EC1281 LABORATORIO DE MEDICIONES ELECTRICAS
PRELABORATORIO N°5

PRACTICA N° 7
MEDICIONES EN CORRIENTE ALTERNA (AC)

CONCEPTO SOBRE EL VALOR EFICAZ
(RAIZ MEDIA CUADRATICA)
ROOT MEAN SQUARