USO DE PJENTES Y MEDIDOR OHMICO. 

El método de la Jaída de potencial consiste en hacer 
circular por la bobina ctejprueba una corriente y voltaje de c.d. 
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En condlciones de c.d., on estado estable la reactanc!a es 

nula Por lo cüal el ünico parámetro que interviene es la 

resistencia c~yo valor es pequeño. 

Por lo anterior se debe apllcar una tensión, de tal manera, 

que la corriente no exceda el 100 % de la nominal, evitan.do lo 

más posible el calentamiento del devanado. 

Alambre el circuito de la figura J.5 y llene la tabla 

correspondiente. 

Considerando el devanado en serie y paralelo. 

BOBINA. 

:!> :·¡'" 

.. 
.· : .. GENERADOR DE e.o. 

.·· ·.RESISTENCIA OHMICA. · 
METOoo: DE LA CA!DA DE .POT!!NC 1 AL. 

V 1 R 
e. SERIE. 
B. SHUNT 

El método de puentes y medldor ohmico. tlene cómo ventajas 

notables con rospecto al mótodo antorlor, entre lus vontaJas 

sobrosallentes, podemos mencionar: 

* MAYOR PRESICION. 
* CONEXION SENCILLA. 
* CIRCULACION DE CORRIENTE PEQUEÑA. 
*MAYOR RAPIDEZ EN LA PRUEBA. 
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Antes de iniciar esta parte ·de la práctica comente el 
funcionamiento de ·'estos equipos de medición, al igual de sus 

conexiónes ~·rinc~~a.l_es p8ra no dañarlos, ver APENDICE a. 

Es .importarite·:·10· ariterior. debido u la circulación de 

corrlonte en ··1a '.."bObina. almacena energia en el núcleo de la 
móquina, . ·ost·a ··e·ne.r'gta· se descarga en el momento de suspender la 

corriente.·.'· -;, .. · 

Si ~1a'·:c'Orr·1~rli8 se descarga a través del galvánometro puede 
causar le· "dañ·o·; ~:··de·:::'ffiodo que se debe de obsorvar la siguiente 

* ·cOrr~r· el". interruptor de corriente y esperar el tiempo 
neces·a·r lo d0 ··as tabilizaclón. 

* Cerrar el interruptor del galvánometr.o y ajustar la 

lectura. 

*'Abrir el interruptor del galvánometro. 

*Abrir el interruptor de la corriente. 

Llene la siguiente tabla utilizando los diferentes equipos 

de medición ohmlca: 

GENERADOR DE e.o. 
RESISTENCIA OHMICA. 

USO DE PUENTES . 

1 P • WHEATSTONE 1 p. KELVIN 1 OllMETRO 
B. SERIE J 1 1 
e. SHUNT J 1 1 

Analice· sus resul lados: -----------------------------

1-10 



El 
cisterna 
servicio 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
aislamiento es uno de los eslabone¡ más debiles en un 
eléctrico. Su falla casi siempre ºJaslona la sallda de 

de los equipos, provocando generalm nte fallas costosas 

de reparar. 
Por este motivo es necesario detormln r cuando menos cada 

año la resistencia de los aislamientos med ante las siguientes 
pruebas: 

* RIGIDEZ DlELECTRlCA DE LAS BO !NAS. 
* DE AISLAMIENTO DE LA MASA A L S BOBINAS. 
* DE A 1SLAM1 ENTO DE LA MASA AL ONMUTADOR. , ECl'. 

Ut 11iznado 

resistencia ctn 
correspondiente·. 

el MEGGER. medidor de aisla lento, verifique la 
la m6qulna de ~.d., y. llene la tabla 

GENERADOR DE e.o. 

MEGGER 

MASA VS B. SERIE. 
MASA VS B. SHUNT. 
MASA VS ESCOBILLA 

Anal lee sus resul ladOs :.:·:< · ·' · ··· >.: • 

---------------------~--.-:----·...:.:.:..~::.;.::---....;..:.:~-:'..::--~~ 
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GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 
OBTENCION DE LA CURVA DE SATURACION. 

l) Acople el generador a un motor sincrono mediante una 
banda. 

2) Conecte el cumpo en der1vaci6n, o shunt, del generador a 

la sallda variable do la fuente de alimentución. como se indica 
en la figura 1.6. 

3) Antos de lo anterior cerciórese que las escobillas estén 
en el·pu~to neu~ro. 

4) C~nocte:la-fuente de allmentaci6n y regule el volts.Je. de 
tal manera, -que ll~ne io:· ~ab.la ·~or~espondlente y graflque If vs 

v1. 
' '' ' 'ij ' 

, ··.~Vl 
.,-~ 

' 

. . .·. ' 

FIGURA 1.6 

lf VJ 

millamperes volts 

o 
200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 
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5) Graflque sus resultados. 

VL 120 

Volts. 
--100 

80 

60 

40 

20 

600 800 

lf (mA) 

GENERADOR CON CARGA. 
Cuando se le aplica una carga se observara que al aumentar 

su valor ol voltaje disminuye. Hay dos razones importantes porquó 
la tensión disminuye: 

* La reacción de inducido reduce el flujo magnético efoctlvo 
de man~ra que la f.m.m. generada decrece. Euto on especialmente 
cierto en máquinas sin entre polos. 

* Hay unn caída de tenslón debida a la resistencia del 
inducido. 

1) Para analizar el generador con carga nos auxiliaremos de 
un módulo de resistencias pnra simular la carga que puedo 
alimentar. 

2) Con la máquina sincrona acoplada al generador por medio 
de una banda. Alambre el circuito de la figura 1.7. 
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3) AJ un te el vol taje de salida Vl a' UD volts. 

Rl 

FIGURA 1. 7 

4) Mida y anote los valores de la y Vl para cada uno de los 

valores indicados en la tabla correspondiente. 
5) Aunque el valor nominal de la corriente de salida del 

generador puede sobrecargarse un 50 % sin dañarlo. 

Rl la Vl w 
Ohms amperes volts watts 

IE 

600 

300 

200 

150 

IDO 

75 

Anallce sus rosultados: -------------------------------
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6) Grnfique la curva Vl .vs la. 

Vl 140 

volts. 

120 

o.5 1. o l. 5. 
Ja {A) 

GENERADOR EN DERIVACION DE e.o. CON AUTOEXCITACJON. 

Antes de iniciar está parte de la práctica conslder~ las 

siguientes precauciones: 
l) Acople la máquina síncrona con el generador de c.d. por 

medio de una banda. 
2) Coloque el valor de resistencia minima el reóstato de 

campo. 

3) Asegure las escobillas en la posición neutra y conecte el 
circuito de la figura 1.s. 

FIGURA J. 8. 
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4) Verificando las conexiones conecte la fuente de 
alimentación y la máquina debe de girar, no aplique ninguna carga 
al generador. 

5) Observo el voltaje de armadura Vl, si no se incrementa, 
1ntercambie las cone~iones de la bobina de campo en derivación. 
teniendo lns precaucionen necesarias, desconectando la fuente de 
alimentación. 

6) Ajustando correctamente el centro del reóstato de campo 
para la potencia nómina! de salida indicada en la placa de datos 
del generador. 

Vl 

volts 

1) Llene la siguiente tabla. 

Rl !a 

ohms amperes 

"' 
600 

JOO 

200 

150 

100 

75 

8) Grafique Vl vs la. 

140 

120 

100 
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PRACTICA No. 1. 

CUESTIONARIO. 

1.- LPorquó la curva de magnetlzacJón debe ser tomada para 
velocidad constante? 

2.- bQuó le pasa al generador sino se encuentra en su 

posición neutra? 
3.- Dofina con sus propias palabras que entiende por 

autoexcitaclón y excitación independiente. 
4. - Indique dos formas en que so puede cambiar la polar ldad 

do salldad de un generador de c.ct. en derivación. o shunt. 
5.- Explique porqué se tiene un voltaje de armndura a posar 

de que la corriente de campo sea cero un un generador 

autoexcltado. 
6.- Si, un generador autoexcltable pierde de todo su 

magnétlsmo remanente, bpuede generar un voltajo de salida? 
7.- LComo se puede lograr que un generador opere después de 

que haya pérdida todo nu magnétismo remanente? 

s.- Calcule la regulación de voltaje en vacío y de a plena 

carga (t ampere de c.d. ), para los dos goneradores. 

9.- Si utlllznria cualquiera do los dos generadores 

oxpuestos, cual seleccionaba y, bporqué'l 
10.- Como acoplarla des generadores nutoexcltablcs para 

alimentar una carga y bporqué? 
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U .'N .A.M • F.. N. E. P. ARAGON. 

LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA NÓ. 2. 

OBJETIVO: 

MAQUINA DE e.o. 
GENERADOR. 

* ·. EstUdl.Ílr el comportamiento con carga del generBdor 
serie y compuosto, ya sea, acumulativo ó diferencJal, 
~si 'como sus curvas caracterlstlcas. 
* Conocer algunos tipos de máquinas que tienen como 
principio la máquina de c.d. 

INTRODUCCION: 
A corí tinuación mencionaremos algunas conexiones de 

la máqulna de c.d. 

GENERADOR SER 1 E. 

Se tiene un generador en serie cuando la axcltaclón so 

produce mediante un devanado de excitación conectado on serlo con 
el inducldo, de tal manera, que el flujo producido por el 

devanado os función do la corriente en ol inducido y la carga. 
La excitnci6n en serle actúa únlcamento cuando se conecta 

una carga para complementar el circul'º' ya que, por este 
devanado t lende a el rcula r la cor r ion te nominal del induc.Ldo. se 
construyo con pocas oup1ras do conductor de gran sección. 

Le corriente on el devanado de excitación serie, se controla 
mediante una 1esistoncla varlable en derivación qua sirve para 

propor clonar unn cler ta regulación a la exc1 taclón del cainpo en 
serie de un morJo muy similar al reóstato en el generador shunt~ 
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Esta resistencia variable an dorlvaclón, reóstato, tan sólo 
Girve para proporcionar una pequeña regulación suplementaria de 
la excitación en serie en un generador ~arla. ver flgura 11.l • 

•• 
(b) Circuito equtv•l•nt•. 

FIGURA 1 J. J. 

GENERADOR COMPUESTO. 
Cuando la excltación se consigue modianto una combinación de 

los generadores descritos anteriormente se forma una máquina de 
c.d. denominada generador compuesto. 

Para este tipo de generador so combina un devanado de 
excitación serle recorrido por la corriente del inducido o de 

línoa y otro devanado de excitación shunt, ó un generador 

auto excitado. 
La regulación da lenslón 

cvidontemente muy def iclento, por 

del - ~;¿~-ar-actor ser le 
la,- .".:~B.f~:c't~-~-i&t·¡·~a -- de 

es 
que 

conforme se incrementa la carga se ln~reméñ.tñ:·~~--.. :¡:~:/t'é·~·s.ión ~n los 
bordes del generador. Pero la capac1dO~(·dG'.<ia··~·Xci\~-~1Ón- ilor le 
pnta producir una magnot1zac1bm adJci.~n~l. ~~ .c'o~·b1~tiCÚ)n c~O -~·1 
generador shuntt o derivaclón, nos da···daÓ ~·i~os.d~·gen.aradoreu 
compuestos: aditivo, o acumulativo. y dlf~;e~cial~;· 

Un gonerador compuesto cuya tensióO en i'ós borneS aum~n to al 
aplicar la carga de modo que su tensión en ·vaclo· Se !e denomina 

generador h!percompuesto. 
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Un generador compuesto normal tiene una caracteristica de 
tensión-carga on que la tensión a plena carga os ligeramente 

lrrual, a la tensión en vacio (regulación de O "). 

El generador hlpocompuesto presenta uno caracterlstica de 

tensión-cart!'B ,on ln que la tensión a plena cerl!a es llgeramanto 

lnferlor a la tensión en vació, pero la excltnclón hace que au 

caractorlstica tenga unn regulación mejor que la de un generador 

uhunt. 

La mayoría de máquinas de c.d. compuestas comerciales, ya 

sea motor o gen_erador, normalmente son suministradas en forma de 

máquinas hipercompuestas. 

En la figura 11.2 se J.ndlca las conexiones del generador 

compuesto, asi como la caracterlstica de carga de los tlpog de 

generadores compuestos. 

FIGURA 1J.2. 

El gonerudor compuesto diferencial. tiene la carncteristica 

que la f.m.n1. de la excitación serie se opone a la f.m.m. de la 

oxcitnclón ahunt. Cuando se.le aplica carga se reduce lo tensión 

generada en este tipo do maquina. Esta reducción de voltaje tlone 

lugar a la reacción del induc.ldo y la reduclón en la corriente de 

oxcl tac i6n p r oduclda por la reducción de la tensión del inducido. 

El resultado es una fuerte caida de la tensión en los bornes 

con lo' carga, cuando la excitación esté ya fuera de lu saturación 

y se produce una rápida desexcltación. 

11-3 



El generador diferencial es utilizado como generador de 
corriente constante como el generador serie. En la figura JI.J. 

se observa la curva de tensión-carga 

generador aditivo. 

se compara con el 

¡~~~== 
g:¡ 
g. u· 

Hiper }G•neractorn 
N?rmtl =~=nd 
Hipo 

GeMf9dor derivación · 

F 1 GURA 1 1 • 3 • 

GENERADORES CON POLOS DE DER 1\1AC1 ON MAGNETI CA. 

Este generador es una interesante modificación del generador 

en derivación¡ su finalidad es la de producir una caracterlstica 

do tensión absolutamente plana, continua, desde vacío a plena 

carga. 
Consiste en un generador con interpolas en el que· se.~.:-' 

interpone fislcamente un shunt magnético entre el interP6ío·_.·Y ·ai 

polo principal ad yacen te a la mismn polar ldod ~'.. E,n·--.:~:~~:~-~,-:'.'~-a~·- fa 
carga se conecta un devanado en los polos de. de~ 1.V~~~!Óf\~;~i;Ínil~·~.·::-,_ 

.... :: '""'''·"'i) .. ~'.'i.,'".~é ... · .. ··· al de un generador compuesto. · --- -~·~:.', .. ':~s:--~1i:-:;·:;-c\~.·:·· 
Cuando la carga os mayor que la nomlna1;·._,',:1a_:;·r·.:m~in-¡,;:erí:_1os:-· 

polos do derivación es excesiva y tienden a :r0é.tUC_t_r·:~·ef:>.'riujO::·da· 

mcci tación pr lnclpal, con lo que la tensión cae ·}¿p·i.'~-~~01~--i~·: .. '..·i~~to. 
es una ventaja suplementaria, ya quo asj, ·a:1.:ieñet~cÍOr;·.,·~stá 
nutoprotegldo contra cortocircuitos. El flujo ·del Pc;>lo de 

derivación, 0d1 contrarresta casi totalmente el flujo de 

excitación, 0f. cuando el generador está sometido a un 
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cortocircuito, 
bruscamente. 

con lo que la tensión generada se reduce 

El" gonera<:1or con polos· de dor1vac16n encuentra su meJor 

aplicación·· :en'.:·:_la· c~rga de' 
1

baterlas, en la que el régimen de 

lntensldB.d es -~:-e18v~·dó .'-al -pr1.nclplo y reduce a un valor bajo al 

f lnal ·ctCl P~i i~:ét~·: c:J~·>.Cná~a. t .. ri~ _. requlr !endo personal para regular. 
< .. So~:~~t.l'il_'z~f~,~~iJ.J.én_··a~· laboratorios, en sustitución de equipo 

electróri!Co":· ct0' .. sJiit.lnÍ"stro de potencia, cuando se precisa, para 

fin~·s· ·_ exporin1entales, una alta intensidad y su valor elevado de 

tenSión'absolutamente constante, ver figura IJ.4. 

(1) FluJo en vecro. ,., ......... 

itJL'.1 .\ i ' . .1 
:!i .· . li. . 
~ . " 

{!. 

(e) Flu}o .n -...c:lo baJo caro-. 

• • Funclorwnltnlo y caract1rf1tlcn del ~~con pol08 • dertvllc6idin 
IMQMUCll.' 

f 1 GURA 1 1 • 4 • 
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LA AMPLIDINA. 
La amplidina es un generador de c.d., usado en sistemas do 

control de realimentación en donde la salida o cantidad reg~lnda 

se compara a un valor deseado o de referencia. La diferencia se 

amplifica en la amplldlna para regular la salida del sistema. 
Es posible obtener amplificación de potencia a pleno voltaje 

de 10,000 a t: 250,000 a 1 para máquinas con capacidades de 1 a 

50 kw. De acuerdo, la potencia de salida de tales máquinas pueden 
controlarse con preslción menor que ~ watt de entrada al campo. 

Algunos ejemplos tiplcos son: 
t.- En combinación con reguladores, como excitador para 

generadores, 
potencia. 

para mantener voltaje estable en sistemas de 

2.- Como un control para mantener una tensión o par 

constante, para mayor uniformidad, en operaciones de rolado, 

enrrollado y templado. 
3.- Como un control para sincronizar máquinas separadas, o 

para mantener una exacta velocidad prefija para el control de un 

proceso continuo. 
4.- Para motores slncronos·, para proporcionar un.control 

automático del factor de potencia y para mejorar la estabilidad 

del voltaje en el sistema. 
5.- Como el control, para fijar automáticamente las 

posiciones materiales en movimiento. 

La caracteróstica más básica que distingue a la amplldlne 
del generador de c.d., mós común, os ol flujo principal se 
produce por la reacción de la armadura. 

En la figura 11.5 se muestra un generador amplldlna de dos 

polos. 
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Para el generador de c.d. las direcciones de las corrientes 
en los conductores de la armadura se representan por los circules 

cruces dentro de la superficie de la armadura. Las lineas 
punte8das indican las trayectorias aproximadas que toman el flujo 
del campo 0/ mientras que las lineas sólidas indican las 
trayectorias tomadas por el flujo de la armadura 0a. Si este 
generador tuviera una capacidad nominal de 25 kw, so podría 
diseñar en el .campo para un requerimiento de la excitación de 250 

watts o 1 % de salida nominal. 
El flujo de la armadura se utiliza en la amplldina agregando 

otro par· de escobillas dd' con su eje a lo largo del eje directo, 

mientras que la escobilla qq' en el eJe de cuadratura ostán en 
cort0~1rcuito. Los polos están en receso en la vecindad de su eje 
para reducir el flujo de esa ~eglón con el objeto de proporcionar 
una buena conmutación on el eje directo. 

El embobinado del campo, también conocido como el campo del 
control, ~e muestra en el polo de la figura II.5, y es mucho más 
pequeño que el embobinado del campo en el generador de c.d. 

El polo de la derecha de la amplldina lleva un embobinado 
compensador que neutraliza la f.m.m. de la armadura on el eje 
directo. Dos Juegos do corriente id e lq se indica en Ja armadura 
de la amplidina. Las corrientes extornas representan iq la 
corriente en el circuito en cuadratura, a través de las 
escobillas qq' en cortocircuito en el eje de cuadratura, y las 
corrientes internas representan la corriente de carga id, 
conducida por la escobilla dd' en el eje directo.* 

Consecuentemente los conductores de la armadura entre las 
escobillas d' y q, entre escobillas d y q' conducen más 
corriente que la mitad restante de los conductores de la 
armadura. 

* Mientras que la armadura tiene un embobinado de dos capas, 
las corrientes externas como se representam en la armadura de la 
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fig. 11.5, no Ge debe tomar como que fluyen solamente en la capa 

externa, y las corrientes internas como que fluyen en la capa 

Interna solamente. del embobinado do la armadura. 

_ .. 
-

FIGURA 1J.5. 

La amplldina es un amplificador rotatorio de dos pasos con 
su primer paso entre el campo de control y ol eje de cuadratura 

(en cortocircuito) de la armadura y su ·segundo pano entro los 

eJes directo y de cuadratura de la armadura, es decir, entre Los 

Juegos de escobilla qq' y dd', 

Ejemplo de un 1is1c:m1 de c:onlrol ntroa~imc:n11ción usando 
111111 1mplidlna para controlu la vcloc:1d1d. 

F 1 GURA 1 1 • 6. 
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EL ROTOTROL V EL REGULEX. 
Ademñs de la amplidJna so tiene otros dos reguladores 

rotatorios comunes. Estos son el rototrol y el regulex, los 
cuales son generadores de c.d. de construcción convencional 

una velocidad constante Y sus caracteristlcos de impulsados 

funcionamiento 

corruspundlonteu 

aon bastante seme.lan tes a aquellas de 

generadores de e.U. convonclonnlos para 

condlc1ones de operación iguales. Se basan en las mismas clases 
de aplicaciones de la amplidlna. Sin embargo, ambos operan con 

sus circuitos de hierro no saturados y la trayectoria del flujo 

es, por lo tanto, diseñada con una área de sección transversal 

grande fuera de lo usual. Una forma sencilla de cada uno do los 
reg'uladores tiene tres campos: un campo de energlznclón propia 

(en serle con la armadura del rototrol y en paralelo con la 

armadura del regulex) y dos campos de control excitados 

separadmento. Uno de estos campos de control es comúnmente 
referido como el campo patrón (campo de referencia). excitado con 

un potencial constante de una fuente estándar o calibraua. 
El otro campo de control mlde la cantidad a ser regulada y 

es comúnmente referido como el campo piloto (el campo alimentado 
con una realimentación). El campo piloto se conecta usualmente , 
de tal forma, que su f.m.m. se opone a la del campo patrón, aün 

cuando en algunas aplicaciones las f.m.m. 's de estos campos se 
suman. 

En ol prlmer caso, el campo piloto es llamado algunas veces. 
un campo diforenc!al, mientras en el segundo caso se le conoce 

como un campe;> acumulativo. En la figura I J. 7 se obsorva el 
diagrama de las aplicaciones do estos reguladores. 
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'" . (a) Eldtador del Rototrol re¡ulando 111 velocidad de un 
inotor de c-d, (b} b.c:itador dc:I Rraulc.t re11ulando el voltaje de un 

ttnerador lrif4sko. 

FIGURA IJ.7 
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MATERIAL.: 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* MOTOR/UENERADOR SINCRONO. 
* VOLTMETRO DF. e.o. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* MODUL.O DE RESISTENCIAS. 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Antes de iniciar la práctica tenga presente todas !as 

medidas de seguridad, asl como, las conexiones de la máquina 
síncrona, realizando las sl~ulentes consideraciones: 

l) Acople la máquina - sincrona y la máquina de c.d., por 

medio de una bandO. · 
2) Olre l,a ··p-erllln del reóstuto de campo del gunerador de 

c.d., hasta' ltf p-~.slc.lón cor recta para obtener una resistencia 
mínima. 

3) Para-la'máquina<do c~d., cerciórese de que lau escoblllus 
estén en la posición ··~e~~ra ~ '.-: 

4) Alambro er'.s1~ul.ente· clrcu!to de la figura 11.s para el 
generador de c.d. 

Rl 

FIGURA 1l.8 
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' \17 

~) Conecte la fuen.te de energla y el motor sine runo debe 
comenzar a gir.ar, cierre el interruptor S de esle motor. 

6) Var !ando la carga con el módulo ·ae resistencias lle.ne la 

tabla correSpondiente, considerando la corriente y el voltaje. 

Ea 

volts 

Rl la Ea w 
ohm amperes volts watts 

"' 
600 

300 

200 

150 

120 

100 

75 

7) Desconecte la fuente de alimontac16n y graflque la vs Ea. 

30 

20 

10 

o. 5 1.0 1. 5 la (A) 
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Aplicando las precauciones indicadas en las pruebas del 
generador serie. 

1) Alambre el circulto de la figura JJ.9. 

2) 

observe 
Conecte:· la 

el · vo:l.tmetro 

FIGURA JJ., 

alimentación. 
de e • d •• si no 

con 

da 

el generador sin carga, 
lectura. desconecte la 

alimentación e intercambie dos de los tres hilos del motor 
síncrono. 

3) ·AJÚstando el reóstato de campo de la máquina de c.d., a 

un voltaJe de salida de 120 para condiciones de vacio. 

4) . Ajustando las resistencias de carga, llene la tabla 
correspondiente. 

GENERADOR COMPUESTO DE e.o. 
DIFERENCIAL ACUMULATIVO 

Rl Ja Ea w la Ea w 
ohms amp volts watts amp volts watts 

te 

600 

300 

200 

150 

120 

100 

1ti 
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5) Desconecte la fuente do alimentación e intercambie las 
conexiones del devanado sorie Y repita el procedimiento anterior, 
llene la tabla correspondiente y graf lque ambas curvas en la 
gráfica dada. 

Ea 

volts 150 

100 

50 

Ú (A) 
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PRACTICA No. 2. 

CUESTIONAR 1 O. 

1.- Cuando un generador alimenta una carga, la tensión en 

bornes no es igual .a la fem generada. bPorqué? 

2.- bPorqué tiene el inducido, de un generador, más de una 

bobina? 

3.- Cuando se dice que un generador está: 

a) Compoundando 

b) Sobrecompoundando 

4,- bComo se reducen las corrientes parásitas en un 

generador? 

5.- Expliqué brevemente, porqué el voltaje aumenta cuando se 

incromente la carga del generador compuesto. bEs conveniente está 

característica? 

6.- bQué ocasiona el decenso vertiginoso del voltaje en un 
generador con excitación compuesta diferencial? 

1.- Calcule la regulación de voltaje de los dos generadores 

expuestos, cuando suministran 1 ampere de c.d. 

s.- Compare la regulación de voltaje con los dos generadores 

de la práctica anterior, y compare sus resultados. 

9.- Para un generador serie, qué es lo que impide que la 

tensión generada aumente lndef lnldamente con la carga. 

io.- Cuales son las caracterist!cas para conector en 

paralelo, que alimentara una carga: 

a) Generador serle. 

b) Generador en derivación 
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E.N.E.P. ARAGON. 

LABORATORIO DE EQUIPO ELECTR!CO. 

PRACTICA No. 3, 

MAQUINA DE ·e.o. 

/.MO~ÓR •• ··· 

-~'.:.": ~/:-::· :~: ·: __ :: 
OBJl::TIVO: " ":::• ."i:,.· :«•.::· •. 

* Obt"ener~{;::iS,S';:-fCú'f·vas·~'-y:.·~·stucÜar 01 compor tamlento del 

. * ~::~~~i~f~.,r~1~i~ifüU~.~1~0~e1oc1dad. 
r NTRooucc r oN o, .... •:,·~ ,;{·!~'¿;J'.jf ';jKif?i~;1~~l · .. • "; 

'A.úÓqu·~---. -'i~->~OO~{r~·6.c1Ón mecñnlca de lo!l motores y 

generadores - ·:d·~_-." :_·c:d·.--/ es mÜy similar. sus cometidos son 

diferentes. 
l.a función 'cte un generador es generar un voltaje al mover 

los ·conductores erl un campo, mientras que la función de un motor 

es desnrrolla·1;. un par torsión. 

El fundamento de un motor, es qué, todo conductor recorrido 

por una corriente está rodeado por un campo magnético, cuya 
dlrocclón puede establecerse por la regla de la mano derecha. 

Ln Jntensidad del campo depende del valor de la corriento 

que circula por el conductor. 

Si el hilo conductor recorrido por una intensidad, se sltüa 

on un campo mecnótlco, el campo restonto serh slmllur ol mostr11do 

en la figura 111.1 • 

N • :s 

FIGURA I I I.1. 
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Enclnta del cOnductor, el campo debido al mismo va de 
izquierdo a derecha,· es deéir, en' la misma dirección que Al campo 

pr.incipaL Debajo ·del conductor, las lineas de fuerza del 
co~ductor.··.de1:·.~-~-~p_b-- p-~fn·é~Pal. tiene sentidos opuestos. 

Como- ioS~,íi8ct"O;.•;· el· cainpo o densidad de flujo so esfuerza 
e·ncimo dÓ1.~·c0ndi.ú:t:or·· {·'.·g~\iebili ta debajo. 

Es ·« .. ~~~-~Ü~~~i~-~(t~< ·"1-mnginarsc las lineas de fuerza como cintas 

eláS 'ii~~-~ ·. ~h·:'.~t~~;ri-~-i6n _:que. os tán siempre tr a tanda de a cor ta r se. 
Por. <y~:·:: ·:.fa·ntOt ':-las· :1-ineas de fuerza de encima del conductor 

ejor·ce-n :_:,-~.rf~::;'~;f'~·~·;'~'~ hacia abajo sobre él. Del mismo modo, si 

lnveí.tiíuó·s- ·::·t;{' :--«:Orriente, las lineas de fuerza debajo del 
., ,,• :·,-~_,-e, •> ~,._'.,: _,; • • 

conduc.tor 0 's"o'.·_o_~f.uei'zan y ejercen una fuerza hacia arriba sobre el 
mismo'~' .:. )'' . 

. -·~Un~·~~- ._·-~:st~- ex:plicación de como se desarrolla una fuerza 
sobre el" Conductor es conveniente, resulta algo artificial. 

. No obs tan·t.e, se basa sobre un principio fundamental de la 

fislca que ~uede probarse experimentalmente y se puede enunciar 
como slg-Ue·:· 

'Un'·corídUctor recorrido por una corriente situado en un campo 

magnético tiendo a moverse "ªº dirección perpendicular a. dicho 
campo. 

MOTOR EN DERIVACJON. 
En un motor on derlvaélón·;·· shlmt, con polos conmutadores y 

embobinado compensador t - eL: -flujo por polo es pré.ctlca1nente no 

afectado por la corrieilte "y ·es, P_Or lo tanto, constante. 

Entonces la corriente· de la armadura el par son 
proporclonalos entre si. Pár lo tanto, si.el motor está girando a 

cierta velocidad y el par demandado por la carga, aumenta y la 

velocidad disminuye hasta que la corriente de la armadura aumenta 

el valor requ0rido por el par incrementado. 

J..a caracleristlca de par-velocidad en ese caso es lineal 

como se muestra .on·la·figura 111.2. 
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o 

FIGURA 111 ·~· 

M 

Par út!l. - M 

Velocldad.- N 
Corriente.- 1 

Potencia mecánica.- P 
Eflcloncla.- F 

En la ausencia de lnterpolos y un embobinado compensador se 
tiene algún debilitamiento en el campo debido a la reacción de 

la armadura y. para un valor dado de la roslstencln on el 
circuito de la armadura. la velocidad es más cercana a ser 
constante. En el caso de la reacción do la armadura pronunciada, 
la velocidad puede roalmente aumentar· despuós do que el par 

exceda un cierto valor haciendo que el motor no vuelva inestable. 
Dado que el flujo es una función do la corrionte del campo, 

como se ropresenta por la curva de magnetización, una dlsmlnucl6n 

en la corriente del campo produce un lncremonto en la velocidad 

del motor y viceversa. Mientras los rangos de velocidad tan al~os 
como a son algo comunes, las conslderncJones económJcaa 
restringen la velocldad para motores muy grandes o un rango de 
apr_oximadamente 2 a 1. 

Los motores en derivación se usan on aplicaciones que 
requieren una velocidad casi constante, poro no requieren un alto 
par de arranque. Algunos ejemplos son abanicos, bombas 
centrifugas, ventiladores, m¿quinas herramientas. 
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MOTOR SERIE. 

Debido a que el motor serie, tiene un campo en serle con la 

armadura, la corriente de la armadura proporciona la excitación 
del campo. Consecuentemente a medida que la corriente de la 

armadura aumenta, el flujo también aumenta. En la región lineal 

de magnetización, el flujo está proporcionalmente directo a la 

corriente de la armadura y el par es entonces proporcionalmente 
aproximado al cuadrado de la corriente. 

Sin embargo, cuando el hierro esté saturado, solamente se 

tiene un aumento gradual en el fluJo con una corriente que 
aumento, y el par aumenta en proporción menor que el cuadrado da 

la corriente, pero algo menor que la corriente a la primera 
potencia. Cuando el par demandado por la carga os bajo, un bajo 

valor correspondiente del flujo requerido, que la velocidad es 
completamente alta y puede alcanzar valores destructivos a cargas 
muy bajas. A cargas grandes, el flujo es alto y la velocidad es 

baja. La velocidad del motor serie os, por lo tanto, sensitiva a 

la carga su par de arranque es alto debido a que la alta 

corriente de arranque también produce un alto valor del flujo. 

En la figura 111.3 se observa las curvas caracteristicas de 
esto motor. 

(1) 

FIGURA.(¡¡. 3. 
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El motor serie es adecuado para tranvlas eléctricos, 
autobuses. malacates, grúas Y otras aplicaciones que se requloren 
muy altos pares de arranque. dondn la va1iación de la vclo~ldad 
no es obJetable y donde el motor, bajo operación normal, Glempre 
impulsa una carga apreciable. 
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MATERIAL: 

* MOTOR/GENERADOR OE e.o. 
* ELECTRODINAMOMETRO. 

* VOLTMETRO DE C.D. 

* AMPERMETRO llE C.D. 

* TACOMETRO MANUAL. 

* CONECTORES. 

* BANDA. 

* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 

Antes de iniciar la práctica tenga presente todas las 
medldas de seguridad. asl como, las conexiones de los equipos de 
medición y realizando las stguientes consideraciones: 

1) Acople la máquina de c.d. al electrodlnam6motro por medio 
de una banda. 

2) Ajuste la perilla de control del reóstato de campo en su 
poslclón extr.emn haciéndolo girar en el sontldo de las manecillas 
del reloj (para obtener una máxima excitación en el campo). 

3) Verifique la posición de las escobillas. 
4) AJuste la perilla de control del electrodinamómotro en su 

posición extrema, haciéndola girar en el contrario al de las 
manecillas del reloj. para proporcionar una carga minima en el 
arranque do la máquina. 

5) Alambre el circuito de la figura 111.4. 

FIGURA 111.4. 
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6) 

variable 
medición 

conecte la 
de salida 

fuente de alimentnclón y ·ajuste el voltaje 

a 120 V c.d., obtierve los instrumentos do 
si la locturn es cOntrar'1~~ inféícamb1e las conex~ones 

del equipo. 
7) AJuste el re6sta to;·.·d~·-··camPo a. una:·. vel~cidBd en vncio de 

l 800 r /mln, según lo que iÍlC:t"iciU.á";'~i.:. ~ac'Ómei~o de mano. 

8) Aplique carga al '·,mótor de c.d., haciendo variar le 

par llla de control del eieC·~'rOd.~·nam6~otro hasta ·que la escala 

marcada de este el valor del.par requerido. 
9) Cerciórese qu el voltaje sea el requerido. 120 V c.d., 

mida la corriente la velocidad del motor. Lle.ne la tabla 

correspondiente. 

MAQUINA DE e.o. 
MOTOR EN DERIVACION. 

E PAR 1 VE!. 
volts lb/plg amps r/min 

120 o 
120 3 

120 6 

120 9 

120 12 

10) Con los resultados obtenidos grafique PAR vs VEL. 

VE!.. 

RPM 

2000 

1800 

1600 

12 PAR lb/ple; 
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J 1) Calcule la regulaclófl de .velocidad cunndo la carga es de 
9 lbf/plg. Utlltzando la ·acuac16n: 
" de regUlnc(Ón _de v~loCÚÚld',:,; 

12) 

manora, 

Ve1o·cúúid·1_en .vacio':; velocidad a plena carga 

"': :.-~eib6iJad a plena carga 
X 100 

,- ·: -.~ 

P~op~_/6':i~~~-- al motor la mluclma carga, de la siguiente 
giro, ·el reóstato del electrodinamómetro para obtener la 

carga máxima. Conecte la fuente de altmentac16n y choque lecturas 
de voltaje y µar desarrollado. Esta prueba deberá realizarse lo 
más rapldo po:;ible, para no dañar la máquina. 

E 
PAR = 

volts. 
lbf/ptg. 

Para el motor serie tenemos lo siguiente: 
1) Alambre el c!rculco de la figura 111.s. 

F l GURA 11 1 • 5. 

2) AJust"e la per llla del electrodinamómetro en su posición 
media, para·proporclonar·una carga de arranque al motor de c.d. 

3) Conecte ·la fuente de alimentación y ajusto el vol taJe 
variable a 120 V C·d~.~cerclórese que la rotación en el sentido 
do las manocillas del reloj, de no ser asi, intercambie las 

conexiones. 
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4) AJuste la carga del motor serle haciendo girar la perilla 
del electrodlnamómetro hasta obtener la carga deseada. Mida la 
corriente de línea Y la velocidad del motor. Anote los datos 
obtenidos en la tabla correspondiente. 

MAQUINA DE e.o. 
MOTOR EN SERIE. 

E PAR I VEL 
volts lb/plg amps r/min 

120 o 
120 3 

120 6 

120 9 

120 12 

5) Con los datos obtenidos grafique PAR vs. VEL·. 

6) Calcule el " de regulación de .. v~,~oc,l~ad.~ cuando el motor 
tenga 9 lbf/plg., de carga aplicando la a·c1:1·a,c1~·n:-. 

velocidad en vacio - velocici~d: ~· -'P1~na Carga 

------------------------------------------------- X 100 
velocidad a. plena ca~gQ; 

VEL. 2b00 
RPM 

2000 

1500 

PAR. lb/plg 

1I1-9 



1) Para obtener la máxima carga del motor, aJuste la perilla 
del control del electrodlnam6metro en su poslción máxima carga. 

8) Conecte !a fuente de alimentación y aumente gradualmente 
el voltaje d~ c.d., hasta que el motor se le suministre la 
corriente nominal. Mida y anote el voltaje y el par desarrollado. 

E = 
PAR 

volts. 
lbf/pJg. 
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PRACTICA No. 3. 
CUESTIONARIO. 

1. - bQué os regulación de velocidad de un motor? 

2.- bC6mo puede controlarse la velocidad de un motor en 
derivación de c.d.? Explique claramente. 

3,- cual es la diferencia práctica entre un motor en 
derivación y uno de excltación lndepondiente. 

4,- Qué efecto tiene la reacción de armadura sobre la 
caracteristlca par-velocidad de un motor en derivación. 

s.- bQué ocurre en un motor rn derivación sl se abre su 
circuito de campo, mientras está girando? 

6.- Si aumenta la potencia mecánica suministrada por un 

motor serie. Qué le ocurre a la potencia eléctrica consumida por 

el mismo. 

1.- bPorqué, tiene un motor serle un mayor par de arranque 

que en un motor en derivación, de la misma potencia? 
s.- bPorqué, la regulación de velocidad de un motor serie es 

peor quo la de un motor en derivación? 

9.- Es recomendable conectar dos motores, de distinto 
arreglo, a una carga dada. Y bporqué? 

10.- Mencione algunos métodos de control para motores, 
derivación y serle. 
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 4, 

MAQUINA DE e.o. 
MOTOR. 

* Conocer laG caracterlst!cas del motor compuesto, ya 
sea. ~diferencial 

simulada. 
acumulativo en presencia de carga 

* F::studiar 1a'eatructura·y~ ól funcionamiento do control 
eiec1.~óO.Íca:·d~':·y·~iOc-1d.ad v~ri~bte para un motor de c.d., 

y~· su f-~~~J.'~na'~Ú~rS~ eri·- ci.~10 ·corrado y abierto. 
:-.¡-:· .·; .. -:• •"· 

·. · · ·. · :-. ·· i;,~·-- . .,., :,t~~·'."-"«· ~ r 
INTRODUccioN:.: .. ~ ... :,':·; ... \:', .. ··:: .... , . 

·. •c;~c;;'.i/:,;~MClTOJ¡ ·COMPUESTO. 
Éxist.en V8r 10á'~'tfPOS·:dé .. mOtor0s. los cuales son: 
El ·.mOtor ;~.b~~·ü·¡T~'t:~~.;:.-~:d{t·f·~'~ de der lvación larga, a esto motor 

se lo · 1i'~~a :}~b'{i{~~;_:"~~~/~~é l~s campos magnéticos generados por 

cada P_ar_ .'.:d_~_.·.:\;:~b~:A·~·~·:~ ·.:~·:1n~dUctoras son de igual polaridad, Y por 

tantoL:e ·:~~r::::¿'Ó;:: derlvaclón larga se apllca porque el 

ltrroll~~i~O~ri.:~/ci·~·d"ci.;i'~a·c.16n está conectado dlrectamente a la red 

de. ali me~ ·~''é'¡óri·}~~:~.;·:x~:·· .. 
si·~: en,;:~·:el'.:t:'mo.~~~?r·'procedente se lnvlerten las terminales del 

ar rollilm'ltih ~;~.~~~·~ñ,.~1 ~:~.:r.1.Vación con res pee to a los del ar rol lamien t.o 
en sed.e, ·>da':".corr.iente producirá campos magnéticos de polaridad 
·'cont;a·r'i'~~<::Ytj·~~\-"'.~~.~"t'ri'füjórá·n· a débilitarse mutuamente. Entonces se 
dice ·q·~~'~,; :.:·~·i:;·?:.~~ .. m·o,~-~~. · está conectado diferencialmente. 

, POÍ· .. · .. :·c·o.~~i.fi~~erl:ta·, recibe el nombre de motor compuesto 
diferencÍai·>:.'d~::·:·d0.i1vac1ón larga, aquél cuyo arrollamiento en 

.der.i~a~iÓ~ .. :va·:~o·~,;éi:ado directamente a la red y de manera que en 

ias· b'ob.Ín-~s :~oi;i~ .. en 'derivación de cada polo se generen campos de 
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polaridad opuesta. Este tlpo de motor es poco frecuente y sólo se 
emplea en aplicaciones especiales. 

cuando el arrollamiento en derivación de un motor con1puesto 

va conectado~ no a las terminales de la red, sino n los del 
inducido, se dice que el motor es derivación carta; como es 
natural, en tal caso el compuesto puede ser ad! t!vo o 
diferencial. 

Se llama motor compuesto aditivo de derivación corta aquel 
cuyo arrollamiento en der,lvaclón esta conectado a los bordes del 

inducido y de modo que la corriente circule en el mismo sentido 
por las mismas bobinas serio y derivación de cada polo. 

Finalmente. cuando el arrollamiento en derivación está 
conectado a los bordes del inducido, pero de manera que la 
corriente circule en el sentido contrario por las bobinas serle y 
derivación de cada polo. se tiene un motor compuesto diferencial 
de derivación corta. 

En la flgura 1v.1. tenemos las curvas caracteristicas del 

motor compuesto~ 

f (M) 

N 

PI GURA IV. J. 
M 
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RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR). 
El mienbro más importante de la familia de los tlrlstores de 

tres termlnales, conmúnmente conocido como el rectlflcador 

controlado de slllclo, o SCR. El simbolo del SCR se muestra en la 
figura 1v.2. 

Cátodo 

FIGURA IV.2. 

Com~ su., nombre .. ~o sugiere, el SCR es un rectificador o diodo 

controlado. La·_·~ Caracterlstlca voltaJe-corrlento con el terminal 

de la compu_~r.tu_ en circuito abler to, es igual a la del diodo 

PNPN. 
Lo _qtie,:)~·aCC! al·,·SCR especialmente útil en las apllcacionea de 

co.ntrat· .·:d0}1ñóto .. res, es el hecho de que su voltaje de encendido o 

r'upture · <Pu~d~: ajustarse, mediante la cor r lente que fluye hacia 

dentro :,de1·. terminal de la compuerta. Mientras más grande la 

corrlent9 de compuerta menor será el valor de VBO, ver figura 
tv.3. Si· se escoge un SCR con un voltaje de ruptura directa, sin 
señal do· compuerta, que sea mñ.s grande que el voltaje más alto 
presente en el circuito, el SCR podrá conducir solamente si se 
apilen corrlonte la compuerta. Una vez on conducción se 
mantendr8. ese estado, hasta que la corriente caiga por debajo de 
IH. Además, después de que el SCR se dispara, la corriente de 
compuerta puede eliminarse sin afectar el estado de conducción de 
el elemento. En resumen, .un SCR: 

1) Conduce cuancto·su ,voltaje.VD excede VBO. 
2) Tiene un voltaje." de rup_tura directo cuyo nivel se 
controla por la~:cantldad de corriente iG presente en la 
compuerta del SCR. 
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3) No conduce cuando la corriente lD cae por debajo de JH. 
4) Bloquea toda circulación de cor r len te eri la dirección 

inversa hasta que se exceda el máximo voltaje inverso .. 

id 

Vr lh 

·Vd 

FIGURA ¡v.a. 

Mencionaremos algunas características dol embobinado de la 
armadura para una máquina de c.d. 

Hay dos tipos generales de embobinados do la armadura, el 

embobinado imbricado y el ondulado. Ambos omboblnados puedan 
arroglarne como embobinado slmplex o multiplex. Los embobinados 
mult1plex tienen efecto dos o más embobinados Gimplex con un 

conmutador y conectado en paralelo entre si. 
El embobinado imbricado simple tiene tantas trayectorias de 

la corriente como polos y el ombobinado ondulado slmpJex tiene 
solamento dos trayectorias, es decir, tener en cuenta el número 
de polos. 

El embobinado ondulado ea mucho mea común que el omboblnado 
imbricado se usa prácticamente en todas las mAqulnes de c.d., 
con capacidades igual o menor a 75 caballos de potencia, dado que 

ofrece una gran economla. excepto en máquinas con valores 
nominales de bajos voltajes y altas velocidades. 
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EMBOBINADO IMBRICADO. 

En la. flgura Re muestra un C!mbobinado tmbr!cado en una 

presentación desarrollada. Hay 23 bobJnas de la armadura, de una 

vuelta en una y cuatro escobillas montadas en el conmutador do 23 
cegmen tos o ·har r8~. Hl hecho de que las bobinas ac.lyacen tes estén 

traslapnd8.s o · 1nlbf1cB.ctas, es lo que da lugar al término de 
embobinado 1~.b~'l'~'iú}~· .. · E1· embobJnado imbricado s!mplex de cuatro 

polos tiene cuatro trayectorlas de corriente y req11lere cuatro 
qu~ al rastrear a través de este 

embobJnado dosde ·la ·Osco.billa dada a la escobilla de µolarldad 

opuesta, un cuarto del e_"mbobinado es tó. mas tr ando que hay cuatro 

trayoctorias; · es decl~. cantas trayectorias hay tantos polos. En 

el umboblnado lmbr.lcado una bobina de la armadura termina en los 
segmentos del Co~mutador ndyaccn tes. 

Debe recordarse que el embobinado dA la armadura y el 

conmutador osLán en.movimiento mientras que las escobillas' y los 
polos del campo son'estaclonarlos. Las escobillas so muestran más 
anchos qua una barra conmutadora y aquellas bobinas de la 

armaduru que se muestran punteados están en corto cJ tcuito por 

las escoblllas •. La fem racional en eutas bobinas en corto 
clrcuJto es ,por lo tanto pequeña, por lo que genuralmente se 
producen corr.lentes despreciables de corto ctculto. 

Ver flgura IV.4.t. 

Embobinado Imbricado de cuauo polos desanou.do, El embo­
biru1fo e.sl4 enlre lu <:11111 del polo del e.ampo y el espectador, EJ .cnovi· 
llicn111 de Ja armadura es de la· izquierda a la derecha par. acción pne-
11dor. (Los cuadrados indican la loc.111liución de ll>f!I eenlrot de loe pokn 
Jcl campo y oo reprcscntan el tamaño de la cara del polo, q;uo ac1ualmm· 

le 10n. mucho mayores). 

FIGURA IV. 4. l. 
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EMBOBINADO ONDULADO. 
En la figura muestra un emboblnado ondulado de cuatro polos 

con el misn10 número de bobines de lo armadura y barras 

conmutadoras que el embobinado lmbricadoi las bobinas tienen 

solamente una delta cada una. Las bobinas que están en corto 

circuito por las escobillas traslapándose a los segmentan del 

conmutador, so muestran con líneas punteadas. El término 

embobinado ondulado se ctobe a la apariencia linos de ln bobina de 
una vuelta. Al rastrear a través del embobinado ondulado, de una 

escobilla a otra de polaridad opuesta, se encuentra que o Ja 
mitad del embobinado do la armadura y una mi tnd de los segmentos 

del conmutador están encontrados, mostrando que solamente hay dos 

trayectorias de la corriente en el embobinndo ondulado sin tomar 

en cuenta el número de polos. Realmente, el eniboblnado 

ondulatorio requiere solamente de un par de escoblllas, que 

usualmente suficietlte en pequefias máquinas. Generalmonte se usa 

el ml!:!.mo número de escoblllas que de polos para proporcionar la 

cantidad adecuada do área de escobillas con un conmutador más 

pequeño. 

Ver figura IV.4.2. 

1 - : -¡- - . -t- . -·--t 

~ 
. . . . . . ' 

.-.;, •,· 1 ' 

¡ ~ j ' ! ~ ¡ ' 
.. _..... . .. . . . . . ""' 

.... 'J . . . . . . . 
. . 

FIGURA JV.4.2. 
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MATERIAL: 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* ELEC'fRODlNAMOMETRO. 
* VOLTMETRO DE e.o. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD SCR. 
* TACOMETRO MANUAL. 
* CONECTORES· 
* BANDA. 
* FUENTE DE POD~R· 

DESARROLLO: 
Antes de iniciar la práctica tenga presente todas las 

medidos de seguridad. asi como, las conexiones de los equipos de 

medición y realizando las siguientes consideraciones: 
t) Acople la máquina de c.d., al electrodinam6metro por 

modio de una banda. 
2} AJuste la perilla del control del reóstato de campo en su 

posición extrema haciéndolo girar en el sentido de las manecillas 
del reloj, para obtener la máxima oxcltaclón en el campo. 

J) Verifique la posición de las escobillas. 
4) AJunte la perilla del control del electrodinamómetro en 

su posición extrema, haciéndola glrar en el sentido contrnrlo al 
de las manecillas dol reloJ, para proporcionar una carea mlnima 
en el arranque de ln máquina. 

5) Conecte ol clrcuto de la figura !V.5. 
l 

PIGURA !V.5. 
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6) Conecte la fuente de alimentación y observe la rotación 
del motor, sino gira en el sentido de las manecillas del roloJ, 
intercambie las cOnexiones del campo serie. 

7) ·s1 el motor desarrolla una velocidad excesiva, esto 
significa. que ·funciona en forma direncial compuesta . 

. 8) Con' la alimentación de 120 V c.d., aJuste.·la ·velocidad 
del mot~r':.-; mediante el reóstato de campo on der·l~·Sci~ri ·a:·JS~o 

9) ~A.plique la carga al motor de c.d., 'h~~í~'ñ·d'~/~1~'~··r·. f~ 
~·:· ... - .~ .· 

pé·r.i:l!a 'ct0 con trol del eloctrodinamómet ro; :·. sf:;'<-~-el~{-,v-ol ta Je 

:::::~~;:r::;::e~:~,:0 :::~:;e 1: ~:b::1::~~:~~:~i~~~~ili\WFlt~ la. 

runci~~:ier ~:malas ac:::::~:::·' c::pu~=~º ma~jr'~}·~!·~~~~{~f- :r;:~ 
procedi.miento del arreglo anterior. ·:::Y:):':,'.j)'.7::).· 

MAQUINA DE e.o.. '""¡;Yj:i•: .. ";:.', 
MOTOR COMPUESTO, , . : ........ ,. ·~,t::.._ ·.·:_·.·'., ,· .. 

DIFERENCIAL ACUMULATIVO'.:'' 

E PAR VEL 

volts lb/pig amps r /min ·am'ps -r/min 
120 ' 

120 '' 

120 
120 ' 

120 12 ,· .. : : 
' 

ti) Grafique las dos curvas. 
12) Calcule la 'regulación de Veio'cldad cuando la carga sea 

de 9 lbf/plg,, Utilizando la ecuaclÓn:: 
. . .... __ , .: . 

velocidad en vacio - velocidad·a plena carga 

----------------------------------------------- X 100 
velocidad· a plena carga 
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Regulación de velocidad 

VEL 0 2000 

RPM 

1500 

100(1 

o .- 3 12 Par lb/plg 

13) AJuste .laj:,·~r:i1i8-de_control del electrodinamómetro en 
- ·. •. ·.. . 

su posición.de máxima- ·carga·, conecte la fuente de alimentación y 

aJuste el vol.taJe.hasta que el motor consuma una corriente de J 

amperes. Mida y anote el voltaje, y el par desarrollado. 

Motor compuesto acumulativo: 
E volts. 

Par =----- lbf/plg. 

Motor compuesto diferencial: 
E volts. 

Par = ----- lbf/plg. 
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CONTROL DE VELOCIDAD. 

* Utilizando el módulo de control de velocidad SCR, comente 
con su instructor los elementos y conexiones que forman a eSte. 

* Se puede entender meJor el funcionamiento de la unidad do 
control de velocidad SCR, estudiando sus partes principales en el 

diagrama esquemático que aparece en la cara del Dlódulo. Yendo do 

izquierda derecha, los siguientes componentes se pueden 

identificar por su número de referencia. 

1. El transformador TI, es un autotransformador que cambia 
la entrada de 120 V c.a.(puntos 2 y 1) n 200 V c.n.(puntoa 3 y 1) 

El transformador tiene una derivación centra!(punto 4) que 

da 100 V e.a., entre los puntos 4 y 1 ~-4 y J. 

2. El capacitar Cl y el reóstato Rt. Conforme varia la 

resistencia de Rl, el ángulo de fase del voltaje entre los puntos 

4 y 5 cambia de cero(Rt a su rosisten6J.:'J·>m·1n1lna a aproximadamente 

150 grados de atraso(Rt en resistenciS·-··~é.-~t'ma). 
~ . ' 

3. El transformador T2. El vol ~8.J~::.~rit"i·~ los puntos 4 y 5 se 

aplica al devanado Primario del tra~s.iOrrrill(iOr .T2· El voltaje del 
secundarlo del transformador redu6tor-:.·r2~~:a·~:~,ie.ce entre los puntos 

y 9. Conforme var la al reó·s·t·~~6·~~\:~F/'.:~i-.'imgulo de fase del 

vol taje del secundar lo de T2 ( punt¿·~·;~~'~7/}y _ 9 ):~·cambia de cero a 

aproximadamente 150 grados con re:~~e~·E·~-:~~;:V~i\á··j:~ de .salida de 

200 volts (puntos J y 3) del autotr.arís(~!_mád'?r. :'fl. 

4. El diodo 01 y el pot'ericióiñe·t'fO._R2· •. :.rorman parte de Ja 

fuente de voltaje de c.d., referencia. El 

El potenciómetro R2 per'rR1 te.· '.qu9' ol ·vol tñJe de referencia 
(entre los puntos 6 y J) varia de. ce~o á. J.40·. V c"..d. Este circuito 

sólo se utiliza en estudios de control dá ciclo cerrado. 

s. La reactancia Xl es un amortiguador de filtro: asegura 

que el motor de c.d., funcione más suavemente y, además, tiende a 

evitar que haya grandes cambios en la corriente de armadura. El 

amortiguador está ubicado entre los Puntos 3 y 10. 
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6. El rectiflcador de sillcio (SCR). El ánodo, el cátodo y 

la compuerta dol SCR corresponde, respectivamente, a los puntos 

10, 11 y 9. El voltaje de e.a., através del secundario del 

transformador T2 (puntos 7 Y 9), hace que la compuerta (punto 9) 

del SCR vuelva conductor SCR, lo cual ocurre más tomprano o más 

tarde dentro del ciclo, dependiendo del cambio de fase, el cual 
se controla con el reóstato Rt. Para control de ciclo abierto. el 

punto 7 se conecta al cátodo (punto 11) del SCR. 
7, La armaduru A. La armadura del motor de c.d., se conecta 

a los puntos 11. El punto 11 es positivo con respecto al 
punto 1. qua está al potencial de tierra. 

s. El capacitar C2 (entre los puntos 8 y t) es un capacitar 
electrolítico de filtro que se puede conectar a través del 
devanado de ln armadura del motor de c.d., uniendo los puntos 8 y 

11. Esto darü como resultado una operación mós suave del motor, 
ya que eJ copnc1tor descargará a travós del devanado de la 
armadura durantu los periodos que en el SCR no esté conduciendo. 

El motor funcionará vibrando y calentándose menos, ya que el 

capacitar. no la armadura, absorberá los picos de corriente 

durante cada ciclo. 
9, Los diodos 02, 03 y el campo en derivación. El campo en 

derivación d~ un niotor.de c.d., se conecta entre los puntos 12 y 
J. La acción :.~do· los diodos 02 y 03 es tal que la corr lente de 
campo se .. :m~nt.'úú1é.:·CaSi· constante. El voltaje en c.d., entre los 
pun toa t 2 y'. J'", ·:é:leb~·r 1~- ser aproxlmadamen te el 4' 5 " del vol ta Je en 
e.a. (punto~ 'j,~ 1 y;·. 

CICLO ABIERTO. 
1 )·Conecte '01 drcuito de la figura 1v.s. 
2) Realizando lBs slguentes consideraciones para el 

controlador de· velo"cidad.:_ 

3) Canee te, de - tal manera, que 1 a señal de excl tac! ón del 
secundarlo 'de T2.se pudo.aplicar a la compuerta del SCR. 
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4) Ponga en cortoclrulto la react~n~la:Xl. 
5) Conecte ol módulo de conti'ol·de velocida·d y haga variar 

la poslclón del reóstato RI, obserVe 18 ~~·eJ.OCÍ'éiá'd. ·y al vol ta)e de 
~ ,_; .. ·: 

la armadura. 

':' FIGURA::1v.s • 
..:.'.' _·:;;:.··.:.· 

6) AJuste ·e~;vpi~·~Je<9_1~(Br.m.~dura mediante el reóstato Rl y 

llene la tabla cor fes~~-~.~~:~~ t0~~-· .~~::: .. ·:· ;·(_:: 

'MAQÚINA,ÓE 'e.o. 
CONTROL. DE: . .VELOC 1 DAD' SCll •. 

Ea , .·la : !f· ·VEL 

volts amps amps r/m!n 

90 

!05 

120 

135 

150 

7) Conecte el electrodlnamómetro ponga la per11Ja en 
posición de carga mlnim8, el reóstato RI en resistencia máxima. 

8) Conecte la fuente.de alimentación y ajuste ~l reóst~t~ Rt 
y el control del electrodlnamómetro,_ para obtener- una· velocidad 

de 1000 r/m!n a una carga de 6 lbf/plg. Mida y anot~ ~l vo!taJe 
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de armadura, la corriente de armadura 'y la corriente de campo. 

Ea volts. la·; amperes. lf = miliamperes. 

9) Sin cambiar la posición del reóstato Rl, reduzca la 
carga, do tal· manera, 'que' el motor r.uncione en vaclo. Mida y 

anoto los vai.~r·E!.~\~ª:}Bs cori'ient."es y el voltaje . 

Ea ... 1ª ~ ampares. lf mlliomperes. 

10) . ·A· ···.contlnuaclón se repetirán los procedimlontos 
anter.io·re~·· '_pero.·:'·\1li.lizando un filtro LC que se encuentra en la 
~·nldád ·:de{~C·ó~t·ro(·d·~: Velocidad de scR. 

do 6 

Ea 

Ea 

·11) · .. t:J.ui"t'é~_'e1·»cOrtoClrculto de Xl y conecte el capacitor c2. 
12)'~:..-·E:1·· m~tor ~on una veloctdad de 1000 r/min con una carga 

lbf/~1i~,' Mida, ario to los corrientes el voltaje obtenido. 
. .. :···-·' 

··,. "' 
· ~-voits. la = amperes. 1/ miliamperes. 

13) .Éf.' mo·tb.r en vacio. 

vofts. la amperes. lf miliamperes. 

14) Comente con su instructor cuales son las ventajas que se 
tienen cuando la.mñquina funciona en ciclo abierto. 

CICLO CERRADO. 

1) cone~ta, de t~l· m1men1; , qua la• se~al ·de ~><cilac16n 
p r oveniCn t~ .. ·~·~ ,1.:·_ ~: ·.~.~-~~-~d~-·~\~~;.~:;:,~~~~~;i:·~.~~~: .. :~~:l~~:~:~.~:.~:~}~:.:~:o~.~~~ ~ ~a del 
SCR, deje . conectado· :~·i ·: . .':c.~~.~,~i.~~r::C2','<aJuste:»el reós.tato Rl en 
poa lclón media _Y, ·"·R2 ·e·n ·~ósiclón ,;;i;r(~.~'·::·~·~~·~ ~,~-~e~:e.f un vol taJe 

."·,;·· 
!gual a cero~ 

2) Conecte 
.... , 

de velocidad, ajusie el 
poten~lómotro RZ, y é'1 co.r,itr~~l del _electr'odina~ó'metro para uno 
velocidad de 1000 r/min, y una carga ·de 9 lbf/plg. 

3) Mida, anote las corrientes yel voltaje obtenidos. 

Ea volts. la amperes. lf = mlliampereu. 

lV-13 



4) Glre el control del electrodinamómetro, de tal manera, 
que la máquina trabaje en vacio, mida, anote las corriente y el 

voltaje, asl como, la veloc1dad de esté. 

Ea = volts. la =· amperes. 1f = miliamperes. 

velocidad del motor = r/min. 

5) Repita el mismo procedimiento para el motor con una 
velocidad do 1600 r/min y una carga de lbf/p¡g. 

Ea = volts. la = amperes. !f = millamperes. 

6) A carga mlnima. 

Ea volts.: la amperes. 1f - mlllamperes. 
·.' :'.'\··. 

7) __ AhO,ra·,~:a1· m"otor con una velocidad de JOO r/mln y una carga 
de 9 lbf/plg,, 

'·< -
Ea VOlts. la = amperes. 1f millamperes. 

. -~~ ..... ((.:.' 
8)'Con cárga mlnima. 

Ea = voi i~. la = amperes. 1f = mil lampe res. 

velocidad del motor = r/m!n 

9) Comente los resultados obtenidos con su instructor. 
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PRACTICA No. 4, 
CUESTIONARIO. 

1.- Cuales son los problemas asociados con un motor de c.d., 
de excitación compuesta diferencial. 

2.·- Un motor· compuesto de c.d., es más estable que un motor 

serie de ·c.d., sus caracteristicas de arranque son casi tan 

bue_r:ias.· ºº!11º lo.s de es te. Explique bporqué? 

'3. - in:vestlgue los diferentes ar reglas del motor compuesto. 

4,- Mencione algunos eJemplos de los motores estudiados en 

la práctica. 

s.- Graflque las 4 curvas del motor de c.ct., y comente cada 
una de ellas. 

6.- bQué es un clclo cerrado o realimentación en el control 

de velocidad de un motor de c.d. 

1.- Qué es un ciclo abierto en el control de velocidad de un 
motor de c.d. 

s.- Mencione algunos ejemplos en el que se utiliza el 
control de velocidad. 

9,- De los cuatros motores expuestos, cual escogería. para 

periodos largos de trabajo. Y bporqué? 
10.- bPorqué los motores se especifican según su velocidad 

nominal y la potencia nominal de salida en lugar de la velocidad 

en vació la potencia interna. 
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARACON. 

LABORATORIO DE EQUIPO ELECTR!CO. 

PRACTICA No. 5. 

MAQUINA S!NCRONA. 

ALTERNADOR. 

OBJETIVO: 

*Obtener la curva de saturnción de un alternador. 
* Obtener las caracteristicas con cargo resistiva, 

inductiva y capacitiva de un alternador. 

1NTRODUCC1 ON: 

En los generadores de corriente continua el 

arrollamiento del inducido se coloca en la parte glratorln de la 
máquina para tener un medio que convierta el voltaJe·alterno 

generado en los devanados a un vol taje continuo en las ·terminales 

por medio del colector. Los polos pr lnclpaleG están:. colocados en 

la Parte flJa de la milqulna. En todos los ceileradores do 

corriente alterna, eKcepto algunas pe~ueñas máquinas de baJa 

tensión. el inductor se coloca en la parte ·giratoriat o rotor, y 

el arrollamiento inducido en la ·parte r~·ja, ·o ~s~ator '·de la 
maquina. "•'. 

El campo glratorlo e inducido flJo .~ítn'Pl;i_r.1ca·.·1os problemas 

de aislamiento de un generador dé. cOr"r1erit·e.a1t6riia. Como ·a veces 
se generan voltajes de hasta 33 ;0·0.0 ·.,/Oit'~·>_ no .:~s c.onveniente 

través de .·a~1Y·1~~· ~r·oi~·rit~s, ~ino que es 
al 1nl~·;r·~.P~or<· a t"ravés de las 

sacar 
mejor 

estó tensión a 

llevarla directamente 

torm1nales aislados y montados en e-1:- O~Í'Qt~r·; ·Esta· cOnstrucclón 
tiene también la ventaja mecánlca de·qua -los arrollamientos del 
Inducido están suJetos a menos vlbraclón y fuerza centrifuga. 
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El campo giratorio se alimenta con corriente continua. 
norm~lmente a 125 6 250 volts, a traves, do los anillos rozantus 
y escobilla~. 

El arrollamlen.to inducldo puede ser de verlos tlpos, y uno 

de 'olloS muy· usa~o, es un devanado abierto formado con bobines 

ccinstruicta~ .-Y. aisladas por separado similar al arrollamiento 

imbricado. de_ los generadores de corriente continua. 

Esta devanado ce compone de tres arrollamientos separados, 

despla~ados entre si 120 grados eléctricos. Los tres 

ar'rollam"ientos· pueden conectarse en estrella o delta. 
, s~ ·una mñs la conexión en estrelle porque generan 

directamente voltaJos más elevados. y porque se obtione un hilo 

neutro que Junto con las tres terminales forman un sistema 

trifásico do cuatro hilos. 

Hay do~ tipos d1st1ntos de rotor en los goneradores 

sincrorios:· el -tipo.de polos salientes y tipo Cllindrico. 

~os .. e·en~r.~d.?/es -"~en tos, talos como los movidos por motores 
d1osel o· p·~r .·~~-·(binas'· de a°gua tlenen rotores con polos sallen tes. 

L.as _,piezas·· ";.-}>'(;1áÍos laminadas con bobinas inductoras se 

montan 

el eJe. , -:- ,,,,_ >>: 
·i..;á· Const.r.UCc'i.ón >cilindrlca es esencial on máquinas de gran 

velocidad,· po:r-que· :e1 ·tipo de polos snlientos es dlfícll de 

constru_lr :.de ~Fr·~~~~· q\.Íe:·soporte los esfuerzos que se originan a 
gran velocidad··~· :. A'ct0mas··t .los rotores de polos salientes tlenen 

pórdldns é1e\ia·d~~~: p~H rozamiento con el aire cuando giran muy 
rñpldamanto; 

L.a· co~'r1~·~·t·~·;·contlnue de excitación se suministra a ambos 

tipos tlo goO~·~.a:d~-fe~/~ fravés, da anlllos rozantes y escobillas. 

Un pequoñO·- . generador de corriente continua llamado 

excitatrlz, acopl.adO directamente, suministra la excitación de 

corrlonte .continua. 
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CURVA DE SATURACION EN YACIO. 
Los alternadores generan un voltaje de c.n .. ·cuya frecuencia 

depende totalmente de la velocidad de rotación. El valor del 

voltaJo generado de la velocidad, de exclta~l·~:n_·.;~~.i"'<~B.m~I? ~e'. c~d. 
y del factor de potencia de la carga. 

•'."}.' 

Si se man tiene la velocidad de un al ternactó'r'; y '.;s~':aU:mán ta· ia 
excitacló de campo de c.d., el fluJo magné_t:~·c?~-.;y:(;J>6·~··~.~·o··~anto, 
el voltaje de salida, aumentara en .'prap·arclón~,'..directa':a lo 

excitación. No obstan te' son lncr emon tos p r·~gr·es·1vO's .. en la 

corrlento de campo de c.d., el fluJo aicanzá.'/6. f-l~~i~·ent.e un 

valor suficientemente alto para saturar al hierro del nltornador. 
La saturación del hierro significa que, para un lncremcnto 

dado de la corriente de campo da c.d., se tendro' u~ incromonto 

menor el flujo. Para conocer el grado do saturación se puede 

medir el voltaje generado, ya que ésto tamblón se rolaclona 

directamente con la intensidad del fluJo magnético, ver figura 
V.¡. 

voltaje 

I e:<c 
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EL ALTERNADOR CON CARQA. 
A cont1nuaclón mencionaremos algunos aspectos del alternador 

cunndo la carga es reslstlva, capacitiva o inductiva: 

* Cuando menor sea el factor de potencia capacitivo. tar1to 

mayor será el auinento de tensión desde vacío hasta plena carga. 

* Cuanto menor_ sea el factor de potencia inductivo, tanto 
mayor sárá · 1a _di-Sminuclón de tensión desde vaclo hasta plena 

carga. 
En - la .. >r1gura· .. v.2., se indica que el aumento del factor de 

pota·n~i~.:,~~ --~_nri:tc·~·rg~-~ ll}ductlva a un factor de potenclu unl ter lo, 

resulta·· - _ú>:day1~-.'i·_lns~~i"_C-lente para producir regulación de tensión 

:::::.:~:t.it1;,¡i~~~%.:~'°::":, :: ':::.:o·::: ·:::;:· ::: ::.::: 
. ;-·~. ,rª.~·~.:.' .· :~-~t~·t:~~,~P,~.~[;;{;,,~~-·:. ::~·~~~tenc 1 a capaci tl vo de terminado, lo 

mltgne_tiza7ió~F·;·. ~dici'<?naL;;~'.· p~:~ducida por la reacción de Lnducldo 
eta~ Oq~·.l'ifb~·~d~\:~·X~~t·~·~-~~t~·:·por las caídas de tensión interna. y 

10 "":~~m~~f1{~f~&j'i,~~Ji:{~:::· ia reacción de inducido es 

desmognéthrnnú:i ··--.' ,·Y,;;._¡{'.~~S ofectos de reduccibn de la tensión 
~e-ne.rU,da ;·:: · Ju·n-t0' 1~··con·:' laS _:Ca idás de tensión in ternas. res is t 1 va, y 

roo~·t1·V.~\~~}:·~·-~~·X~:d~'f1~·~·~ dan ·lugar u una rápida disminución de la 

tensló~:.?.~ ~"~?S·'-,~~"í~~s:_.-a1 aplicar una carga. 

f. p. - inductivos 

';:· ~ > .~: .. ·:·: .. '.:· ... 
<----r-,.-f:XC1 taCión normal 

·>_Cor r len te de campo 



MATERIAL: 
* MOTOR/GENERADOR SINCRONO. 
* MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILL.A. 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* MODULO DE SINCRONIZACION. 
* MODULO DE RESISTENCIAS. 
* MODULO DE CAPACITANCIAS. 
* MODULO DE INDUCTANCIAS. 
* VOLTMETRO DE e.A. 
* AMPERMETRO DE C.A. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* TACOMETRO MANUAL 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER· 

DESARROLLO: 
Antes de iniciar la práctica tonga presente todas las 

medidas de seguridad, asi como, las conexiones de los equipos de 

medición y realizando lns siguientes consldoraciones: 

1) Acople el motor de inducción de Jaula de ardilla al 
alternador, mediante una banda. 

2) Ajuste ol reóstato de campo del alternador para obtener 
una resistencia minlma. 

J) AJuste el voltaje do c.d., en su posición mínimo. 
4) Alambre el circuito de la figura V.J. 

"-
le 

v.c.D. 

FIGURA V.J. 
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5) Conecte la ,fuente de alimentación observe los 
instrümentos de medición. 

G) Cte;r~ ·a·l .i;~··t~·,~·-~ptoi :S del generador síncrono. 

7) AÜmente· gr8d1.i'a1"me·O'té·: la .excitación de c.d., le, mida y 

ano te ios' r esui üldOs ',· e~~~x~· ,~~a blá correspondiente. 
¡ ::'~\·;_. ·::·:.::;., ~-,,.;· 1 :.' :· 

.,,_...;_c...;_c..:..;.;~..:..;.;:.c.._"-"-~~~~~~~~-. 

;1-...;_¿:..:._·:·~;~~~·~:t~}~(M_A~·Q~·u_1~N~A~S,,..,,1N~C~H~o_N_A_·~~~~--i 
, . :·:·::•· \:• ·. :. ;<".'·· ALT!iRNADOR • 

. . ,, 1 · •.. ,;'; ~·:';: .CURVA DE El\C 1TAC1 ON. 

. am~ere· .voltn 

···o 

o. 1 

0.2 

0.3 

0.6 

u. 7 

o.s 

V2 V3 

Vol ti:> volts 
Vm 

volts 

9) Con los resultndoc anteriores grafique le vs Vm. 

Vm 
volts 

200 

150 

100 

0.2 o.4 
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JO) Reduzca el vol taje a coro y conecto el circulto de la 

figura v.4. 

FIGURA V.4. 

(1) Ab;·~ ~·{ 1h;terÍ'Üptor.,. de··.slncr~n1zac16n s. 
·1·2·) AJ~st~- _i;¡ ·:::_~·Xc;1:{~.-~19r< ~-d·e·_; ¿~·.d.;. ·de· tal. manera, que el 

al ternada·r--:.nOS,: Sµm1"n:úúr.G.)~':·_c~'r·r i0n ie ~d.~. c~rg.a ,.·Je. 
13 f clá/r~>,~l<'~~-i:~.r~:~~-~-~,{6~/S.:·:dBi·;módulo· de slncron1zac16ri. 

14 > ~·J:~.~F~.-<ra(C_~_u::.~~·nt_:~ · d~_· ·axc1 tac1ón, 
velo res ·en ··1~· ~al:,'iá·~:~·~b~ 'iEiiú;~~(Ü.en te. 

le le VI 

.. ampere ampere volts 

·º 
o .1 

0.2 

o .J 

o .4 

fe, mida y anote los 

cortoclrculto. 

o.5 :. 
o. 6 :· :·,' 

1--~~~-1-~~~--i-,-~~-i 

o. 7 

o.a 

V-7 



J6) Con los datos anteriores grafique Je vs Je. 

le 

Amperes 1 , 5 

l. o 

o. 5 

le (A) 

* ~octuzca ol vol toJe a cero y cambie el de lnduccibn de 

Jaula· í:f.O ardilla_ por el motor de c.d., conexión shun t. y acoplelo 

al alternadór mediante una banda. 
J) AJust~ el reóstato de campo del motor de c.d. en su 

posición de mínima resistencia. 
2)-AJuste el reóstato de campo del alternador en posición de 

rcsiatenCia máxima. 
3) Conecto el circuito de la figura v.s. 

v.c.o. 

FIGURA V.5. 
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4) AJuste la carga resistiva a 300 ohms. 
5) Conecte '1a ·ruante de alimentación y ajuste el reóstato de 

campo del~ ~oto.r. ~de 'c;d. ,· de tal manera, que se teng~ una 

vetoeidad de l!SOQ r/miil .. Mii_nienga ésta velocidad durante el resto 
del exper im0n tó·.~·: 

6) Cierre·:el interruptor S.del generador sincfono. 
7·) · AJuste-~-i~'·eXcltaclón de c.d. del alternador hasta que el 

voltaje de.·salÚ.1.a'.se"a de 220 volts. Mida y anote .le e le de plena 
carga, 

le = amperes. le = amperes. 

8) Quite la carga ajuste la velocidad a 1800 r/min, si 

fuera necesario. Mida y anote los valores de voltaje y corriente. 

Vl = volts. le amperes. 
9) Cambie la carga resistiva Por ia·capacitiva y repita el 

procedimiento anterior. 
le amperes. ·amperes. 

10) En vaclo con carga cap·.~~~{~.l'~·~~'.-
le = 

Vl = volts-. ::-, ··1c· amperes. 

1 t) Intercambie ia:::'caig·a):./C·ap-acitiva por la inductiva 
repita el procedimlen tOi:'B~n::i~~·~.~:r·:. :<-,~ - .. -· 

Ie = ··am~~~~'.~~:·/f .::~;.;::; ... -.~;·.: . _le· amperes. 
12) En vacio cón::Ciü·ga.:.1nctú~"t1v~·. -

V t .. v~_1\:~)~'.?.:·~;_.·\{~';·~~/<:}:: · ".~ ·~-~ ampo res. 

13) Calcule la regulac~~~ dei·alternador Para lau_ diferentes. 
cargas. 

% de regulación 

volts en vac,to: :- v.ol tS ~-ii: ~·~~-~,~ carga 
~~~~~~~~~~~~~~-',-'-,~-:..~-X 100 

vo1 ts a P~'~na.' ca·r·ga 
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" de regulación resistivo· 
% de rerruliiclón,capacltivci 
~do regulac1ón·lnductivo 

14) AJ\.ISto_ oLreóstato de campo del motor de c.d., para una 

ve_locidad d~ _ 1800 r /m!n. 
l.5) Colociue~':.~~es voltmetros de e.a.., a la salida del 

alternador y ·aiuste el reóstato de excitación de éste y aplique 

una carga res1si1va·de 600 ohms n una salida bifáslca. 
Mida. y anote los otros dos voltajes entre fases. 

V2 • volts. V3 • volts. 

16) Desconecte la fuente de alimentación y comente con su 
instructor los datos obtenidos. 
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PRACTICA No. 5. 
CUESTIONAR JO. 

1.- Cual es la diferencia entro un dinamo y un alternador. 
2.- ¿Qué 6S el % de regulación en un generador? 

3. - bQué factor de potencia tiene un alternador cuando 

trabaja en vaclo? 
4.- Cual de los dos rotores de los generadores, menclonados 

en al introducclóh, es el más usado y ¿por qué'! 

5.- Como afecta la reactancia síncrona a la volocldad 

sincrona. 
6.- ¿Que os el devanado de amortiguamiento y cómo afecta el 

funcionamiento de la máquina sincrona? 
1.- Defina el factor do saturación K en la máquina síncrona. 
s.- En qué casos es conveniente usar el alternador con carga 

capacitiva por perlodon largos. 
9,- Dé algunas de las razones por las que no se debe de 

operar un alternador cerca del codo de su curva de saturaclón. 
10.- bEs peligroso conectar un altornador a una linoa de 

transmisión larga, sl la linea se comporto como un capacitor? 
Explique por qué. 
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E.N.E.P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRAC'flCA No. 6. 

OBJETIVO: 

MAQUINA SINCRONA. 
ALTERNADOR. 

* Aprender cómo sincronizar un alternador y analizar 
cómo puede alterarse el proceso de sincron!zaclón debido 
a una secuencia de fasea inadecuada. 
* Estudiar el efecto que produce la excitación de c.d., 
sobre la Potencia entregada por un alternador. 

JNTRODUCCJON: 
Todas las pérdidas en las máquinas rotatorias, se 

pueden dividir en tres categorías, de acuerdo a la causa 

dominante. 
A.- Pérdidas mec8n1cas, cuyo origen e~ el frotamiento que se 

produce entro los elementos que están en contacto, y cuya 

velocidad es diferente¡ asi como la transmisión de energia 

cinética. de uno a otro, en forma 11·revers!ble. y también por 

viscosidad del medio que los separa o rodea. Comprende pérdidas 

en las chumaceras, anillos do contacto, frlcclón con al alre y 

ventilación. Su factor principal es la velocidad. Como ósta es 
una constante, la totalidad de pérdidas mecánicas puede uor 
consldorada constante. 

B.- Pérdidas magnéticas, cuyo origen en el cambio del estado 
magnético de un cuerpo ferromagnético y conductor a la vez. 

Por ser lo primero tiene histéresis, acompañada de absorción 
de energía en cantidad proporclonal al número de ciclos de 
variación magnética y a una Potencia determinada de la amplitud 
de esa varlaclón. 
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Por ser conductor so desarrolla en él corrlentes internas de 
foucault, que absorben tamblén energía para formarse y la disipa 

en calor, además, presenta un obstlicuio a· la magnetización 

necesaria del cuerpo. El cuerpo puede ser conductor sin ser ferro 

magnético, y entonces no hay histéresis:. p~r.o: S·1 hay ·corrientes 

de roucault. 

Esta clase comprende las pérdidas .. '"On· ··1a cor"ona. en .los 

dientes, en partes estructurales alcanzadas .por laS···fluJOs- ct0 
dispersión. en 
principales: la densidad de flujo y .la .ír0c1.1~ncla d.a v~_1·1~-c~~~~ 

Como la primera puede cambiar seg(ln las ne_cesidades de la 

carga de la máquina, la clase B se considera variable en cierto 

grado. 
c.- Pérdidas eléctricas. cuyo origen os el movimiento de 

cargas eléctricas en un conductor. o ol cambio de gradiente 

eléctr leo en un aislador. En aquel depende de la resistencia 

óhmica del cuadrado de la intensidad de la corriente: en éste 

depende de la variación de la frecuencia y de la amplitud de esa 

variación, a una potencia determinada. asi como de la naturaleza 

del aislador. 
Ocurre en los conductores del estator. rotor y en los 

aislamientos sometidos a alta tensión, donde además. puede 

formarse corona, que también va acompañada de disipación do 

energía. Esta categoría de pérdida es .muy var_lnble. 

En su aplicación al cálculo d"o la: erlc.ioncln lBB pórdldas 

son agrupadas en cinco divisiones: '·~,: '.:.~~·- ~> 

t) Pórdida ntocánicas: son lodas :do;~·l~:-:,_C~~~~-.'.A_: · 
2) Pérdidas en el fierro: _sonió.Cilié'lüi''~pa'rte de la clase B 

::~::::~:b:::o::~~:~:: :::: d;::~~:~~~~":~,~~~t~~~~~;,;~1~;~:~::~ ~:~ 
3) Pérdidas en la armnd~ra dabcl'.~a·a·· ~~i! éi~c~~ ,J.~ule; se 

calcula con el valor de la resistencia ·¿;~~i~~~·> .. ~·~·r_i·4·~,:i~~- a·.:75 ºC~ 
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4) P&rdidas en el circuito de campo: comprende el efecto 
Joule en- el.arrollamiento del rotor, en el reóstato de campo, y 

en los contactos entre anillos y blocks del colector. Se obtiene 
por el producto. de la tensión y la intensidad de campo necesar Ja, 
a plena carga. 

5) Pérdidas indeterminables: comprende las pérdidas causadas 
por aümento de densidad en los dientes: corrientes de foucault en 
los conductores, originadas por flujos Jocales; efecto Kelvin y 

de proximidad entre conductores al paso de la corriunte; 
histéresls y corrientes de foucault en las teclas y placas 
extremas, producidas por aumento de dispersión con carga; 
pulsación de flujo ocasionada Por las armónicas de la reacción de 

inducido. Su valor depende de la intensidad de la corriente en 
las fases, no oxlste en vació, crecen con la carga, Y no es 

posiblo determinarlas por separado. 

POTENCIA DEL ALTERNADOR. 
La forma de operación del generador s1ncróno on un sistema 

de potencia depende de las restricciones que pesen sobre él. 
Cuando el generador funciona solo. las potencias activa y 

reactiva que pueda suministrar quedan determinadas por la carga, 
y la ~orriente de campo regulan la frecuencia y el voltaje 
terminal; Cuando el generador es conectado a un barraJe infinito, 
el \•oÚaJe y 

poslción ··del 

la frecuencia quedan fijos, de tal manera, que la 
regulador Y la corriente de campo regula las 

potencias''activa y reactiva del generador. En sistemas roales con 
generadores, '<Je tamaño 'similar, la posición de la excltatriz 
!neldo en la frecuencia y en el flujo de potencia, y la corriente 
de campo· afecta al voltaje terminal y ~l fluJo de potencia 
reactiva. 
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MATERIAL: 
* MOTOR/GENERADOR SINCRONO. 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* MODULO DE SINCRONIZACION. 
* WATTMETRO TRIFASICO. 
* VOLTMETRO DE C.A. 
* AMPERMETRO DE C.A. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* TACOMETRO MANUAL. 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER 

DESARROLLO: 
Antes de 1n1clar la practica tenga presente todas las 

medidas de seguridad, asi como, las conexiones de los equipos de 
medición y realizando las siguientes consideraciones: 

!) Acople el motor de c.d., al alternador por medio de ln 

banda. 
2) Conecte la máquina de c.d., de tal manera. que funcione 

como motor en derivación. 
3) AJuste el reóstato de campo del motor de c.ct., para 

obtener una resistencia mlnlma. 
4) Ajuste el reóstato de campo del alternador' pa'ra obtener 

una resistencia máxima y abra el interruptor S de ésta·mñquJna. 
5) Abra el interruptor del módulo de sincronización. 
6) Alambre el circuito do la figura v1.1. 

v.c.o. 

FIGURAV!.J. 
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7) Conecte la fuente de alimentación y ajuste el motor de 
c.d., a una velocidad de 1800 r/min. 

·a) Cierre el interruptor S del alternador también el 
interruptor dol módulo de sincronización. 

9) Las luces de sincronización deben parpadear, 
oncendléndOse y apagándose intermitentemente. 

10) Ajuste con cuidado la velocidad del motor de c.d., hasta 
que la frecuencia sea bastante baja. 

11) Si todas no brillan y oscurecen simultáneamente, la 
secuencia de fases es incorrecta. Intercambie dos conectores de 
la lineas de rcfArencia. 

12) Rcnlize la secuencia anterior y cuando las luces se 
apagan y enciendan por completo, los voltajes del alternador y 

del sistema estarán en rase. 
13) Si todos los focos omiten luz continua, los voltajes del 

alternador y del sistema están defasados 180 grados. 
Está condición os la de diente-diente y el interruptor de 

sincronización nunca debe do cerrar en esta condiciónes. 
14) Cierre el interruptor de sincronización cuando las luces 

estén apagadas y mide la corriente 11. 

11 = amperes. 

15) Cierre el interruptor de sincronización cuando las luces 
estén opacas y mida la corriente 11. 

: :I·~(":·.=··:·:."-.. a~pe~es. 
- ~'.C.¡. " 

16) Clor re_-,~-~-;~.O/~,r.t~,~,-~,~·-~-~·,:.d,~ ;:~·i~,Croriizaclón cuando las luces 
estén tonueo· Y;."mida,:Ja_ c~.r.r lente :,th · 

,~:~::tJ(};,~f'· '.~J;~'{'.: ''.~\~~., ::.1 
'\:·· . .-.:'.:\:_· ~/i·~,-;·¡:· .-~~pares. 

17) corl' ·.· el~iÍn l:'eí ~up.tor d~, sincronización abior to aJus te la 

excitación ·de .-c·~d.<:ctel··a1ternador a un voltaje de salida El= 
250 volts. 
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18) Ajuste la velocidad del motor hasta que las luces estén 
slnc:ronlzadas. 

19) Cierre el interruptor de sincronización cuando las .luces 

estén bajas mida la. corriente 11 en el momento de cierre y 

despuéd del cierre. 

Momento del cierre: 
11·. amperes. 

Después del cier~e: 

11 = amperes. 

20) ln~ierta la rotac1ón del motor de c.d., y t_rato de 
sincronizar a1· alternador como antes. 

2 l) Reduzca el vol taje a cero y desconecte la r"uon ~~, de 
alimentación. 

POTENCIA DEL ALTERNADOR. 

t) Tomando las consideraciones iniciales de.~ª pr.ác~~cn:; 
conecte al circuito de la figura v1.2. 

11 

v.c.o. 

l'IGURA VI. 2, ,,~. ~~:X J.~··?J;: _·. 
2) Conecte la fuonto de allm~ntación y_áJUSt~·~,;~-~··ma·t-Or ctO 

c.d., a una velocidad de 1800 .r/min-• - .·.'-.-/,-·· · .... -,,,~; · '. 

3) Cierre e~- __ 1~~er·Í_u~t_o·~-- __ s _.de( B_lt~ri\8d~-'~:_".~:\8-J~6to ·1a 
excitación para obtener:."\1n;.'v"cúta.Je .d·e sa11da-.E1--'~ i2·0-:.v6it·~. 

4) Sincronice' el. ~:1"~~-~-~-~do/: con _la liOea·'de .'pOtencia y 

cierre el lnt.er~uptor ci'~.· s1~'c·r·o'n1zación. 
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5) Ajuste con cuidado la excitación de c.d., del alternador, 

asl como. la volocidad del motor, hasta que los dos wattmetros 

indiquen coro ~atts. Mida y anote, las corrientes y ol voltaje. 

El = volts. 11 amperes• 12 = amperes. 

6) Aumente la excitación de c.d., del alternador haata que 

11 o.33 emperos. Mida anote las potencias. voltaje y 

corriente. 

WI = watts. W2 = watts· .. Et volts. 

12 . _amperes. 

7) Repita 

velocidad y ln 
el procediinlento.:: .. ªnter.ior·. solo que ajuste la 

cor r len t~ dada" 8.ii ta·r iormen te. Mida y anote las 

potencias. voltaje y ca·rrlente. 

WI = watts• W2 ·= watts. Et volts. 

12 = amperes. 

8) Ajuste· le excitá.ción de c.d .• del alternador y el par del 
motor de c.d., de·.tal.manera, que el generador produzca 60 watts 

de potencia re8.i." e un factor de potencia del 50 "· 

Haga las.-.,~~dl~lon.B:s. utilizando los siguientes métodos: 

Alternador 'sab·~·0e~~l tado. 

Wt = wRtts. W2 watts. 11 = amperes. 

12 = . amperes. El = volts. 

Al ter nadar · subéxcl tado 

WI = watts. W2 = Watts. 11 = amper os. 

12 = amperes. El = volts. 
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9) Ajuste la excitación del alternador y el par del motor de 
c.d., de tal manera. que el alternador se comporto como una 

capacitancia Y entregue 120 VAR. Mida y anote las potun~ias, 
corrientes y voltaje. 

WI .= watts. W2 = Watts. ( 1 = amperes. 

12 = amperes. El volts. 

to) Ajuste la excltaclón de c.d., y el par dol motor de 

c.d., de tnl manera, que el alternador se c~mportc como una 

inductancia y entregue 120 VAR. Mida· y anote •!ni potencias, 
corrientes y voltaje. 

WI = watts. W2 = 

12 = ampares. 
watts. 

El 

( 1 = 

volts. 
omperos. 

tl) Dosconecte la fuente de alimentación y comente con su 
instructor los datos obtenidos. 
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PRACTICA No. 6. 
CUESTIONARIO. 

t.- Cual es la diferencia entre la máquina de lnducclón y la 
máquina síncrona. 

2.- bQué es sincronizar dos generadores? 

3.- La máquina sincrona la utilizarla como olomento 

capacitivo o inductivo para mejorar el factor do potencia 

a trazado. 
4.- En qué consiste el método de la impedancia slncrona. 

5.- Si- se emplean lámparas para sincronizar un generador, 
aquéllas aumentan y disminuyen su brillo cada 2 segundos. bCual 

es la diferencia de frecuencia entre las dos máquinas? 
6·- Como puede ajustar el factor de potencia de un generador 

que trabaja en paralelo con otros dos generadores. 

1.- bQué información se encuentra en los datos de placa de 
un generador síncrono? 

s.- Nombrar tres tipos de pérdidas de estos generadores y 

estás pérdidas son iguales para cualquier factor de potencia. 

9,- bQué condiciones deben cumplirse para acoplar dos 

generadores en paralelo. 
to.- De sus conclusiones sobre la máquina síncrona, cuando 

trabaja como alternador. 
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U.N.A.M· E.N.E.P. ARAGON . 
. LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 7. 

OBJETIVO: 

MAQUINA SINCRONA. 
MOTOR. 

* Observar las características de arranque.del motor 
slncrono trifásico. 

* Analizar el comportamiento del motor síncrono cuando 
se usa como inductancia o capacitancia. 
* Determinar las caractorístlcau de par y carga del 
motor slncrono. 

INTRODUCCION: 
Del mismo modo que los generadores de c.ct., pueden 

funcionar como motores. los generadores sincronos de corriente 
alterna pueden también trabajar como motores. Si, cuando están 

funcionando dos generadores síncronos en paralelo, se desconecta 
el motor do uno de ellos, éste contlnuarñ girando absorbiendo 
potencia de la linea. Si so acopla una carga mécanica, continúa 

girando a velocidad constante. Cuando funciona de está manera, se 
le llama motor síncrono. La construcción do un motor síncrono os 
la misma que la del generador síncrono, a excepción de ligeras 
modificaciones. En los motores slncronos uo usa c:asl siempre Jo 
construcción de polon salientes. 

Al conectar un motor de Inducción a una red trifásica, so 
establece un campo magnético giratorio que induce corrientes en 
los arrollamientos del rotor, produciéndose un par. El rotor no 
puede gJrar nunca o velocidad sincrona, porque tiene que haber 

movimiento relativo entre el campo magnético giratorio y el rotor 

para que se induzcan intensidades en el circuito retórico. 
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Al excitar los arrollamientos del estator de un motor 
slncrono .con -,tenSi.onos trifásicas, se establece un campo 
magnét~co 1Ú.rator'iO· ·.<?~!DO_ ··en. un "inotor de inducción. Sin embargo, 
eil' e1 ·mó.to~,:-s1ncrono :n·a· se 9KCita el circuito rotórtco por 

:1:;;fü¡~~¡¡i{~~~~¡}\íl~L:::::::::,:::::'.::: ,;:::::::· ::: 
r_otor \·' ~o·~~,:a .. t.~8.ictóS::·PO'(r_,_'fo'S- P~los del campo magnético glr a tor lo y 
el ro~-o~:-:i?s·í·~ü-~:-~c'g)'.!~·~rit·o:··a·:Ve.locidad síncrona. en otras palabras, 

:~gn: :·i~J-';:j::~g:~i:r:?·:~~:: ;º~:::q u:::0 ~ :~~~m:: ':e ~::e :~, d:;m:: 
slncr··~ri-1s·mo:.-::~-~-~-n·"_'.:'e'i flujo giratorio del estator, se pierde la 

atraccló·~~/·/-d0saParece 
un 

si mismo~ 

el par, Y el motor se P.ara. Por lo tanto, 

solo desarrolla par cuando gira a velocidad 
So. d9duce que un motor slncrono no puede arrancar por 

sino que se necesita alguna máquina auxiliar para 

llevar ·al rotor a velocidad sincrona. 

La mayorla de los motores, sin embargo, se arranca mediante 
un· ar_rOllnmionto en Jaula de ardilla embutido en las expansiones 

polnres· dol rotor. El motor arranca entonces como un motor de 

.lnducc~6n y toma una velocidad del 95 " de la velocidad síncrona 
por este .. procedimiento. En el instante preciso, se alimenta la 

' ·-'·:" 
oxcitac~ón" 1".0.1:rño.fo~~4?ntrn on slncronlsmo. 

'·CARÁéTERISTICA DE ARRANQUE DEL MOTOR SINCRONO. 

El ·'-·~~!~-~~ \~~~'.#).i:icr~nó debe llevarse a una velocidad 

suficl~n~-~~~~\~·,;:~:~:~rc:a:n.a. a ,la velocidad sincrona, a fin de quedar 
en s-1nc·r'ÓniSn10 'éfóri·<éf·canlpo girator lo. Los medios con los cuales 
se i1e~l(h-~'s t:a\.r~~:\;~f~Cidad cor respondiente son: 

* un mot~:r-: ~.~ó.pi~do :'al e Jo del motor síncrono. 

* 1!1 u~o:b·~~éx~i.t.ati"l~ como mOtOr de c.d. 
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* Un pequeño motor de inducción de, por lo menos, un par de 
polos menos que el motor síncrono. 

* El uso de los devanados amortiguadores como motor de 
inducción de Jaula de ardilla. 

El primer método se usa a veces en laboratorios con motores 
síncronos no equipados con devanados amortiguadores. 

El segundo método realmente es igual al primero, excepto que 
la excitatriz (un generador de c.d. ), se hace funcionar como 
motor, y la máquina s1crona está sincronizada a la fuente de e.a. 

El tercer método, en el cual se usa un motor de induéción 
auxiliar con menos polos, implica el mismo procedimiento de 

sincronización para el motor síncrono que un alternador. ·":,:. 
Si el campo magnético del ostator en un motor sincrónico 

rota a una velocidad lo suficientemente baja, no habrá problemas 
que el rotor acelere y se enganche con el campo magnético del 
esta tor. Entonces, la velocidad del c~mpo magnético del esta tor 
so incrementa hasta la velocidad de operación, incrementando 
gradualmente Je hasta su valor normal de 50 o 60 Hz. 

Este método de arranque de motores sincrónlcos tiene un gran 
sentido, pero también tiene un gran problema: 

b De dónde obtener la fuente eléctrica de frecuencia 
variable ? 

Los sistemas de potencia normales son cuidadosamente 
regulados a 
voltaje de 

50 a 60 Hz, así hasta hace muy poco, una fuente do 
frecuencia variable tenía que obtenerse de un 

generador dedicado especialmente a esto. Como es obvio, tal 
situación 
es pee la les. 

es impráctica excepto para clrcunstanclns muy 
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CURVA CARACTERISTICA DEL MOTOR SINCRONO. 
Cuando lo corriente de excitación de un motor sincrono se 

reduce, absorbo una corriente do inducido inductiva que os 

superior a la corriente minima para un factor de potoncla 

unitario, o sea a excitación normal. De manera parecida, cuando 
el motor está sobreexcitado, la corriente del inducido también 

aumenta y supera a la corriente necesarla1 a excitación normal, 

para desarrollar el par necesario, correspondiente a una carga 

determinada. 

Aplicando una cierta carga constante nl eje del motor 

síncrono y variando la corriente de excl tación desde 

subexcitaclón a sobreexcitación, y registrando la corriente del 

inducido on cada momento, se obtienen las siguientes curvas, ver 
f1gu1n VI 1.1. 

Cor r len te de 
armadura 

F !GURA V¡¡, 1. 
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PAR DE SALIDA DEL MOTOR SINCRONO. 
El método normlamente Usado parn pÍop~rcic;mar· par de 

arran~~~s:~u~~ m=~:~n:~nc:~no·c:;.::is~;r::-~to:-~ rii:~,~.':. ,:·cta, Jaüla de 
ardillH) dentro las caras 'p'álar0s estructura 
(ganeralmenta el rotor) que sorú excite-do p-~í" c.o.·::Eslas·. bobina·s 

en corto circulto generalment~- es~An:.·suJ~'ias'_co~~~~a::·ba-Í.ra que 

las pone en corto circuito. 
Estos devanados hacen de la máquina un motor de inctucclón en 

la que se refiere a lus caracterintlcas de arranque, poro, por lo 
general, son de alta resistencia (comparados con los del motor du 
inducción) para proporcionar un elevado par de arranque. El motor 

se arranca en realidad como un motor de inducción y cuando su 
velocidad se acerca a la velocidad s incronn, el par de 
slncronizaclón propio asegura al rotor un sincronismo con el 
campo giratorio. 

Cuando ,la máquina está operando a la velocidad sí~c~ona no 
existe movimiento del campo magnético c~n relación a las bobinas 
en el.corto:clrculto, de tal manera qu~ no hay corriente, no hay 
pérdidas· altas, ni calor elevado. 

Los devanados de arranque, sin embargo, sirve~ p~ra otro 
fin. También se les llama devanadoll do amortiguación. por el 
hecho de que estos devanados tienden a sup1 lmir o amortiguar las 
oscilaciones mechnicas, o el penduleo, que puede ocurrir on las 
máquinas sincrónicas. 

De hecho, los devanados serian necesarios on muchas máquinas 
sincronas sólo para fines de amortlguac16n. 

Vll-5 



MATERIAL: 
* MOTOR/GENERADOR SINCRONO. 
* ELECTRODINAMOMETRO. 
* MODULO DE SJNCRONIZACION. 
* MODULO DE WATTMETRO TRIFASICO. 
* VOLTMETRO DE C.A. 
* .AMPERMETRO DE C.A. 
* VOLTMETRO DE e.o. 
* AMPERMETRO DE C.D. 
* TACOMETRO MANUAL. 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Antes de !nielar la práctica tenga prosente todas las 

medidas de seguridad. así como, las conexiones de los equipos de 
medición y realizando las siguientes consideraciones: 

1) Acople el electrodinamómetro al motor sincrono por medio 

de la banda. 
2) AJusto el reóstato de excitación del motor síncrono a una 

resistencia minima. 
J) Conecte el ctcuito de la figura v11.2. 

FIGURA VI l ·2• 
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4) Coloque el in ter rupt~r de .sincronización en posición 
cerrada. 

5) Ajuste la per llla d~:.'é:.ó~·~i.o(·.de:1·:.~10ct.rodinamómetro ,al 40 

Por cien to d·e excl taclón. 

6) Cierro el lnt~rrup.tor~ s~·det.motor· síncrono. 
7) Conecte la íuent~··cf~":·a1!n;entrición y: anote la corriente. 

NO aplique la potencia .máS d·e.: 1 o: segundos. 

11 = amperes. 

8) AJus te la excl taclón de c .d. , a J 20 volts. Comen te con su 
instructor que es lo que observa. 

9) Desconecte la fuente de al1mentacl6n y conecte el 

circuito de la figura Vl!.3. 

obtener_ 

11) 

la corriente· y el 

El = volts. 

par de 

Vll-7 
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amperes. 



12) Reduzca la carga y observe que le pasa al motor. asi 
como. el valor de E2. 

· ',.E2: =. volts. 

tJ) De~c~~·~i~~er', 1~''' fuente ·de alimentación 

el rcuito de':.!~. rfgura cVll. 4. 
alambre el 

(} 
12 

FIGURA VI J. 4. 

1.t) Abra el interruptor s del mutor sincrono ajuste el 
re6statb de campo para una resistencia minlma. 

15) Con una excitación de c.d., en cero, conecte la fuente 
do alimentación. 

JG) Cierre el interruptor S y aumente gradualmente la 
excitación de c.d.; hasta que la corriente 11 esté en su valor 
minimo y los wattmetros tomen lecturas idénticas. 

17) Mida· y .anote .les potencias y las corrientes. 

11. min = 

WI 
amperes. 
watts. 

12 

W2 = 
amperes. 

watts. 

is) Re-duzcá la excltaclón de c.d., a cero¡ mida y a.note los 
valores en·,1a .tab1a·s1gulente: 
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MAQUINA SINCRONA. 
MOTOR. 

CURVA CARACTERISTICA. 

12 El 11 VA Wt W2 FP 
amps volts amps watts watts 
o 

0.2 

0.4 

0·6 
o.s 
i .o 

19) Desconecte la Cuento de alimentación y grnflque ·1os 

valores obtenidos. 

11 2 .o 
amperes 

l. 5 

1.0· 

0.5 

o· 0.2 o.6 o.S· 12 (A) 
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F. p, 

12 (Al 

20) Comonte con su instructor ·los datos obtenidos. 
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PRACTICA No. ?. 

CUEST !ONAR 1 O. 

t.- ¿Qué precaución se debe conslderar en relación con el 

circulto de excltaclón de un motor sincrono durante el periodo do 
arranque? 

2.- bQué tipos de arrancadores se utllizan·con motores 
sincronos r con qué protecciones se equipan? 

3. - bCómo a Justa un motor sincrono su potencia· Sléc'fr.ica. 
absorbida a las variaciones de su potencia~mecánica s.um!JifSt~~·da? 

4.- Para una exc1tac16n constante. LC6mo pued((~·~·~:¡-~i: éi 
factor de potec1a del motor? 

5.- Comparé el método de ajustar el 

motor síncrono, con el método de ajuste 
un generador síncrono. 
generadores sincronos. 

6.- bCuándo se dice 

7. - bCuales son 
motores síncronos? 

que funciona 

factor cté- ~ot~~,c·~~~-i~·é'O ·:·~,~-·:-: 
el factor· de'. pOt"OllCia-;f:le',­
en paralrilo 'C.ci~:~-~;Qt'r'Crn'. 

,,__ .... _,··~: ~<»·.·.- ,,· <¡'- • 

s.-
motor slncrono 

precaución se debe tomar a1··hacef .. furÍci".iOri-3.i. l:JlÍ.' · 

con un factor de potencia mds ~-~~~i~~·t·~'~_b·~·-.~-.~=~·- su 
factor de potencia nominal? 

9.- En que condiciones de functonamlento 
excesivamente el circuito de e~citaclón. 

10. - bC6mo se clasifican los: motares. sincion~s-·don -"roluC'.ión·; 
a su velocidad? 
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U.N.A·M· E.N.E.P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 8. 

OBJETIVO: 

MOTOR DE INDUCCION. 

MONOPASICO. 

* Se conocerá la costrucción, curvas r comportamiento 
con cargn d~ los motores: 

*Motor de inducción de fase partida. 
*Motor arranque por capacitor. 

* Motor universal. 

1NTRODUCC1 ON: 
El motor de inducción es el motor de corriente 

alterna más omplendo, debido a su fortaleza y simplicidad, a la 

ausencia de colector Y al hecho de que sus caracterlsticas de 
funcionamiento so adaptan bien a una marcha a velocidad casi 
constan te· •. 

El' -P.r,1ncipio de funcionamiento del motor de lnducc16n puede 

exp11cBrso coMo sigue: 
\tin. -Ú.is~o. de metal puede girar libremente alrededor de un 

oj':! vertical:': El- disco puede ser de cualquier mater !al conductor 
-tal· '-c·~~~::·e'i··:hiO.(ro·:· ~~bre o aluminio. 

·Un ·.~.~~-b~': étuo _también puede girar libremente sobre al mismo 
eJe .. ·,;.~U~.:~·~-~0} dJ.~'.~b-·es.tá. dispuesto encima de esto último y tiene 

sus ;.extr6ínó·S·: .éur .. vados hacia abajo para que el flujo magnético 
cO.r t~·,:· .. a·1 . .: ':\il~'d~;:·,. cuando el imán gira, las lineas magnéticas 

·:~~-¡:·t_·~~.·:·:·'.·~:~~fl(.:'.~.1..~~~:~<.~:~ inducen cor r lentes en ól. Como estás 
co I" r len tes>_:·:::· sa·:an·~uen tr án también en un campo magnético, tienden 

a mdv~f ~e>e~n·.:·ó~i~~:.~-·1g~a~. que las cor r len tes en los conductor es do 
Un. Rlolof-.. ~ cte~·cor ·r· ton.te - continua. 
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.. .,, .... _____ _ 

Según la ley de Lenz, l~ dirección do. la fuerza 
desarrollada entre las corrientes del dlsco y el campo magnético 
que las produce. será tal, que e1 disco tienda. a segu1 r al. lmán 
en su rotación. 

En la figura VIII.J., el polo N de imán giratorio se mueve 
en dirección opuesta a las aguJas del reloj. El conductor que se 
encuentra debajo del imán gira también en dicha dirección. pero 
más lento que el imán. El movimiento es relativo entre el imán y 
al conductor. Si se aplica la regla de la mano derecha la 
dirección de la corriente inducida hacia el observador. 

Las lineas de fuerza que rodean al conductor, debidas a su 

propia corriente, son de sentido contrario a las agujas del 
reloJ, el campo resultante se encuentra combinado entre el 
campo del imán con el campo que produce el conductor. 

Como la intensidad del campo magnético aumenta a la 

izquierda del conductor y disminuye a su derecha, se genera una 
fuerza que empuja a este conductor de izquierda a derecha, as 
declr, que ol conductor tlonde a seguir al imán. En realidad el 
imán gira en sentido contrario al de las agujas del roloJ. 

El disco gira en igual sentida, pero a menor velocidad quu 
el imán. 

Asi. en la máquina de inducción se ·produce. im8 ·nccl6n 
generadora que induce corrientes y una aCción·.~motÍiz,Que obliga 
a las cor r lentes inducidas a seguir el· .c~mP:~ ln·du~ta··~:. ·:. 

El dlsco no puede alcanzar la V8i~éid.~d;:citú,:. Ímán ;" .Ü,i así 
sucediera no habrla movlmiento entre el 'étisCO~.r:·.~-~_;'.,;i~·é.n·, y·como 
consecuoncla no se Inducir ín fem en' el 'di·~~·o~:, 
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FIGURA VIII.!. 

MOTOR DE FASE HENDIDA. 

Como los motores monofáuicos de inducción no arrancan por 
si solos, se deben disponer de medios auxiliares para obtener un 
par inicial suficiente. Uno de los sistemas consiste en dividir 
la fase por medio de combinaclónes de la autoinducclón, la 
resistencia y la capacitancia. 

El devanado principal, con mayor vueltas, se conecta a la 
llnoa de alimentación de manera ordinaria. Entre los polos 
Prlncipal~s so disponen los polos auxiliares cuyos devanados 

tleneO mayor resistencia y menor reactanc~a que el devanado 

prJn'cipal. Algunas veces se agrega una resistencia adlcional: 

como 'ia relación entre la resistencia y la reactancia del 

devanado .auxiliar es mayor que la que existe en el devanado 
princlpal Ja corriente se defasará con relación a la tensión de 
alimentación menos que cuando circule por esté ultimo. 

Por consiguente, las corrlentes en los devenedon están 
defasédas, en donde el ángulo de la corriente del devanado 
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principal os mayor que el de la corriente del devanado auxiliar, 

ambos con relación al voltaje. 

Para conseguir las mejores condiciones, las dos corrientes 

deben estar dofasadas 90° lo que no es fácil de conseguir y, en 

realidad, no es lmprescendlble. Los dos Juegos de polos producen 
una especia de campo giratorio, que hace arrancar al motor. 

Cuando la velocida aumenta. un mecanismo accionado por la 

fuerza centrifuga habre el interruptor y desconecta el .devanado 

auxiliar. 
En la fJgura VJIJ.2., se observa la curva carnctcristicn 

par-velocidad do este motor. 

PAR 

VEL 

FIGURA VIIJ.2. 

MOTOR ARRANQUE POR CAPACITOR. 
El capacitar de arranque hace tan bien su trabajo de""· mejorar 

la caracter.istlca de par·velocidnd de un motor de ·1·nducclón, que 

a.lgunas vacos un devanado auxiliar c'on ü~ c~·pa~/t~.~-:-~-~.~-~ p~~~~ño 
se incluye permanentemente en ol circui to·del_. m~tor .; Si .. e.l valor 
del capacitar se acoge correctamente, .ei·nlot~·~';·~odrá· tcner_·.Un 
campo magnótico giratorio perfectamente' un . .lror·~~-·c·o·~·.·.\.i~a·.:c·~rga·: - . ~ . . 
especifica y en ese punto se comportará· como un.:moior. tilfó.SicÓ 
de inducción. Tal diseño se le conoce comó ·matór ·c·on· ·ri·a~~~i'to.i·; o 

condensador 1 permanente o motor de ar r anql.!0 Por·.·;c·~:~ri~i.to r ,' Los 
Los motores con capaci tor permanente son más · siíliPlo_s: q·ue _las· 
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motoron do 
interrupto.r 

arranque por capacitor, puesto que no se necesita el 
de arranque. Al valor nominal de la carga son más 

efic1en·tcst, -t"ümon factor de potencia mó.s al to y par más alisado 
que un.motor d~·\~d~·~cJO~ .'o~dlnario. 

Sin e·m·b~·¡..,~~-~--,:Íd~·. ~-~·t6res con. condensador permanente tiene un 

par· de ar_,"~~qi¡-9:~~:.·~-á~'.:.~:'b.;{j-~ ~ue los motores de arranque por 
capaci to-r, ·-pu~k~~~~;.~- ~~~,-.. ~:Í. capaci tor <.Jebe dimensionar se par a 

balancear l~s·-¿·~/~:t~-~,i~-~-:~ .. :~·ri·-· los devanados principal y auxiliar en 

la condición -do car·g~;: nominal. Puesto que la corriente de 
arranque es: ·¡¡¡'~ch\j_-·;:~1á.'~\.grande quo la corriente do la carga 

nominal,, ol ~~F~~-ít6-.f-:'~.~:~·e··, b81 ancea las fases bajo carga nominal, 
las doJa muy d06b~i·~~C~-~d8~. en las condiciones de ar rnnque. 

En la ·r.ígura';.v111.3., se observa la caractorictlca par~ 

PAR 

' ·.·.--' 
FIGURA-. VI 1!.'.3, 

·, ... . ·: ;,.-,·,: ' 

MOTORUNÍVERSÁL. - ... '• ... 
Parn que un motor,-·soi-1e· de.'·c-~d;, funcione efectlvamonte en 

e.a., sus polos de cauipO_., y ··el- ··eSiator- deben ser totalmente 

laminados, puesto que sJ no fuera así, las pérdidas en el núcleo 

serian enormes .. Cuando este motor tiene laminados los polos y el 
estator, con frecuencia se le llama motor universal, puesto·que 
pudo operar de~de una fuente de e.a., o de c.d. 
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La conmutación del motor será mucho más pobre cuando opera 
desde una fuente de e.a., que si lo hace desde una fuente dP. c.d. 

El chispeo adicional en las escobillas lo causan los 

voltajes inducidos por la acción del transformador en las bobinas 

que están en conmutación. EstO chispeo acorta ln vida de las 

escobillas 

alrededores. 

puede ser una fuente de rad!ointerferencias en sus 

En la figura VIII.4., se muestra ln caractcristica par­

velocidad tipica de un motor universal. Esta difero rle la 

característica par-velocidad de la misfua máquina alimentada de 

una fuente de c.d., por dos razones: 

1) Las reactancias de los devanados de armadura y do campo a 

50 6 60 Hz son bastante grandes. Una parto importante del voltaje 

de entrada so cae en estas reactanclas, por lo cual, para un 

voltaje de entrada dado, Ea es más pequeño en la operación con 

e.a., que durante la operación do c.d. Puesto que para una 

corriente de armadura Y par producido dados, el motor más lento 

en corriente alterna de lo que serla en corriente continua. 

2) Además, el voltaje pico en un sistema de e.a., es 

veces su valor nominal, por lo que cerca dol pico de corriente se 

puede presentar saturación magnética. Para un nivel de corriente 

dado, esta saturación puede disminuir significatlvnmente el 

valor rms del flujo del motor, tendiendo a reducir el pnr 

producido en el motor. Recuerde que la disminución en el flujo 

incrementa la velocidad de la máquina de c.d. 1 nsi que este 

efecto puede compensar parcialmente la disminución·do volocidnd 

causada por el prtmer efecto. 
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MATERIAL: 
* MOTOR DE FASE HENDIDA. 
* MOTOR UNIVERSAL. 
* ELECTRODINAMOMETRO. 
* WATTMETRO MONOFASICO. 
* PUENTE DE WHEATSTONE. 
* PUENTE DE KELVIN. 
* VOLTMETRO DE e.o. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* VOLTMETRO DE C.A. 
* AMPERMETRO DE C.A. 
* MULT I METRO. 
* TACOMETRO MANUAL. 
* CONECTORES. 
* BA~DA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Antes de iniciar la práctica tenga presento todas lns 

medidas de seguridad, asi como. las cone.xiones de los equipos de 

medición y realizando las siguientes consideraciones: 
' . . . 

1) Revise y consulte can· s'u .lnnti'Uctor todas las conexiones 

tle los equipos antes de hacer·.J·~:~·~·i~ry·a~·~·:~·~:-:~·qulpo. 
2) Evl te in traducir éua\q·~-l~r.· .6bJetO ·en el in ter lar de la 

máquina en funcionamiento. 

Para obtener la reslst6ncla 
métodon: 

* Método de la caída de potencial. 

* Uso de puentes y ohmetro. 
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METODO DE LA CA!DA DE POTENCIAL. 
Este método consiste en hacer circular una corriente por el 

devanado a prueba, está corriente es de directa, cuyo valor mide 
con la mayor p·reslclóri. 

Evite quo la cOrrlente no exceda el J5 "de la nominal. do 
tal manera. qUe'.se· eVlte_ en lo más posible el calentamiento en el 
devanado en .prueba. 

3) Hl vol ~8.Je. de· co.r; ien ~e directa debe ser pequeño. 

O Alambre'e1 drculto de, la flgura VIII.5. 

FIGURA VI 11. 5. 

5) Conecta la fuente de alimentación y mida los valores del 
vóltmetro i ampérmetro, y llene la tabla siguiente. 

MOTOR DE FASE HENDIDA. 
RESISTENCIA OHM!CA. 

METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL. 
V r R 

VOLT AMPER OHMS 
UOlllNA 
PRINC. 

DOBINA 
AUX. 
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METODOS DE PUENTES V OHMETRO. 
Este método consiste en utilizar los equipos de medición 

para resistencia como son: el puente de Wheatstone, el. pue~~e de 
Kelvin y el multlmetro. 

6) Comente con su instructor sobre el manejo do los puentes. 
·7) Realiza las mediciones a laa bobinas en prueba ,Y tlenff la 

siguiente tabla. 

MOTOR DE FASE HENDIDA. 
RESISTENCIA OHMICA. 

METODO DE PUENTES V OHMETRO. 
BOBINA PRINC. DOBINA AUX. 

PUENTE DE WHEATSTONE 
PUENTE DE KELVIN 
OHMETRO 

MOTOR DE FASE HENDIDA. 

1) Conecte el circuito de la figura VIII.6. 

2) 

manera. 

V.e.A. 

Conecte 
que los 

FIGURA VII l.. 6. 

la fuente de alimentación , Y' r'~gule, ·'d_o· fal 
valores de voltaJeS :se~·n···iós·:inct1cados 0n la 
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MOTOR DE FASE HENDIDA. 
OP~RACION EN VACIO. 

E W VEL VIBRACION 
volts amps ·. watts r /min 

.OPERACION A PLENA CARGA. 
'.PAR, 1 ·· VA P VEL HP 
lbf/plg arnps watts r /min 

-3 .. _, 

9· 

'_,.·. 

6) · Oe:-Co_n.~~~-~-~'. la_ fuente de alimentación y comen to con su 
instructor los· datos ob_t_enidos 
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MOTOR Do FASE HENDIDA ARRANQUE POR. CAPACITOR· 

1) C.:onecto el circuito de la fig~rn. V~(1.·.1: 

v.c.A. 
_,,._ 

FIGURA VI 11 .... 1. 

2) Recuerdo tonar el control· de campo del a·loctrodlnemómetro 
on su posición de minlma carga. 

3) Conecte la fuente de alimentación regule el voltaje a 120 
volts de e.a. 

4) Mida y anote la corriente, potencia re~l_y V0locidad del 
motor. 

MOTOR DE FASE HENDIDA. 

ARRANQUE POR CAPACJTOR. 

OPERACIDN A PLENA CARGA. 

PAR 1 I¡{ VEL VA llP 
lb/plg ampa watts r/mln 

o 
3 

6 

9 

12 

5) La potencia desarro11Bda_ se·' calcula con la slg\1ient.o 
fórmula: 

1.59 ·Cr)ní1li{ (Í>ar) 
HP - _·..:. __ ·";: ..:':.:··~·~ ... ~·:- ~<:.: _ -._ _ 

'.-·_.,,_ .. · 

1 ºº ,\foo · 
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MOTOR UNIVERSAL. 
1) Acople ol elctrodinamómetro al motor universal mediante 

la banda 
2) Conecte ol circuito de la figura Vlll.S. 

: FIGURAYl,11.8. 

3) Conecte la r·uen'te ci~/ái·i'Men'taclón -y· aJústela_,a 120 volts 
de e.a. ,.--,;·-;-;;:;;:.~!~>-,:. .. 

4) Mida y ano~~ ia:·~,;-~-o rf~:~_ri_~_e_~>;:P.~te~C18~; ~_eal ·y velocidad 

desarrollada por el m~t~_r"~-.:~S~~~~:~f-~a._;;:~-~bÍ·~--'.:'~J.:·g~i~-~te:·'.· 
MOTOR'' UN 1 VERSAL/. 

OPERACION A'PLENA CARGA EN C.A. 
PAR 1, ,. ·•" .. W · • VEL VA HP 

lb/plg amps' watts r/min 
o .. 

5) ~e~~i~~-.::'.:~ ~-:"·cero el voltaje y desconecte la fuente de 
o limen triC16n.>· ·<:·'..')'' 

6) sub·s·t.t.i\Jy& ·:.:'01."- ampermetro y el voltmetro de e.a., por 
mectid~res ~l~·;··~'~b :\·, 1 

7} 1n·ú~·;_~.a~m-b1~. las,. conexiones de la fuente de a limen taclón, 

de t8.1 ~aner_·a:.·:·q'~e· el Motor funcione con c.d. 
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8) Realizando las mlsmas consideraciones anteriores. llone 
la tabla siguiente: 

MOTOR UNIVERSAL. 
OPERACION A PLENA CARGA ~N e.o. 
PAR 1 w VEL HP 

lb/plg amps watts r /mln 
o 
3 

6 

9 

l 2 

9) Desconecte la fuente de alimentación 
resultados con su instructor. 
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PRACTICA No. 8. 

CUESTIONARIO. 

1.- cual es la diferencia entre un motor de inducción y un 

motor universal. 
2.-- Como se puede invertir al sentido de giro en un motor de 

inducción y un motor universal. 
3.- Qué efecto tlene el deslizamiento sobre la reactancia 

del rotor en la máquina de lnduccl6n. 
4,- En condiciones de c.d. ¿cual es el factor de potencia de 

un motor universal en vacio? 
5.- ¿cual de las dos máquinas es más usada, comercialmente? 
6·.- bArrancara. el motor de inducción si funciona con solo 

el devanado principal. Y bporquó7 
1.- Calcule le eficiencia de las tres máquinas, a una cnrga 

máxima de 9 lb/plg. 
s.- Para un motor de inducción. bQué sucederia si los 

devanadas de arranque y principal fueran idénticos? 
9.- bPorqué se debe usar capac1tores de aceite en motores de 

operación continua por capacitar. en lugar de emplenr capacitores 
electrolíticos de·c.a •• que son más económicos? 

10.- De sus conclusiones sobre ln práctica. 
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E.N.E.P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 9. 

OBJETIVO: 

MOTOR DE INDUCCION. 
TRIFASICO. 

* Se calcularán los parámetros, curva de saturación y a 
plena carga de un motor de inducción de Jaula de 

ardllla. 

* Así como, los métodos para obtener los parámetros que 
influyen en un motor de inducción. 

INTRODUCCION: 
El motor de inducción es el tipo de cor r len to 

alterna más usado, por su construcción simple y robusta, y por 
tener sus buenas caracterlsticas de funcionamiento. Se compone de 

dos partes: el estator, o parte fija,_ y el rotor, la parte móvil. 
El núcleo del estator se constrtiye con láminas de acoro 

ranuradas que, se montan en una armadura de hierro fundido o de 
acero. Los arrollamientos muy similares a lou Inductores del 

generador de corriente nltorna, están d~splazados on ol estátor 
120 grados eléctrlcos. Los devanados de c8da ·fase pueden estar 
conectados en estrella o delta. 

El rotor de un motor de Jaula de ardlll~ está formado por un 
nücloo laminado en el quo so alojan los conductoras paralelos, o 
aproximadamente paraleloa, al eje. En Cada extremo del rotor, 
todos los conductorea del rotor están cortocircuitados por unos 
anillos. Los conductores del rotor. y los anillos tienen una forma 
similar a una Jaula de ardilla giratoria, recibiendo de aquí ou 
nombre. 
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El material de la Jaula de ardilla, las barras y los anillos 
son de una·.misma pieza de fundición de cobre, aunquo también se 
utiiizn oi aluminio. 

~Las barras de la Jaula de ardilla no son siempre paralelas 
al eJe del motor sino que están sesgadas, esto hace que el par 
sea más uniforme y reduce el zumbido magnético del motor cuando 
esta funcionando. 
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MATERIAL: 
* MOTOR DE JNDUCCJON DE JAULA DE ARDILLA. 
* ELECTRODINAMOMErno. 
* PUENTE DE WHEATSTONE 
* PUENTE DE KELVIN. 
* MULTIMETRO. 
* WATTMETRO MONOFASICO. 
* VOLTMETRO DE C. D. 
* AMERMETRO DE DE e.o. 
* VOLTMETRO DE C.A. 
* AMERMETRO DE DE C.A. 
* CONECTORES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
E::l motor de inducción de Jaula de ard1llo.,· .asi como, 

otras máquinas.· puede ser analizado por un circUi tO ·equivalen' te··. 

Para circuitos trifásicos balanceados as - m·ás· 'fa.el!. 

analizar los monofásicamente, para lo cual, or- ·'circul to 

considerado será el siguiente: 

FIGURA IX. 1. 

De donde: 

Rs = resistencia efectiva ª·la cor r lente al terna del 
embobinado del estator. 
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Xs roactancia originada por el flujo disperso en el 
embobinado dal e9tator. 

Rmhe = resistencia_ re~resentativa de las pérdidas mecánicas, 
de histéresis y de corÍ.iéntes de ·Eddy. 

Xm reactanCi~· de~ m~,~~eÚ.zación. 
Rr ... rosisl~n~J.-8 i·d~f~~fim"bé)binado' del rotor. 

Xr = reacúinCi8 ;0~~-~:~·1i~~da ·por el ,fÍuJo disperso en el rotor. 

a
2
Rr '.\~~,-~¡3~~~\~-~ .. L~ .. ~~:f;~~,~~r idó al vol ta Je del es ta tor. 

a 2 Xr =:.valor. de·.:xr_ re.fer ido al vol taJe del estator. 
i",~.·\~:·s·::~~::- ~ff~2 '.,-~;~,\ 

a 2 Rr ,-----,,.=';:r:~JSJ.S.lOncra equivalente de la carga mecánica . 
.-'s'··:·:· -:' -:',~~-; 

s._= d~~l~~-~-~~~_iento·:. 
1C :_:Coir"!Oñt·a··:··d·e··c&rga. 
Im-: ,.=:· ÓO-i ~ 1~~'~'-te·:,J~ · nJagnetización. 

1 .= ~-º·~-r:í.en-te t~ta1.-

Como se este circulto tiene parecido al c!rCuito 
equ! valen tÓ -_de1·. 

Con· la 
experimentos, 

Lo 

y estatOr:· 

-S 
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El circuito de la figura 1x.2., m'uestra los parámetros antes 
mencionados. 

Vf Re 

-.. '._~:': ·: ~-
.. , .. _. 

FIGUR'A° fx,i. 

Para la dotermlnación de: estos· . paráme_troa es bastante 
sencilla, mediante las pruebas de y8cio y a rotor bloqueado, así 

como, la resistencia ohmica. 

PRUEBA DE J.A RESISTENCIA OHMICA. 

Para está prueba Ge tlene dos métodos que son: 

*Método de la calda do potencial. 
* Uso de puente y ohmetro. 

1) El método de calda de potencial, so refiero n excitar uno 
de los dos devanados con corriente directa y obtenerla co11 la lo 
ley de ohm. Recuerde que no necesita un gran voltaje para hacer 

esta medición, lo cual se recom!onda el 10 X del_ voltaJe. nominal. 

2) Alambre el circuito de la figura 1x.3. 

v.c.o. 

FIGURA IX~3. 
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3) Para tomar una medición más confiable, realiza estil 
prueba a los tres devanados Y lleno la siguiente tabla. 

MOTOR DE INDUCCION. 
TRIFASICO. 

,, RESISTENCIA OHMICA· 
BOBINA V 1 R 

volts amps ohms 

1 

2 

J 

USO DE PUENTES. 
1) Comente con su instructor el uso y funcionamiento de los 

e~uipos de .. med,!clóri Í>ara .. 'rosi~tenclns. 
2) Tómo ~:l~~ctlir~~ ·p8.rn· los tres devanados con cada uno de los 

puentes 'y muÍ"t.~~~~.<ro·~ i..len~ la siguiente tabla: 

' .... , ... 
' '._, '" 'MOTOR DE INDUCCION . 

.. ; . '. TRIFASICO. 
,/BOBINA 1 2 3 Rmod. 

P. WllEATSTONE. 
p. KELVIN. 
OllMETRO. 

J) Comparo los valoios obtenidos y comente con su instructor 
lo realizado. 
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CURVA CARACTERJSTICA. 
Para obtener la curva ceracteristlca de un motor existen 

varios métodos, de los cuales, ·solo realizaremos los que 

intervienen las corrientes, voltajes, potencia y carga del motor~ 
En este caso consideraremos al voltaje como variable que va 

influir a la corriente y potencia del motor. 
1) Alambre el circuito de la figura JX.4c 

v.c.A. 

f !GURA JX, 4. 

2) Regul9 el voltaje, de tal :mSnera;c que· .,se ,tenga el 
porcentaJe:de Ía'corrient0 nomlnal. 1 

3) Para ··'obtener;· 18 reslstenclS..;·.cté.· péfd_~-~asJt~e.c.ánicas, de 

hlstérosls y do corrientes parásita~·. s~. tiene: 

Vr Vf ,, -- .. ·da do'ride"'· ' Po Rmho 
., 

Rmho ,-: : Po 

Vf Vf 
Qo de d1;>nd8 Xm 

Xm Qo 
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4) Tome lecturas y llene la tabla siguiente. 

MOTOR DE INDUCCION. 
TRIFASICO. 

• CURVA CARACTERISTICA • 
Inom Al A2 AJ WI W2 WJ V lmed Wt 

amps amps amps nmps watts wa t t!.i watts volts ampa watts 

Jexc 
50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

1 ºº" 
120% 

140% 

5) Desconecte la fuente de alimentación y tome en 

consideración el valor do la corriente cuando se tenga el voltaje 

nominal. Esto para el .cálculo do los párametros en vacio. 

~ .. CURVA CARACTER 1ST1 CA co~_ CARGA. 
:-. '; __ ,· 

En está. pru-eba: se obtendrán los valores do la resistenci.a Y 

reac'tancia. e<l:ulv~l0nte. as1 como, la curva de carga del motor. 

1) A·c,<:>PJ'.~-:\~~-~- ,electrodinámometro al motor por medio de la 
bando. 

2) Para_ ~-~-i~~~r·, la resistencia real tenemos: 

·.pc·=-da.;·R t"de-donde R = _eg_ 
la 

Qa la X , .de' donde X • -9ª-
Ia 
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3) Conecte 

monciónada en 
correspondiente. 

la 

la 

fuente d6 aliment8ción y aplique la cargn 
tabla r tome loct~ras, llene la tabla 

MOTOR DE · 1NDUCC1 ON. 
TRIFASICO. 

CURVA CARACTERISTICA CON CARGA. 
PAR Al A2 A3 WI w2 W3 lmed Wt Val 

lb/plg amps amps amps watts watts watts amps watts r/ml 
o 
3 
6 

9 

12 
15 

PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO. 
1) Para obtener la carga máxima del motor, se realiza lo 

siguiente. 
2) Gire la perilla del electrodinómometro, de_ tal manera, 

que se obtenga la carga máxima. 
3) Tome lecturas de corriente, voltaje, par y potencia. 

PAR MAXIMO = 
POTENCIA 
CORRIENTE 

VOLTAJE 

lb/plg 
watts. 

amperes. 
volts.-

4) Rocuerdese tomar estos valores lo más rápido posible. 
5) Desconecte la fuente de alimentación y comente con su 

instructor los datos obtenidos. Dibuje el clcuito equivalente con 
los datos obtenidos. 
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PRACTICA No. 9, 
CUESTIONARIO. 

J ,- En que son similares los dos circuitos de un motor de 
inducción a de un transformador? 

2.- En qué se diferencian la construcción de un motor Jaula 
de Ardilla a la de un motor de rotor devanado? 

a.~ En general. bQué factores determinan la velocidad 

slnqróna do un motor? 

'-4~'.:.:·,- bComo se puede invertir el sentido de giro de un motor 

tr !fásico? 

5'.- 'sObre qué principio se basa el motor de inducción, al 
igual que''e('ínoto'r de·c.d., para funcionar'! 

6.- ·:'DesC~iblr ·brOvemento como se produce el par en un motor 

de inctucc'ló·n. 1 bE:S el sentido de ~!ro del rotor de mismo u opuento 

al campo_:íf.-iratc>;'io? 
1.- '¿Porqué·· gira un motor de inducción a una velocidad 

Ú~.c~·-i i~'r.:B.':l~· _s·f-~cró,na? 

s.- ···Gra~i.q~·~:· 'i8.s dos· curvas caracterlstlcas y comente su 
éOmp·ci·;: t·~~¡:~·~·'{ci·;·_;/~::~~c-~ ·." ~ 

:· ,· ;·9·: ~ ¿Q~é~.t~~fí~i:id~·· P~r" deslizamiento y qué efecto tiene sobre 
ú/' r"e~ct~·hhl~:·.;d~·{ ·~o·-{Or? 

10:~·'.:..~·· ~M0~1~hÍe el mótodo Heyland. calcule los parámetros del 

moiO.r ·de 1íidUC'c16n. ver apendlce A· 
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E.N.E.P. ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 10. 

OB.IETIVO: 

MOTOR DE INDUCCION. 
DE ROTOR DEVANADO. 

*Analizar la estructura de un motor trJf.é.sico.de 
inducción de rotor devanado. ; .. ·~--
* Determinar las can1cte~ lsl:1~a·s:·'d0)a·r:~a~·q,:JE{Cfe'1 motor 

do inducción de ro.·tor: d.ª-~_Bjt~~:~;:;~~:· ·-, __ )\).~:;'..- :-~¿ ·-~-,~>-::·~ , .. 
* Observar las cara e ter is tl c'as: del:~mO tor~~;:..·un :.condicionOs 

''~""':~:::·º .:.::·::~;;¡~jjf ltl~i~~.;f ::;º• 'º'°' 
devanado, se bobina·.' ·con.~-devanados::.alslados~\ similares-· a los del 

:::· :~:::::::. :;,;1¡,1.~t!:if l~~~{{f ~~¡~¡::~:·~:: :::::: :: 
roznn tos· 0s"tá ..:_· una·"-:!:rosls tencla:'.'::-.va r,Jnble. '':'· ox ter lo r canee tada on 

es t re i 1a •. . . __ . ~ -~< -~: ·/;~;~§3;~t,}'.~\~~;_;~i\~~-1ifil~jf~~:~t~~~~;~:·~/·:.: ,-. _. ~~ . 
El . reós ~~ t~··_:,.·~e.~: .. ;~;:~;~·t·~·ri:" .. ~-r.~~?r.c.~on~ _'U~_.-.medio de aumon tar la 

res1s:tenCÍa :- -~d~i ¡_:~-~!~~c;U:i tóiifd'eí~~;~.::~·¿;~;¿r''.::::-~-~~·~-n te -ei periodo de 

::::::·::· :t:::¡¡¡;;pf ~ii~f~}~:¡:::;;::: :· ::::::::::' ::: 
mJsmo. De este modo,' .se·. controla;.el:':par"del -motor obteniéndose un 

• ' - •• : : • • '. '. 1 ~:: ,_: ... ~ .; :.":- • ~·.f.-.,:,., .· " - • ·: :: . .. , • 

Par máximo dur.an~e _ ~.\!.,'.~J-j~~~.1~:r.~--~-··.: .. ~~~leracion. Los anillos 
rozan tes se cor tocircUJ.úin'.~'c;u~"ndO' ·':_l'. ~otor alcanza la veloclda<J 
de régimen, y su. runC1oilam1en"t'O·~,'On·'.0S taS condiciones es igual al 
de un motor de Jaul~. de_ :~;~:~-iY~"·;.·~>;· 
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Como se puede variar la resistencia del circuito del rotor 
en funcionamiento. se tiene un medio para controlar la velocidad 

de un motor de rotor devanado. Al aumentar la resistencia del 
circuito del rotor, se desarrolla un par dado con un 

deslizamiento mayor. Por lo cual si se inserta el reóstato de 

control, el motor a velocidad reducida. 
Los efectos de una resistencia exterior conectada al 

circuito' del rotor son una disminuélón en el rendimiento debida a 

las ·pérdidas· .óhmlciis ,y un valor, lnfer lar de. la regulación de 

velocidad. ; "" 
En ' 1a· · t !gura" x: i., se· t10n'e · lo.s · cfrcul tos de un motor de 

inducción: de. -~~t~·~ «i~~¿~·~do. 

------q 
l_~ 

Mnlnr do Rec'i!il&lo 
rolórtco 

FIGURAX.I. 
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MATERIAL: 
* MOTOR DE IDUCCION DE ROTOR DEVANADO. 
* MOTOR/GENERADOR DE e.o. 
* ELECTRODINAMOMETRO. 
* MODULO DE RESISTENCIA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD· 
* WATTMETRO TRIFASICO. 
* VOLTMETRO DE e.A. 
* AMPERMETRO DE C. A . 
* TACOMETRO MANUAL. 
* CONECTOR ES. 
* BANDA. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Antes de !nielar la prá.ctlcuc·torlga,presen.t6 to'das._las 

medidas da segur !dad, asi como, l.as · c·o·neXJ:Cui·e·~ -d~<io~ equlp~s de 

medic~~n ~e:;:~i~a::~.~~:~ ·~:?::~F~.iff~~~~(;:~~:*;~,c,.c~~e~iones 
de los oqulpos. antes d_e· .. ~ac~-~--~_ru~?_i~_n_a_r'e_l_·: ~~-4-lpa·~----_-':-~~-'. .. '.~;_·?· 

máqui:~ e~v ~~~ci~~::::~:~: :c~ªi;~g:~~.s\~t{~J!t~1{~~f ~,~~\~.~.~º~·de la 
3) Acople el .motor··· de ·c-~d.,t:.aLmotor 1;tj_e~.~lnducc1on"de rotor 

devanado. ~.:;_·r<:.·{·:.\'.:):· .. \;~·~~~~<~~~~~;:~::;~~~;::·J_~~!::~·~~-:~~:~~~~(~::::~:·· :' .. -- ' 
deriv:~ió~~necte el motor de c•d·."':d•.:~.;1~;.~~~~[~~··,:.~~a:.runcione en 

5) Conecte el m·otor de ··lndu·ccló,~·-~de-. ;o·t¿)~:·"',~.e·van8do como se indica en la figura ·x.2. 

FIGURA X. 2. 
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6) Intercambie las conexiones de la armadura de c.d., con el 
fln de invertir el sentldo del motor. Haga girar el reóstato de 
campo a su posición extrema en el sentido de las manecillas del 
reloJ. 

1) conecte la ruente de a11mentaC1ón 1 uJuste el voJtaJe de 

sal lda d.e c.~ •. •.· _a una velocidad de motor de 900 r /min. 
a·) Mldn y anote los siguientes datos: 

WI watts. W2 = watts. W3 = watts. 

11 amperes. 12 = amperes. 13 • amperes. 

E2 = volts. 

9) A~ment~. el.:voltaje variable de salida de c.d., a 120 
volts. aJus~e~el.;r".!6~tato de .campo a una velocidad de motor de 
1800 r/niln. 

10) M!da·:y,·anot'e los ·siguientes datos: 

Wl· ~ <::~·«·~~~tt~·;··.:.~;··:. :w2 

11 ·-=-:
1

:."': ampe·~.::J·t~ 1:,.,:.~<·'·;:.·~1t{ .. 1_, 

•, ', '.':~)~;.t~;,.,t:}/',J!~ '.~. 

watts. 

amperes. 

., volts. 

WJ = watts. 

13 = amperes. 

11 >: ·DeCcúrl.~!C·te'·~.,,~'10; ~~, fúSn te de al imen teción y comen te con su 
los t r uc to r - iO~ <a.·~~,&~· '.~~-~t~-~-~-~os· •.. 

•'.:_~~- . 

CARACÍ'ER,ISTICAs· DE ARRANQUE DEL MOTOR. 
;'.· ;~_..,;.,.·,:, .. ~-~<~'.~¡,:~·~: .;.:.:. . . 

j·~ fntercambie_el motor de c.d •• por el elctrodinamometro y 

acopl0~C(> a_r'._·~~:t'~~"'~_'~Et· _i.nducc16n do rotor devanado por mecJlo de la 
bar1da. 

2) Conecte' e·1·· circuito de la figura X.J, 

3)_ COnecÍ:e. la fuente de alimentación y aJústeln a un voltaje 
de 100_ vo~t~.de .. c.a. 

4)·M~da· y_ anoto las corrientes y el par desarrollado. 

11 ' amperes. 12 = amperes. 13 " amperes. 

PAR • lb/plg. 



¡ ~ .. • ,;'e 

•. ,. ': _·.: ·::·:; __ .~-.~-- ······-:::..~':".; • _, .. , ••• ¡., '.. ·t;'' ·~ 

F!~U~~ X •• 3~ 

.5) Apliqué una carga 'cté 1' lb/plg. Mida y anoto las 

cor r ient'es d01 rotof. 

1 1 = amperes. 12 = amperes. 13 amperes. 

6) Desconecte la fuente de alimentación y comente con su 
intructor los datos obtenidos. 

7) Quite dos ampermetros del rotor y cortocircuita los tres 
devanados e implemente un ampermetro a la:linea ·de alimentación 

8) AJuste la perilla de control del el0ctrodinam6m~tro on cu 
ponición extrema, de tal manera, que .. se propoÍ-cione la máxima 
carga. 

9) Conecte la fuente de allmentación y mida las corrientes y 

el par desarrollado. 
Recuerde hacer estás mediciones rápidamente. 

11 = amperes. 12 ampores. 

El = volts. PAR = lb/plg. 

to) Desconecte ·'1a· · fuente de alimentación y comen to con su 
instructor· los datos· o.btonidoS·. 
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CARACTERISTICAS DE YACIO Y CARGA DEL MOTOR. 
1) Conecte el circuito de la figura X.4. 

FIGURA X.4. 

2) ~onga ,la .pe~llla:~e.~q~.~~;·~'i'.-d·~ velocidad en su posición 

extrema, de tal ~~-~.~~~~:.:·~~:~.\~~:ré-~}~~~-:~~<~)a resistencia mínima. 
3. )" cO-Oecl:e ·1a·1·fuSn t0' «ié ;·a11men tac16n a 220 volts de e. a. 
4) · M:~~ .. ~-:'..r}t:'>f~~~§·i~~~}!::t;#?~~~-~1~~-ª.~·~'. Ca~ r len tes y velocidad del 

motor. en la. s~~~t~~~--~~;~:-~~la ... r · 

.. · . :: ... <MOTOR DE INDUCCION • 
. .. - .. DE. ROTOR DEVANADO • 

CARACTERISTICAS DE CARGA. 
PAR 11 12 13 Wl W2 VEL 

lb/plg amps amps amps watts watts r/m!n 

o 
J 

6 

9 

12 

5) Desconecte la fuente de alimentación y comente con su 
instructor los datos obtenidos. 

6) Ponga la perilla de control de velocidad del reóstato en 

su posición extrema, de tal manera se obtenga la máxima 

resistencia. 
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7) Conecte la fuente de alimentación 
siguiente. 

PAR 11 12 13 Wl W2 
lb/plg' amps amps amps watts watts 

o 
3 

6 

9 

12 

llene la tabla 

VEL 
r/min 

8) Desconecte la fuente de alimentación y comente los datos 
obtenidos con su instructor. 
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PRACTICA No. 10. 
CUESTIONARIO. 

1.- bDu· quó factores.depende ol par de un motor de inducción 
de rotor devariado·?· 

2. - : ¿.cUal es : ei par máxlino? bSi se aumenta la carga por 

encima. éJé · esl,~~:~~.,·~·~:~~:>. ~-fi~imq/ qu·e le .Pasa a la velocidad de este 

motor:._ H~t ·~:f:.f~~·tir~.;~.~ Ja~ia de ardilla normal, ba qué valor 
apróxlmado de:·_·ctesl1zamlento ·sa··abtlene el par máKimo? 

-:._¿·~~:~~~~\-·~t~~;~;j~\f,tK~~t~~~~~··.<·~~ :ÍB· reslstencta del rotor al punto 
que oCurre.'_esfe 'PO:r·~móxlmo?:·'-".·:' 

::::::::,;::~~~iíi~~l~lli .1i·:I .:::::::: ,~=::::::::· :::::: 
de -~·o _ie'n~·~~ ;. _Y~·?{:~~~~--~~~~ ·~p,:;~~~.1."~-~a·t·o·_r_?:. · 

: 5:. ~. :_<bQué·::.J:h:~?~~~~~l~ri t~-~-'.-~itene ·el con trul r un motor de Jaula 
de ardilla·;,·. cOó' ~·,una,:: :~"~~i'_~~-en~ia en ol devanado del rotor 

sufic.lent~ni0'.~ .. t~ -·.e.l.eyáda. p~.ira proporcionar un buen par de 

arranque? 
6.- bCóino se.excita el circuito del devanado de rotor da un 

motor de rotor devanado? 
7.- bCómo . pu~de variar la velocldad de un motor do rotor 

devanado? ¿cuales.son las vantaJns y dosvontaJas de este modo de 
contrular la velocidad? 

s.- Dibuje· las curvas caracterlsticas del motor de inducción 
con rotor devanado. 

9.-.oe algunas aplicaciones de este tipo de motores. 
to •. - l1Porqtié tiene el motor con rotor devanado tiene mejores 

caracteristlcas de. arranque que el de Jaula de ardilla y cual es 

más usado.? 
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E.N.E.p, ARAGON. 
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 11. 

TRANSFORMAIJOR. 
BAJA TENSION. 

OBJETIVO: 
conocerán los elementos .q~e componen a un 

*·.se obtendra la resistencia ohmlca )r,.-.de· ·a1sia'm1eOto. 

:~ Asi como, la relación do iransfo·;~a~'lón; ._Pol.aridad 

secuencia de fases. ; ,:. 

JNTRODUCCION: 

decir. sin 

El transformador es un dls~~sltiyri ~státlco, es 

partes móviles destinado n 'tíá~sfert'r energia 

eléctrica, de un circuito a otro, siendo ol enlace' común entre 
ambos circuitos. un flujo magnético común. 

El transformador queda comprendido dentro del estudio de las 
''máquinas eléctricas'', aunque no es, propiamente, una máquina. 

El concepto de máquina presupone siempre órganos en 

movimiento y el transformador es un dispositivo estático. 
El transformador modifica energla eléctrica de unas 

caracterlsticas determinadas de tensión y corrien.te en energia, 
también eléctrica. pero de diferentes caracteristicas de tensión 
y corriente. 

En la figura XJ.1., está repreaentado un clrculto mngnético 
constituido por laminas de material ferromagnético, sobre el que 
se arrollan dos bobinas, Bt y 82. 
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VI 

Do donde: 

FIGURA XI. J. 

v1.- voltaje primario. 

11.- corriente primaria. 
v2.- voltaje secundario. 
12.- corriente secundaria. 

La bobina 81 actúa como una inductancia que al ser 

a t revezada por la corriente procedente de la fuente de 
alimentación, produce un f luJo ulterno que circula por el 

clrcul to magnético induciendo una fem en la .bobina 82; como 

consecuencia, por el circuito electrlco constituido por 82 Y la 
carga es alimentada por una corriente debida a la inducción 

mutua. 
En un trar1sformador, como en cualquior otro dispositivo 

mócanlco y électrico, y de acuerdo a la ley de la transformación 

de la energia: 
ENERGIA DE ENTRADA = ENERGIA DE SALIDA 

Asl como, las siguientes hipótesis: 
* La reluctancia en ol circuito megnétlco es nula. 
* Las reslstenclas de las bobinas son nulas. 
* Las pérdidas en el hierro. por histéresis y roucault son 

nulas. 
* El flujo de dispersión es nulo. 

Con lo anterior llega a la formula de la relación do 
transfo rmaci6n. 
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MATERIAL.: 
*TRANSFORMADOR MONOPASICO. 
* TRANSFORMADOR TRIPASICO. 
* PUENTE DE WHEATSTONE. 
* PUENTE DE KELVIN. 
* MUL.TIMETRO. 
* VOL.TMETRO DE C.D. 
* AMPERMETRO DE e.o. 
* MEGGER. 
* VOL.TMETRO DE C.A. 
* SECUENCIMETRO. 
* CONECTORES. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 

RESISTENCIA OHMICA. 
Para la medición de la resistecla ohmlca se tienen los 

siguientes métodos: 

Método de la caída de potencial. 
Uso de puentes. 

METODO DE CAIDA DE POTENCIAL. 
Este método consiste en hacer circular por. el devanado a 

prueba una corriente directa cuyo valor se mide con la mayor 
preslclón, e igualmente se mLde la calda de potencial entro los 

extremos de la bobina. 
En condiciones de c.d., en estado estable la reactancla es 

nula, por lo cual, el unlco párametro que lntervlone es la 

resistencia, cuyo valor es pequeño. 
Por lo anterior se debe aplicar una tensión, do tal modo, 

que la corriente no exceda el J5 ~ de la nominal, de tal manera, 
que se evi~e lo más posible el calentamiento del dcvnnado, así 

como, no se recomienda para transformadores cuya corriente 
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nominai sea.de 1 ampere o menor. 
Para un transformador trlfáslco el cual su arreglo sea en el 

interior del tanque, ya sea, en cl~cuito estrella o delta se 
tiene. 

Para 
mu! tipiicada 
devanado. 

un 

Para un 
multiplicada 
devanado. 

circuito delta la - ·-.' medici.ón obtenida será 

por 3/2 para -obt0riéf. la __ resistencia de 
.·-.·ii 

circuito a·~··tr·~il~\-,:··:i.a ~:~medición obtenida 
por ~/2 :.:.P~~-·~ :·o.-tft~h~r ·-· i"a resistencia de 

--.\-.~~_-;,:_ 

cada 

será 
cada 

1) Alambre el clrc~~t~:~:.~,~-~·~;~:/~\-gur~ x1.2 • 
. -(;• 

.: .,:;---; 
v.c.o.:. 

:.:'·-; 

-:';:: :_·~.\t'~>·:::~·-. 
- -·:~>.p'1ouRA XI .2. 

2) Conecte-la ·fuent0·-.-de alimentación, procurando no exceder 
la corriente no-~i~-~l=;r'\\~~a'-.1a siguiente tabla . 

. - . TRANSFORMADOR 
-- - - - MONOFASICO ... 

' 
RESISTENCIA OHMICA. 

TERMINAL V 1 R 

volts amps ohms 

'A.T. 

B.T. 

3) Pare transformadores trifásicos tenemos los siguientes 
arreglos dependiendo sl es en estrella o delta. 
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4) Alambre el circuito de la figura X1.J. 

FIGURA Xl.J. 

5) De las mediciones obtenidas, llene la tabla siguiente: 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 

RESISTENCIA OHMICA. 

ARREGLO DELTA ESTRELLA 
TERMINAL .- :"' 

VOLTAJE .· : .<·~ 
CORRIENTE •' 

RESISTENCIA ·:'· -,_ ~"'.::'- 'I'·'-' 

RESIST. DEV. 
.1'.: 

'• 1· 
.: 

METODO DE PUENTES. 

El uso de este equipo de modiclón de reslstcnclas· representa 

ventajas notables con respecto al método antorlor, ontre las 
ventajas sobresalientes, se monclonon: 

* Mayor preslci6n. 

* Conexión sencilla. 

*Circulación de corriente pequeña. 

* Mayor rapidez en la prueba. 
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Antes de iniciar está parte de la práctica comer1te el 

funcionamiento de estos equipos de medición, al igual que sus 

conexiones principales para no dañarlos. 

Debido a la circulación de corriente en la bobina del 

equipo, almacena energía en el núcleo del transformador, está 

energia se descarga on el momento de suspender la corriente. 

De los mismos transformadores utilizados en la prueba 

anterior, checamos la resistencia de estos y llene las siguientes 

tablas. 

TRANSFORMADOR 
MONOFASICO 

RESISTENCIA OHMICA. 
TERMINAL V 1 R 

volts amps ohms 
A.T. 
B.T. 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 

RESISTENCIA OHMICA. 
ARREGLO DELTA ESTRELLA 
TERMINAL 
VOLTAJE 
CORRIENTE 
RESISTENCIA 
RESIST. DEV. 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
El aislami~nto es uno de los eslabones más deblles en un 

sistema eléctrico. Su falla casi siempre ocasiona la salida de 

sorviclo. de los equipos, provocando generalmente fallas costosas 
de reparar. 
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Por este motivo es necesario determinar cuando menos cada 
año la resistencia de los aislamientos mediante las siguientes 
·pruebas: 

*Rigidez dieléctrica. 
* De aislamiento entre el tanque contra tierra. 
* De aislamiento entre el devanado de alta tensión contra 
baja tensión. 
* De aislamiento entre el devanado de alta tensión contra 
tanque y tierra. 
Determinación del factor de disipación. 

* Factor de absorción. 
*Prueba de nivel de aislamiento (BIL). 

TRANSFORMADOR MONOFASJCO. 
1) Consulte las instrucciones del Megger. 

2) Identifique las terminales de alta Y baJa tensión. 
3) Conecta te el equipo como se indica on la figura XJ.4., 

mida las lecturas necesarias. 

HI 

ª~---·,__)$OS _ __. 
XI 

HI 

EGGER ,--------E~ª~=:! B 5AAA? 
¿rvn., 

XI 

HI 

r:::h cv:::u;:i 
~L.....-----eí!???<~g¡¡;;=i 

XI 

FIGURA Xl.4. 
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TRANSFORMADOR 
MONOfASICO 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
ARREGLO RESISTENCIA. 

A.T. - e.T. 
A.T. ·· NUCLEO 
e.T. - NUCLEO 

TRANSFORMADOR TRlfASICO. 
La prueba se hace similar a la anterior, únic&mente 

incluyendo en las conexiones de los tres devanados de alta 

tensión y los de baJa tensión, o sea: 

F 1 GURA X f. 5 . 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
ARREGLO RESISTENCIA 

A.T. - B.T. 
A.T. - NUCLEO 
a.T. - NUCLEO 
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RELACION DE TRANSFORMACION. 
Para determinar la relación de transformación en laboratorio 

existen los siguientes métodos: 

*Método de los dos voltmetros. 
* Método del transformador patrón. 

* Método del potenciómetro de resistencia. 
Básicamente los tres métodos consisten en aplicar a uno de 

los devanados una tensión alterna, y detectar el valor inducido 
en el otro devanado. 

En todos los casos es importante efectuar las conexiones 

respetando la polaridad de los devanados. 
La polaridad se entiende que cuando se aplica a un devanado 

una excitación senoidal, en el otro devanado se induce una onda 
proporcional a la aplicada. 

La onda aplicada y la inducida prácticamente se encuentra en 

fase, de manera que habrá una termina~ en el Primario y otra on 
el secundarlo en cualquier instante tenga la misma polaridad. 

Ver figura Xl.6. 

HI 

Tensión ~ 
ap~icadad 

H2 

FIGURA xr.6. 

XI 

X2 

Tensión 

inducida. 

METODO DE LOS DOS VOLTMETROS 
Consiste en aplicar a uno de los devanados del transformador 

una tenslón al terna, el cual, también en el devanado del 
secundario se tendrá una tensión alterna, al medir ambos 
devanados obtendremos la relación de transformación. 

1) Alambre el circuito de la figura Xl.1., y llene la tabla 
correspondiente. 
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y,_........,.,...,.. 

FIGURA X!. 7. 

TRANSFORMADOR. 
MONOF AS l CD. 

RELACION DE TRANSFORMACION. 
VOLTAJE V! V2 Vl/V2 

10 
20 
40 

60 
so 

100 

METODO DEL TRANSPORMADOR PATRON. 
Para este método se dlnpone de un transformador cuya 

relación de transformación os conocida, y por comparación, se 

obtiene.la relación de transformación en prueba. 
Los transform.adores patrón se clasifican en: 

* Transformador patrón en relación cte. 
*Transformador Patrón en rolaclon variable. (TTR) 

Se aplica una tensión alterna, a voltaje nominal o menor, y 

frecuencia nominal o mayor, a un devanado del transformador 
pátron y al cotrespondiente transformador en prueba conectados en 
paralelo (sln olvidar la polaridad). 

Los otros devanados se conectan en paralelo sin cerrar el 
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circuito, incluyendo en el punto de apertura, ver figura XI.8. 

"-·· ~ ... ·-· --

FIGURA Xl.8. 

S! el voltmetro marca cero, significa que la relaclón de 
la deseada, en caso contrario prueba es transformador 

s!gn!f!ca que 

on 
el transformador en cuestión no es el adecuado y 

habré que cambiarlo. 
Va seleccionado el transformador patrón, se alimenta en 

paralelo con el t1ansformador en prueba, ver figura XI.9. 

"-·· = ·-

FIGURA Xl.9. 

Sl llamamos: 
VI. - Lectura del voltmetro on el transformador patrón. 
v2. - Lectura del voltmetro en el transformador en prueba. 
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Ap.- relación del transformador patrón. 
Ax.- relación del transformador a pruoba. 

En vls~a de que ambos transformadores tienen ol mismo 
voltaje de excitación: 

Ap VI = Ax V2 
de donde: 

Ax = Vl/V2 Ap 

TRANSFORMADOR. 
MONOFASICO. 

RELACION DE TRANSFORMACION. 
V! V2 Ap Ax 

volts volts 

METODO DEL POTENCIOM~TRO DE RESISTENCIA. 
Consisto 

transformador 
en aplicar al devanado de alta tensión del 

on prueba un voltaJ~ alterno, mediante 
interconexiones con el devanado de baja tensión a través de un 
potenciometro, en el cual dectecta una posición con la que anula 
las ·corrientes circulantes. 

Se requiere un potenciometro adecuado, que no sufra 
calentamiento con el voltaje aplicado y que tenga una graduación 

precisa a la resistencia variable al deslizar el contacto móvil, 
debe aparecer una posición en donde el detector marque corriente 
nula. 

Do~de la posición sera: a = R/R' 
R.- valor_ total de la resistencia. 

~·~- v~lor de la resistencia del punto deslizante. 

* Alambre el siguiente circuito. 

Vor figura Xl.!O. 
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FIGURA XI .10. 

TRANSFORMADOR 
MONOFASICO 

RELACION DE TRANSFORMACION. 
R 1 Rº 1 a 

1 1 

POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES. 

Cuando se energiza el devanado primario de un transformador 

por medio de una fuente de e.a., se establece un flujo magnético 

alterno en el núcleo del transformador. Este flujo enlaza lan 

vueltas de cada devanado del transformador Induciendo asi voltaje 

de e.a., en ellos. Cuando se habla de la polaridad de los 

devanados de un transformador, se trata de Identificar todas las 

terminales que se tiene la mlama polaridad (negativa o positiva) 

en el mismo instante. 

Se llama polaridad positiva aquella en la que la corriente 

de excitación entra al devanado primario y sale a la carga en el 
secundario. 
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En forma contraria. se dice. que la polarlznción es 
negativa. 

Cuando 
identificarlas 
números, ect •• 
polar id ad. 

hablamos de polarización es recomendable 
por medio de marcas que pueden ser puntos negros. 
que indiquen cuales terminales tienen la misma 

Para verificar la polarldad de los transformadores se 
recomiendan dos métodos. 

*Método de los dos voltmetros. 
* Método de descarga inductiva. 

METODO DE LOS DOS VOLTMETROS. 
Consiste en aplicar al devanado de alta tensión un voltaJe 

alterno de valor nominal o menor. El observador colocado frenle a 
las terminalos de baja tensión e 1dentlf iear el duvanado en 
prueba suponer una polaridad, colocando los voltmetros como se 
indica en la figura x1.12. 

Si convenimos en q·u,~
0

"·.~·í··.~~i';m~,i~"o·:-~olOcedo. en A.T. da una 

lectura Vh, y el· volttri~t~~-:;c~l~-c~d~::~~'fr·~: :A.T· y B.T. da ·la suma 
algebralce de valtaJes··v, en-tO'rlceS:"· 

Si V > Vh la p_olar idad -adltiva. 

V < Vil la polaridad os negativa. 
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Para seleccionar los voltmetros sume Vh + Vx y obtendrá el 
rango del voltmetro v. 

VH volts 
Vx volts. 
V volts 

METODO DE LA DESCARGA INDUCTIVA. 
Este método consiste en aplicar un voltaje de c_.d~, a uno de 

los devanados cuidando de no exceder su valor-nominal. En el lado 
secundario se coloca el voltmetro de c.d., el cual nos va indicar 
si la polarización es adltiva o uustractiva. 

Dependiendo de la def lex16n de· lu aguja del vol tmetro nos 
indicara el sentido de la corriente y por enden ln polarización. 

*Alambre el circuito de la figura Xl.12. 

FIGURA XI.12. 

SECUENCIA DE fASES. 
En una práctica normalizada, se deGlgnaron las faSes--a-b-c, 

de tal forma, que bajo condiciones balanceadas, el _voltaje. y la 
corriente en la fase A adelantada al voltaje y la corriente de la 
fase B 120° y en la fase e por 240°. es to· se ca.nace como 
secuencia de fases positiva. 
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Si la rotación del generador se invierte, o cualquier dos de 

los tres hilos de la fuente de alimentación, la secuencia de 

rases se Jnvierte Y esto se llama secuencia do fases negativa. 

ºPor lo anterior se tiene que respetar la secuencia de fasea 

q~e tienon los equJpos con alimentación trifásica. 

Para esto nos auxiliamos de un secuencimetro, que nos 

ayudara a observar la secuencia de fases. 

En caso de que no cuente con este equipo de medición, 

realice un motor de inducción, la rotación nos indica la 

secuencia de fases. 
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PRACTICA No. 11. 

CUEST 1 ONAR JO. 

1.- Explicar cómo un transformador regula el valor de la 
lntensldad primaria requerida para suministrar una corriente 

secundaria dada. 

2.- bQué información se encuentra normalmente en la placa do 
caracteristlcas de un transformador? 

J.- bQué significa flujo disperso y como lo reduce? 

4.- bPorqué se debe conocer las polaridades de los 

transformadores de potencia, potencial y do corriente? 

s.- ¿cualés son algunas ventajas de utilizar transformadores 

trifésJcos on lugar de usar monofásicos? 
6.- bQué es el BJL? 

1.- bOonde colocaría el banco de capacitares para-mejorar 

el factor de potencia, el alta o baja tensión? 

8.- Cual de los métodos para encontrar la relación de 

de transformación es el mas eficaz, y bporqué? 
9.- Cual es la finalidad especifica en encontrar la 

resistencia de aislamiento en una maquina eléctrica. 
JO.- Investigue las caracteristicas e instrumentos que tiene 

un transformador de potencia sumergido en aceite. 

Xl-J 7 



E.N.E.P. ARAGON. 
LADORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO. 

PRACTICA No. 12. 

OBJETIVO: 

TRANSFORMADOR. 
BAJA TENSION. 

* Obtener los parámetros de un transformador mediante 

las pruebas de vacío y cortocircuito. 
* Verificar el diagrama fesorial y el desplazamiento 

angular en un transformador. 

INTRODUCCION: 
En los transformadores como en cualquier otro 

dispositivo eléctrico se producen pérdidas de potencia. Una parte 
de estas pérdidas se generan ya en vaclo y se conservan 

inalteradas con carga, por lo que se conocen como pérdidas en 

vacloi otra parte de las pérdidas, aparecen solamente cuando el 
transformador está con carga y depende esencialmento de ella, 

siendo aproximadamente proporcionalmente a está; se denominan 
p6rd1das debidas a la carga. 

Les pérdidas on vacío son las que se producen .en el circuito 
magnético, a causa de las corrientes de roucault e h1stéres1s: 
por lo que son esencialmente pérdidas en el hierro. Aunque con el 
transformador en vacío también aparecen pérdidas por efecto Joule 
en el embobinado primario, debidas a la corriente en vacío lo, 
como está corrlente es muy pequeña, puede despreciarse estas 
pérdidas y conslderar unicamente las ya citadas pérdidas en el 
hierro. 
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Las pérdidas debidas a la carga se producen en los circuitos 
eléctr leos. primar Jo secundar !o, del trans·rarmador; se 
denominan también p0rdidas en el cobre. Se deben al efecto Joule 

producidas al paso de las corrientes primarias y secundariaS por 
los respectivos arrollamientos y valen: 

Por lo tanto, son directamente proporcionales a la·corrlente 
de carga. 

Durante el funcionamiento en carga del transformador aparece 
simultáneamente las pérdidas las pérdidas en vacio en vacio ·y las 

pérdidas debidas la carga, do tal forma que las pérdidas 

totales valen: 

De ellas 
independientes 

las 
de la 

Pt = Pfe + Pcu 

pérdidas 
carga, y 

en 

las 
el hierro son f iJas e 
pérdidas on el cobre son 

variables y dependen de lo carga. 

Concretando lo anterior, un transformador presenta las 
sigulentas pérdidas: 

PERDIDAS EN YACIO. 
PERDIDAS EN EL NUCLEO. 

* Pérdidas de energía por corrientes parásitas. 

* Pérdidas de enrgia por histéresis. 
* Pérdidas de energia por flujo do dispersión. 

PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA. 
PERDIDAS EN LOS ARROLLAMIENTOS. 

* Pérdidas por efecto Joule. 

CORRIENTES PARASITAS.- los núcleos magnéticos son de·acero, 
que es material conductor do electricidad; los flujos que 
circulan por este núcloo son variablos por lo que se'·1nduclren, 
por le de Feraday, las corrientes eléctricas en las secciones 
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transversal de dicho núcleo. La dirección de las corrientes están 
determinadas por -la ley do L~nz. Ver figura XJJ.t • 

. ·~ 

:~ . 
.. . '.t;( -,_:-:·>-i: 6-\. J ·.:r;.;:c .. ;' .. ; 

La cir.cul,ació!' .. ~.~.-:~~s~ .. as~,,c_or_r_i.i:'n~es .significan una pérdida de 
poten«?!~, .. Pº~.- ~.~es~.o.··~~é;>~-~~.''..,~~e':;~~~' ~a,n~Ífiesta:_c?n el calentamiento 
del núcl.eo. ~a r.~r .. r_~.~~~<i'r,,:~~S.fa,s ... P~.~.~.idas •. ~el núcl.eo se construye 
con lám_inaS_ .~~-il.ª~-~B.:··seParadaS :o~tre si con barniz dieléctrico, ó 
con su.propia oxldació~ . .Y ... er.)1g·ura.xi1..2. 

F 1 GURA X 1 J. 2 • 

Al laminar se reduce las trayectorias de las corrientes 
eléctricas disminuyendo, por lo tanto, sus efectos. 

Las láminas de un nücl~o magnético llega a tener un espeso1 
de 0.30 mm con lo que las corrientes parásitas quedan reducidas a 
un valor mínimo. 

HlSTERESJS.- en la frecuencia eléctrica usual de generació~. 
distribución y consumo (60 Hz,), el campo magnético sobre el 
núcleo se invierte 120 veces por segundo, cambiando los dominios 
magnéticos (según la teoría de los dominios) su orientación es 
igual al número de veces.-Los dominios no cambian da,,direcclón 
con la misma rapidez con que varia el flujo y, además, sus 
cambios de dirección provocan una fricción interna que desarrolla 
una cierta cantidad de calor. que representa una pérdida de 
enargia. 
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Por otra. parte, ·dependiendo del material usado efl'. la 
construcción del núcleo, para un ciclo de histeresJs, ~n 

particular se .-neces"1 tara mayor o menor fuerza coherc! t!va al 

eliminar·: e~· magn~ tis_mo remanen te. 
Para: ;reducir .. -· estas. pérdidas. de energía se utiliza en la 

práctica,-.. pa'ra,·la :construcción de los núcleos, materiales con un 
ciclo de.·hijtér~sl~ estrecho. 

EntÍe.,.:::es.tos ·materiales se tienen los llamados aceros 

orlen tados (ac-er.oo ·a t :.silicon), que como el acero hiper sil ( high 
permeabii1 ty., ~·1.l1con -.s.tael) ·logra lo deseado. 

' ' 

._ Además;.-de.-·lo.~anterior se diseña el núcleo para que el punto 
de invers . .iórl. ctE! ~1o·s ·cioni!nlos sea antes de la rodilla de la curva 
de saturación -Y,."(se··.fOgra con esto que se estrecha a un más con el 
lazo.de."h.ist~roSis.1.,:. , .:.-

: FLUJOS e· DE: · D!SPERS!ON.- debido la reluctancia que 

constituye a los ·núcleos ·reales, la forma geometr!ca economiza do 

los mismos · y en 
hierro, algunas 

algunas ocasiones 
lineas del flujo 

a la presencia del entre 

generado por la corriente 

magnét!zante ·en el embobinado primario no llega al secundarlo, es 
decir la figura Xll.3. 

0 

VI 

F l GURA X l l. 3 • 

La manera de reducir los fluJos indeseables, que representan 
una pérdida de energla, devanando los embobinados del 
transformador .lo más adherid0s posible al núcleo. 
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Además se utiliza material de alta p en el núcleo, como ol 
acero hipersil, con amplia sección transversal del mismo y un 
buen diseño geome tr leo, par a lograr el balance optimo de econ,ontia 
y operación. 

f.FECTO JOULE EN LOS DEVANADOS.- las pérdidas por calor 

dependen del calibre y tipo de material usado en los devanados. 
El cobre que es de buena conductividad y bajo costo, nos da 

una pérdida por efecto Joule relativamente baja en compnrnclón 
con otros conductores, y dependiendo de los intereses economicos 

operacionales, se puede reducir más las pérdidas. aumentando 
poco o mucho la sección transversal del conductor. 

Con las soluciones anterioros es fnctible disminuir las 
pérdidas de energía, a tal grado. que la potencia de entrada del 
tranaformodor sorá casi i~ual a la potencia de salida (0.2 % a 5 

~de diferencia). 

Por esta razón y para sencilluz de· cálculos, en gran número 
de problemas practicas, se considera al transformador real como 
sl fuera ideal, suponiendo la potecia de entrada sea igual a la 
de salida. 
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MATERIAL: 
* TRANSFORMADOR TRIFASICO. 
* TRANSFORMADOR MONOFASICO. 
* VOLTMETRO.DE C.A. 
* AMPERMETRO DE C.A. 
* WATTMETRO MONOFASICO. 
* FRECUENCIMETRO. 
* CONECTORES. 
* FUENTE DE PODER. 

DESARROLLO: 
Se cuenta con dos pruebas fundamentales, que nos 

permiten determinar los parámetros del circuito equivalente de un 

transformador de manera sencilla, asi como, obtener las pérdidas 

oléctrlcas (en el cobre) y magnéticas (en el núcleo) del mismo. 

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO. 
Si observamos la expresión: 

Ph = V ke C2 f 2 Il2 max. • V ka í íf max. 

Notamos lo dificil y dilatado qu~ serla obtener las pérdidas 
en el núcleo (Ph) con está expresión; que nos daría, además, un 
resultado aproximado. 

Con la prueba de circuito abierto, obtenemos estas pérdidas 
de una manera comóda precisa, lndopendientemente de poder 

también determinar los valores de Ife,. lm, lexc., Rfe, Xm. 

La prueba se denomina da' circuito abierto, porque ql 
embobinado secundar 1o no tiene· car[rri, a1.guna. conectada, es to es, 

se encuentra a ble r to, según. ~Í<.'cJ.. ¡.:~U1·t~:':~q·~l valen te apr oxlmudo, .. '""'". ~·F:~,:~· 
FIGURA,' XI¡ ,'4. 
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Donde la única corriente que circula, es la de excitación 

(lo, le) como esta es muy pequeña, se desprecia la caida de 

tensión de Ja resistencia del arrollamiento primario. 

Habiendo verificado por medio del equipo de medición que se 

aplique la frecuencia el voltaje nominal, y no existe 

distorc16n de onda, realizamos lo siguiente. 

1) Conecte al clrcuito de la figura Xll.5. 

FIGURA XII. 5. 

2) Regule el voltaje hasta obten~r el nominal tome las 

lecturas, llenando la siguiente tabla. 

TRANSFORMADOR. 
MONOFASICO. 

PERDIDAS MAGNETICAS. 
POTENCIA 
CORRIENTE 
VOLTAJE 
FRECUENCIA 

3) De los resultados anteriores, se obtienen los parámetros 

en vaclo del transformador, que son Rfe y Xm. 

1 fo = P / V Rfe V/ !fe 

Ix = 12 exc -. 12 fo Xm = V / 1>< 
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Para transformador trif6slcoR, similar al anterior solo que 
n cada devanado se lo puedo hacer la prueba lndependlente o en 
conjunto, puesto que se pueden usar wattmetros monofásl~os o 
trifásicos, pero nos basaremos a los métodos de dos y tres 

wat tmetros. 

METODO DE LOS DOS WAT'fME'fROS. 
Para este método de loG dos wattmetros, la suma algebraica 

en watts nos da las pérdidas magnéticas, recordamos que si 01 
factor de potencia es bajo, una de las lecturas es negat~va y el 
promedio de las lecturaG de los ampermctros nos da la corriente 

de excitación. 
1) Alambre el clrculto de la figura XII.6. 

,~ .... " 

:.:.·. -1--'-'+-'-I )======-+4> ..,, .. 

FIGURA XII .G; 

2) Recuerdese que los valores de forma totRl, para obtener 
el valor para cada devanado se debe de hacer la convergión. 

Tome lecturas y llene la tabla correspondiente. 

TRANSFORMADOR. 
TRIFASICO. 

PF.RDIDAS MAGNETICAS. 
V f Al A2 A3 WI W2 

volts Hz amps amps amps watts watts 

XI I-8 



3) De lo anterior, obtenemos los parámetros de cada 
devanado. 

V/J W/3 lfe Rfe lx Xl 
vol t's watts amps ohms amps ohms 

•e: 

· · · .. , '· METODO ·DE LOS TRES WATTMETROS. 

Es idelli: ~ 81_·. an'ter ior solo que ahora son tres wat tmetros, de 
tal marie"ra, ,:, que la suma algebraica nos da la potencia total en 
vacío. 

1) Í\lamtire el c1rcu1 to de la figura XII. 7. 

FIGURA XII.7. 

2) Realiza las mediciones pertinentes y llene la siguiente 
tabla. 

TRANSFORMADOR. 

TRIFASICO. 

PERDIDAS MAGNETICAS. 

V f Al A2 AJ WI W2 WJ 

volts Hz amps amps amps watts watts watts 

3) Con los datos anteriores encontramos los parámetros del 
transformador. 
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V/ J líe W/3 Ríe lx Xl 

volts amps watts ohms amps· ohms 
·.·. 

'l.<'·':. 

PRUEBA DE CORTO. CIRCUITO. 
4) Alambre el circuito de la figura Xll.B'.. 

FIGURA x11.s. 

5) Regule el voltaje hasta obtener la corriente nominal, 
tome lectur~~ y lleno la siguiente tabla. 

TRANSFORMADOR. 
MONOFASICO. 

PERDIDAS ELECTRICAS. 
V r. 11 12 w 

volts Hz amps ·amps watts 

:. 

'·' 
6) De los·datoa ant~riores-encontram~s los parámetros. 

Zeq Req Xeq RI R2 XI X2 
ohms ohms ohms ohms ohms ohms ohms 
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Para transformadores trifásicos es similar el método, solo 
que ahora se incrementara el equipo de medición, recordando que 
le fuente de alimentación trifásica debe ser regulable. 

Pueden ser utilizados los métodos de los dos o tres 
wattmetros. De !Os· cuales. se vera solo el método de los dos 
wa t tmetros. 

1) Alambre el circuito de Ja figura XII.9. 

f ... "'""' 

~·· 

FIGURAXII.9. 

2) Regule el voltaje hasta obtener la corriente nominal. 
Recuerde no tocar ninguna do las partos vlva~ dol 

transformador. 
3) Llene la slgulente tabla: 

'l'RANSFORMADOR. 

TRIFASICO. 

PERDIDAS ELECTRICAS. 

V f Al· A2.· .. AJ ··w1 W2 

volts Hz nmps ·amps >nmps. watts watts 
··; ¡ 

,·::. 

4) Con los datos anteriores, calcule los valores de los 
devanados. 
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Zeq Req Xeq RI R2 XI X2 
ohms ohms ohms ohms ohms ohms ohms 

5) Si so tiene tiempo, realizo el método de los tres 
wattmetros. 
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PORCIENTO DE IMPEDANCIA. 

Este es un párametro mu·y ú,ill ~> paÍ·a · 81 aná11S1u do su 

compor tamlen to cuando s~ ~n teg"r·a. a~ ·un;· ~1 S ·t·ema >é1ect r leo. Y. par a 

el calculo de corto circuito. 
-. Su' va1a·r se puede ob\·e~~;~·. -·~~-,.-esta P.'ru0~a do manera muy 

sencilla, seliün la· Sigu1~ri te ~O·r:~.~)~/-·:', 

·voLTAJE: DE PRUEHA 
% Z = ---------•--------- X IOO 

VOLTAJE NOMINAL 

Este párametro . debe ··e.le estar incluido on !as 
especi ficac_lones de plac~ del tr~nsformactor. y el obJeto de 
calcularlo en esta prueba es verificar·· Su valor. 

Además, cuando anean (ra~os es ta···especlf icación en la placa, 

nos pormlto estlmaf el voltaje de pruoba para efecto de 
5elecclonar los instrumentos de medición. 

_Como las 'pér_ctidas éle'ctr'!Cas y jlé.rdldas de cargo estén dadas 
por la lectura: "dei-- watt"met.ro, ·fas pérdidas ohmicas se obtiene·n 
mediante e·1.proC1i1cto.·de· ·1 2.:~ R~q. 

La ~if~_ien~i':t:_'·\·~ri·~:·r-~;::-.i~-~:·:_:~é.·.~~Úda_s ohtiiiCas y '1as pérdidas de 
carga nos dan· iBs.·pé·r~~'l1d.~~·,<1~d~t.~.;ininadas. 

En el c~sO:'.--~~·:.-)~~-:~.~~f':l~:s_r~·r-~a~ores· t1ifáSlcos se consideran 

todas c~~· :::d-1 ::;o~~};~:~f~t;::ad:~. la prueba de. cor to circuito 
complete ~~ sig·u1~rük.~, '.i~bf~·. ~ ;: ,. 

;C;: 
.. TRANSFÓRMADOR 

.. PORCIENTO;DF. IMPEDANCIA • 

MONOFASICO TRIFASICO 

PERDIDAS ELECTR I CAS. 

PERDIDAS OHMICAS. 

PERDIDAS INDETERMINADAS 

VOLTAJE DE PIWEBA 

% z 
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR Y VERIFICACION DEL DIAGRAMA FASORIAL. 
Las pruebas de relación de transformación y secuencia de 

fases se ha llevado a cabo, en base al diagrame !asarla~, uus 

conexiones. del transformador trifásico, y son complementadas con 
está prueba que tiene por objeto verificar al diagrama 
mencionado, y del mismo, obtener el desplazamiento angular. 

Para verificar el diagrama, se aplica al lado de alta 

tensión, una alimentación trifásica, de un valor adecuado para 

tomar lecturas con un voltmetro, interconectando a la vez una 

terminal de alta con una de b~Ja del transformador en prueba. 
Generalmente es Hl con Xl como se indican en las tablas 

correspondientes. 
Se toma las lecturas indicadas en la columna derecha de las 

mismas tablas y so verifican las relaciones de tensión que ahi 
misno aparecen. Si las relaciones se cumplen queda verificado el 
diagrama supuesto. 

Por ultimo, para obtener el desplazamiento angular, ~~ 

observamos que todos los diagramas aparece un rasar de alta 
tensión Ho-Ht y uno de baja tensión Xo-XI. 

En caso de conexiones delta se supone un neutro virtual y el 
fasor aparece con linea punteada. 

Si n un lado del diagrama de conexiones, transportamos los 
fasores Ho-HI y Xo-XI con un origen común y suponemos que el 
sistema gira en el sentido convencional (contrario a las 
manecillas del reloj), el segundo fasor que pasa por un punto 
plano, se dice que está atrazado con respecto al primero. 

Los transformadores conectados bajo especif icacionos de 
norma debe cumplir con los siguientes requisitos de 
desplazamiento angula~. 

* Conexión delta - delta y estrella - estrella, baja tensión 
en fase con alta tensión. 

* Conexión delta - estrella y estrella - delta, baja tensión 
atrazado 30º con respecto alta tensión. 
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1) Seleccione el diagrama a prueba y conectelo. 
2) Transporte los rasares Ho HI y Xo - XI. al origen 

común. 
3) Determine el desplazamiento angular, según el diagrama 

nnterlor y dlbúJelo para su racil manejo. 
4) Conecto la fuente de alimentación. 
5) Tome lecturas y verlflque las mediciones de prueba del 

diagrama seleccionado con un volmetro y anotela. 

VERIFICACION DEL DIAGRAMA FASORIAL 
Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR. 

TERMINAL VALOR MED !DO TENSIONES CUMPLE 
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR Y DIAGRAMA l'ASORIAL. 

Marcado de ter·mlnales y diagramas de secuencia de fanes 

para conexión trifósiqá de transformadoÍes. 

·- - .. ·---"' ,,..,k*-*P"""'-

Ho x, .. 
6 L ~ Ho •. x, x, H 1 HJ 

Orupo1 ' ' C-al6n 
O.ICllN1111ltn10 dtli.-d91• 

~"'· x, •. ··- .. 
A )___ ~ Ho .. Ko x, H1 HJ 

C-alllrl 
Ko x, 

Ho )\~,··.· 
fie' . . ·. 

xU~• 
Ko -\ x, 

KtX1 

Tt..,.l~trll"lcoA1ndl•lv1C1onn 
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-· ,,.,... 

....... 
H11X1 .... 
H1 -xa.Hs -X(,H¡ -Ha.Ha "':'XJ 
R1llCIOllHdth!ISl611 
lllH1 -Xs •H1-X1 
121H1~X1.<-.. 

l~lZ!=Z! ~z:~Z:'';' 

\"c-w 
H11X1 ... ~ . 

.·.,· .. 
·•· 

. H,-x •• H. -x1.H1-HJ,H1 -xi. 
H1-X1 

Rtlllci-dttMll6n 
lllH1-X1•H1-X1 
121H1-X1 <H1-H1 
f31H1-X1 <H1-X1 
l41H1-X1 <Hi-Hi 



DESPLAZAMIENTO ANGULAR V DIAGRAMA FASORIAL. 
Marcado · de. terminales y diagrama de secuencia de fases para 

conexión trifásica de transformadores. 

GniPOI 

O.H11aum01ri10 

~"'· ··-

Gf\IP02 

"' •. "• 

6 ~· 
"• "• X¡ X1 •. .. 

Otlhl -c1iobl1ditlte 

"' •. "• 

~.·:*: ~ "• 
x, Xi lx:~.x.Hi 

E1111111-a.-1r.i 

¿ ~\z: .. 
H¡ ,. • HJ /'7>J:· '.c''.':C;,H>J.4-'-'"'-'" 

. :. x,-; ,x,·" 
0.1 .. , rJ;m~•';y 

-· 
"-~ 
H11X1vX1 .... -
Ha -XJ.HI -H2,H1 -X1,H1 -X1, 
H1 -x1,H1 -x,.H, -x. 
R1lld1111ndtt1ntllln 
111 H1-X1•H1-X1 
121 H¡ -Xi <H1 -Ha 
lll Hz-X1 'H1-X1 
1411 H1 -X, •H1 -x, 
151 H1 -x, >H¡ -x, 
e-* 
X:i •Xt vXt,H1 tX1 ...... 
Ha -x1,H1-Xs.H1 -H,,H, -x. 
Rl'l-=!_119 .. Nllln 
111 H1 -X1 •H1 -Xi 
121 Ha -Xi <H1 -H1 -
131 H1 -Xi <H1 -x1 

en,.11.·-c1o111 • .-i11i: · Hi-x,'· : ... ~ :--. ·:'.:.·: 
i----'--'----'-'---'-----l· R•IKfan"dtlentllln ,. '.·. 
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121 H1 -Jit1 <H1 -H1 '. 
131 Ha -X¡ <H¡ -X1 

. 141 H1-X1•H1-X1 
1151 H¡-XJ >H1~H1 ,· 
1111 Ha-KJ CHJ -Kt : 



PRACTICA No. 12. 
CUEST !ONAR l O. 

J.- bCorupara el rendimiento de un transformador con el dA 
las maquinas eléctricas rotativas estudiadas hasta ol momento, de 
sus conclusiones? 

2.- bQué pérdidas varian con el valor de la carga del 

transformador? bQué pérdidas son practicamente constantes? 
J.- bPorqué se sumergen los devandos en aceite de algunos 

transformadores? 
4.- bPorqué se prefieren en algunos lugares, transformadores 

refrigerados por aire? 

5.- ¿Qué precauciones debe considerar cuando se utiliza 

transformadores de cor r len te? 

6.- bQué es un regulador? bCuando es deseable equipar un 
transformador con un regulador? 

7.- Si, la impedancia del bnnco de capacitares es igual a la 

impedancia del transformador. bPorqué la corriente a la carga es 
cero? 

s.- bPara que nos sirve el % de lmpodancia. del dato de 
placa del transformador? 

9.- Como podría calcular los parámetros a un transformador 
sln datos de placa. 

10.-·Es lo mismo un transformador de corriente, da potencia, 
de potencial y autotransforinador. 



CONCLUSIONES. 
En la actualidad la formación de ingenieros es sumamente 

prlmordlul, el aspecto do la práctica que es su complemento y 

superación profesional, ya que, cualquier tipo de empresa no 

importando su tamaño o el tipo de producto que elabore, será 

donde exponga sus conocimientos, teóricos y prácticos, las cuales 
transformarán en beneficio de todo tipo para el personal que 

elabore en la misma. 
Las máquinas eléctricas, tienen una gran importancia en la 

vida económica de un país y tener conocimiento de éstas nos ayuda 
a comparar su construcción, funcionamiento y aplicaciones 

di roren tes. 
En este trabajo se da a conocer estás características de las 

máquinas más comunes. 



APENDICE A. 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA CIRCULAR DE 
llEYLAND. 

Este diagrama circular se puede construir a.pirtlr do las 
de rotor bloqueado. Agregando 81gunos trazos, 
comportamiento total del motor~ 

pruebas en vacío y 
se podrá obtener el 

Es conveniente comenzar por dibujar el fasor de mayor 
procurando que ocupe todo el espacio disponible tHl el magnitud, 

papel de dibujo, do acuerdo la escnln que resulte de ~ste primer 
trazo, se continúa con los demás. 

A contlnuac16n se describen. paso .a paso,· los detalles de 

construccióñ dol diagrama. 

1) Trazar los oJes de referencia, y. Gobr~.el eJe.'ye~t~c~l .• 
dibuJar el fa.sor que representa al vol taje de fase 11 Vf.~' ~ 

2) Trazo de la corriente de arranque:' .. de.:.la·-~.-r·~·~¡,~·~de rot~;:r. 
bloqueado se puede obt~ncr: 

todo el espacio disponible. 

Ol1Qr•m1 circullf d1 H1Yl•nd, motttindo trff conl1ntn caract1tlrtlc11 dll 



J) Cálculo de 
so def !ne 

la escala de,corrlentos: recuérdese que una 
como el· c.ociente.e"ntre la magnitud real y Ja escala 

magnitud dibujada. 

La magnitud reB.l ,_. es:.-.ú1:·" corriente de arranque por fase, 

e•trapolada· .. y la ma~nÜ~d',~!.~Yojáda ,es el segmento OA. 

Esca1á. de· c~(ii~·~-~~~;~ \ .. ~:-c,SSA:··::: IA / OA Amp. / cm 

4) 

-.·, ... ,,_,·, ··: 

Traz6 d·~~1·;:;;~~-;,-¡.:··{~·~t·~,;· ~·n· vaclo. De la prueba de vacío se 
puede obt~ner ;-.:·,: .> .·•:·~_::-:·,;-

* Magn! tud ·:d~i:··1á'.'é.Or."r19rite de rase en vacio, aplicando el 

.·v~l ·~~-Je --n:~~zfA:~f~->~ 
* Angulo. ·de fase.:' Se deduce el factor de potencia de la 

prueba -·de \'ac'{~. 

00 · cos-' Po / So 

con un .tran_sportador se mide el ángulo 00 a partir dol eJe 
vertical. En esta posición ae indica el fasor 08 que 

representa ta corriente de arranque. Su tamaño se calcula 

con 8Yucia·de la escala de corrientes. 

OB lo / SA 

Hauta el momento, el dibujo se ve aproximadamente como 

slr:ue. 

Los primirro1 cu1tro P'IOI rn 11 con1trucci6n del dl.;r1m1. 
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5) Trazo del arco de clrCunferencla: por el extremo do OB so 
traza una· ll~oa h~rlzontal. En sogutda se traza la linea AB y se 
determina su· medlatriz (perpendicular que pasa por su punto 
cei:ttra~)~ El: CruCe de la mediatriz con la horizontal es el punto 
e, .centroid~t:; a.r.co de circunferencia. 

·.cáil un·. >compAs apoyado en el punto e, se traza un arco de 
clr·ci~~·rer~~cla · que una los puntos A y B. El ctibuJo, hasta ahora, 

e~ sl~Í.tar a· la.siguiente figura. 

f~fa 3. 111 El quinto pw> '" I• conttr~i6!ldel dlagr•ma. 

6) Características de arranque del motor. Por el punto A se 
tra~a una vertical qu~ define los puntos O y e. 

Obsérvoso quo la linea AD es la componente real de la 
corriente de arranque: 

AD = OA cos ea 
!:H ne .mul tlp!!ca la long.l tud del segmento AD por la 

escala de corrientes, se tiene el valor de la componente real de 
la corriente de arranque en amperes: 

AD SA = In cos 0a 
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Mul tlplicando ambos miembros do esta ecuación por el 
voltaje de fase. se obtiene una potencia real. 

AD SA Vf = Vf 1a cos Oa (pérdidas totales al arranque) 

Para facil1tar la interpretación de resultados, se puede 

definir una escala de potencias. 

Sp = SA vr 

De menor a que 

AD Sp = pérdidas totales al at(ariq~e. 

En el arranque (rotor estático>'. ~as'.Pérdidas totales se 

dlviden en magnétic8s y cléC:t_rl.cas •. :·9ue_.se interpreta como: 

EA Sp 

pérdldas 

que &l 

DE Sp_= ·pérdida·f»""inagnétl"caS· en arranque. 

pérdidas o'lé~tri~~s :~~: e.stator y rotor al arranque. 

Do manera'.·/' que·,. DE·._,.~~­ en condiciones de vacio abarca 

magnética~· r-'..Il!~~á~~-~8s> Se ha t:!ncontrado prácticamente, 
aumentar .10· (VÍici()) hasta 18 (rotor bloqueado) la 

desapar iCióO d~:--.'~é~~·J.da~·' me~ánlcas se compensa por un aumento de 
pérdidllG ~·a,grl-.ét-ic·~·~:;. ---debido al aumento do flujos de disper s lón, 

<.Je menara q.uc ~:~·~·vá-Údc; ~·upo~er que DE Sp equivale a las pérdidas 

magnéticas 'cri·arf~~·qu~- ~(~.·rotor blo.queado). 

7) Detormlnación ·del puÍlto F: por otra parte, las perdidas 

eléctricas totales"/¿,l·, ·el .arranque se divide en pérdidas en 

esta cor y pó~d_1d~~.·~,-e~~:- r.~~-~i.-~:·:s~·ar{; .. 

:-.~(f :~·,'~-?~-~,~.~:as :_.en'., el e~tator 1 y 

~· f~.E~Jf¡dt~~(~n .;i· rotor 

y .la11 pé~d-Íd~"~- ·_eléc:~·r leas·:: tOtales: 

· Ú Sp
0 

~ '¡a ('r~.\ a 2 ''ú) e 12.a R 

EF sJ ¡~-~ 

FA .Sp d~·a 



Al dividir -l~s pórdidas en el estator entre las pérdidas 
totales, se obtiene: 

EF / EA • rs / R 

Por tanto. el segmento EF tiene una long! tud 

EF • EA rs / R 

Marcando el punto F se tiene la siguiente figura: 

Sn:1o V llplitno puo tn 11 con1truccl6ndel dl1grun1. 

Observe qu~ no es válido multiplicar los segmentos 
parciales AD por la escala de corrientes, yn que en un circuito 
serle, la corriente no se divide en partes. El producto de estos 
segmentos por la escala de potencias si tiene interpretación 
ronl. 

8) Ob tenclón de las 

continuación se dibujará un 
caraCtei ís.ticas nominales. 

fasor OG· representativo de 
A 

la 

corriente nominal de placa._ Su long!~~~ se calcula mediante la 
escala de corrientes, como: 

·=·~v: 
OG ·nom·/.SA 
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Con un compás abierto en esta longitud, apóyese en el 
orlgon, y se dotermina en el diagrama circul~r el punto a. 

A cOnt~n-uación se traza el fasor OG, una vertical por el 
punto G, Y. la linea BF, como aparece en la figura. Se marca la 
posición de los puntos H, J, K, y L. con la que complota el 
diD.grama clr.culnr do. HEVLAND. 

Flgu11 3.18 Eldl1Q1"11N clrcul11 Je Hevl1nd compltto. 

La lnturpretación de los segmentos componentes de ln recta 
GL, a escala de potencia, permite obtener el comportamiento del 
motor, do acuordo con las nlgulentos lndlcaciones: 

GL Sp 

LK Sp 

KJ Sp 

Jll Sp 

llll Sp ~ 

JH 

llG 

HG 
Ns 

JG 

OG SA 

potencia real do.entrada por fase. 
p~ rdidns mec~~J cas y _magné tlcas por fase. 
pérdidas 'eló~trlc~s_-~n·_el estetor por fase. 
Í>éí(Údns olé~trt'~as en el ~otar por fase. 
potenuia·mecb.nlcn dtt,sallde por fase. 

.. : ' ~-··'. ".'. . . . ·. . 
v01óC1dád- del rotor (Ns es la velocidad sincrona en RPM). 

corrlerite de fase 
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LG 

OG 

3 HG Sp 

746 

UG 
X 100 

LG 

factor do potencia 

potencia total en la flecha en HP 

" de ef lclencia 

2. 92 JG Sp 
---------- : par mecánico en kg-m. 

Ns 
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APEND!Ce e·. 
MEDIDORES DE CORRIENTE ALTERNA. 

Los medidores de corriente alterna miden cantJdades 
eléctricas (corr1ente Y voltaje) que cambian perlódlcamente en 

amplitud y dirección, sln embargo, para frecuencias mayores que 

unos cuantos ciclos par segundo (Hz). 
El mecanismo del medidor no puede seguir las r6p1daD 

variaciones debidas a su inercia y amortiguamiento. la aguja toma 

una posición, en el cual, el torque prollledlo es balaceado por el 
torque restaurador de los resortes colocados en el eJe. 

Los mecanismos que responden en una forma lineal cuando se 
aplJcan variables de corriente alterna tienen una deflex!ón 
proporcional al valor promedio de las cantidades alternas. 

Los movimientos (!lomados de respuesta cuadrática) tienen 

doflexiones proporcionales al valor cuadrado de la cantidad que 

se mide, puesto que la mayoría de las mediciones de corriente 
alterna requieren el valor efectivo RMS de la variable en vez del 
valor promedio. La mayoría de las escalas de los medidotes de 
corriente alterna están calibradas para leer valores RMS sin 
importar sl la respuesta del movimiento es lineal o de ley 

cuadrática. 

Los medidores de corriente alterna generalmente utilizan uno 
de los dos métodos posibles para medir cantidades de alterna. 

Para· frecuencias por debajo de varios cientos de ciclos por 

segundo y para cantidades cuya amplitud no es muy poquvña, se 
puedo utilizar los movlmientos que responden directamente a una 

excltación de corriente alterna. par& frecuencias mayores, las 
cantldados de corriP-nto alterna se rectifican y posteriormente se 
pasa a un galvanómetro de 0 1 ARSONVAL. Cuando los mod1dores de 
corriente alterna se usan para mediciones por encima de su !imite 

máx!1no de f r ecuencla, 
dré.sticumente). 

su exactitud decrece (a menudo 



MEO IDOR DEL FACTOR DE POTENC 1 A. 

El factor de potencia, por definición, os el coseno del 

angulo do fase entro el voltaje lo corrlente, y, por 

consiguiente. su medición involucra este ángulo de fase, esto se 
demuestra en la operación del factorímetro. 

El instrumento es. baslcamente, un galvanómetro 

electrodinamlco, donde el elemento móvil consiste de dos bobinas 

montadas sobre el mismo eje, pero a un Sngulo recto una de la 

otra. Las bobinas rotan en el campo magnético producido por la 

bobina de campo que conduce la corriente de linea. 

La bobina de campo se conecta en cerle con la linea que 

conduzca la corriente de linea, una de las bobinas del elemento 

móvil se conecta en serle con una resistencia a través de la 

linea, y recibe su corriente de la diferencia de potenclnl 

aplicada. 

Ln segunda bobina del elemento móvil se conecta en serle con 

una inductancia que también se encuentra en las lineas, puesto 

que no existen resortes de cuntrol, la posición do balance del 

olemento móv11 depende del torque resultante desarrollado por las 

dos bobinas cruzatlas. 

Cuando el elemento móvil se encuentra en ln posición de 

balance, la contribución al torque total de cada elemento debe 

ser igual. pero de signo opuesto, el torque desarrollado es una 

función de la corriente de cada bobina, y por tanto. depende de 

la impedancia do cada circuito, el torquo tambión es proporcional 

a la inductancia mutua entre cada parte de las bobi11as cruzadas y 

la bobina do campo fijo. 

Está inductancia mutua depende de la posición angular de los 

elementos de las bobinas cruzadas con respecto a la posición de 

la bobina fija. 
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Cuando el elemento móvil esta en balance, se puede demostrar 
que su desplazamiento angular. es una función del angulo de fase 
entre la corriente de linea (bobina de campo) y el voltaje de 
línea (bobin~s cruzadas), la indicación de la aguja conectada ala 
elemento móvil esta calibrada diroctamento en términos del ángulo 
de fase o el factor de potencia. 
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AMPERMETRO DE CORRIENTE ELECTRICA. 

Lon ampermetros electromecánicos de corriente dirocta 
industriales y de laboratorio se utilizan para medir corrientes 
que van desde 1 µicroampere hasta varios cientos de amperes. 

El movimiento de D'ARSONVAL se utiliza como detector de 

corriente en la mayoría en los ampermetros de corriente directa. 
Medidores tipicos de laboratorio, de aste tipo, tienen una 

exactitud cercana al ~ de sus lecturas. esto debido a las 

deflexiones del movimiento. El modelo normalmente utilizado para 
describir un ampermetro real por medio de un circuito equivalente 
usa una resistencia Rm (equivalente al valor de la resistencia de 
la bobina y la resistencia de las terminales) en serie con la 

bobina teniéndose un ampermetro ideal, el cual asume que no tiene 
resistencia interna. 

Utilizando este modelo, se puede calcular el error que se 
causa al introducir un ampermetro en un circuito, o se puede 
especlf icar la máxima resistencia que puede tener el ampermetro, 
de tal forma. que tenga efectos despreciables en el circuito. 

Este efecto es similar nl efecto de carga de un voltmetro. 
porqué la resistencia adicional introducida por el ampermetro 
origina que fluya menos corriente en la rama del circuito. 

<>-----1 
"' lhl 

• 51mlwlln d'll 1mpe1l""llO y morh11o de cl1cu1to 111u1v1i.n11 
l•I SI"'~ d1r.ull1I ttil MDr111lr:1 d1 chi:ulln11r¡ulv1lfln11 
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MEDIDORES DE CORRIENTE ALTERNA DE GANCHO. 

El medidor de corriente alterna de gancho es un instrumento 
que se utiliza para medir corrientes y voltajes alternos en un 
sistema sin interrumpir el circuito en prueba. El medidor utiliza 
el principio de los transformadores para detectar la corriente, 
el gancho del instrumento sirve como nücleo de un transformador. 

El alambre que conduce la corriente a medir es el devanado 
primario del transformador y el devanado secundarlo a través del 
núcleo, y después rectificada. Esta detectada por un galvanómetro 
de O' ARSONVAL. 

Aún cuando el instrumento de gancho es muy conveniente para 
hacer mediciones rápidas de voltajes y corrientes en alterna1 su 
uso está llmltndo a niveles relativamente altos de corriente, el 
rango más poqueño en escala de medidores de gancho es de 6 
amperes, nin embargo, se utilizan cordones adaptadores especiales 
para incrementar la sensibilidad del medidor hasta o.a amperes. 

lnel 
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MEGGER. 

El aparato de medición que se utiliza para obtener la 
resistencia de aislamiento se conoce como Megger: por. su 
principio de operación pueden ser de dos tipos: 

Megger del tipo compensación de equilibrio en cero. 
Megger de lectura directa. 

El Megger de equilibrio en cero genera una corriente 
alterna. 

El Megger de lectura directa genera unu corriente directa 
que se invierte periódicamente, con el fin de evitar corrientes 
parásitas de tipo electrolítico presentes en el suelo que pueden 
alterar las mediciones. 

El Megger del tipo componsación o equilibrio en cero 
funciona. al accionar la manija o el interruptor de proslón. 

Según el sentido de lu desviación de la aguja, la 

resistencia deberá aumentarse (para una desviación posltlva) o 
dlsminuirse (para una desviación negativa). Con ayuda de las tres 
perillas se logra la estabilización en al centro de la escala. El 
valor do la resistencia medida es el que muestra las escalas 
correspondientes a la perilla, multiplicando por el factor de la 
escala seleccionada. La mayor ventaja de este instrumento es -la 
disminución de errores en la lectura ya que el valor 
corroapondiente a la resistencia se obtiene dlre~tamente en las 
escalas de este. 

El Megger de lectura directa genera corriente continua por 
modio de un dinamo accionado manualmente. La desviación do la 
aguJa indica directamente el valor de la resistencia medida en 
ohms. La lectura puede apreciarse exclusivamente cuando se 
acciona la manija del dinamo. La utilización de este tipo de 
aparatos es ventajosa cuando se tiene resistividades muy grandes, 
debido a que en estas situaciones, el equipo de balance nulo, 
requiere la inyección de grandes corrientes para lograr la 
compensación. 
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MULTIMETRO. 

El multimotro es un Instrumento de laboratorio muy útil y 

versatil. es un instrumento capaz de modir voltajes de corriente 
directa, corriente alterna y resistecias. 

Los diferentes circuitos requieren para medir ceda una de 

estas. cantidades. se involucran en el diseño del aparato. 
Para mediciones de corriente directa se incorpora el 

galvanómetro de D'ARSONVAL. 
Para mediciones de corriente alterna se utiliza un 

rectificador. En el circuito del ohmetro so aplica un voltaje de 
una baterla a través de una conexión en serie de una reslstencla 
conocida y otra desconocida, el movimiento de D'ARSONVAL 

determina el valor de la resistencia desconocida midiendo la 

fracción de la caída do voltaje de la resistencia conocida, 

puesto que la batería esta sujeta a uso continuo debe de 

desconectar o apagar cada vez que no son utilizado. 

r 
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WATTMETRO. 

El movimiento electrodinámico se utiliza como ol 1nocanlsmo 
sensor de la gran mayoria de los instrumentos de. baJa potencia 

(por debajo de 400 hz), 

Los instrumentos electrodlnámlcos se pueden construir para 
que midan la potencia promedio disipada en Uit'á carg·a. el factor 

do potencia o potencia reactiva de un circuito. 
Las bobinas del movimiento electro_dú\Ami,co Se Conecten de 

tal forma que se utiliza para medir corrientes Y. voltajes en 

alterna. 

El wat tmetro electrodlnémlco tiene cuatro terminales 

externas a las cuales se debe hacer las conexiones para poder 

medir potencia, dos de ellas son las termina'les de vol taJe y las 

otras dos de corrienteª 
Las terminales de corriente sumlnlstran las conexiones de 

las bobinas f!Jas, mientras que las terminales de voltaje son 

para la rama de la bobina móvil. 

rwuu111l1t• 

.... 'º''''"'' .. 

1 
¡ 

·-~__¡ 
r.,,.,,,,. 

.1 .. , ....... 1ot1• 
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PUENTE DE WHEATSTONE. 

Un puente es el nombre utilizado para indicar una clase 
especial de circuitos de medición, se utiliza a menudo para medir 

resistencia, capacltancla e inductancia. 
Los puentes se usan para medir resistencias cuando se 

requiere una gran exactitud. 

El puente de resistencia más conocido y más ampliamente 

usado es el puente de WHEATSTONE, se utiliza para medir valores 

de resistencia mayores de un ohm. 
Otro tipo· de puente es el de KELVIN, se usa para niedir 

resistencias menores de un ohm. 
El puente tiene cuatro ramas resistivas, Junto con una 

fuente de Jem (una batería) y un detector de cero. 
Normalmente el detector do cero es un galvanómetro y la 

corrlento que paGa a través de este, depende de la dlferecla de 
potencial entre los puntos b y c. 

EJ puente está balanceado cuando la diferencia de potencial 
a través dol galvanómetro es O volts, de tal forma que no hay 

corriento circulante. 
Está cond!clón ocurre cuando el voltaje en los puntos a y b 

es igual al voltaje entre a y c. 

v .. ";~ 
1 
l_ .. 
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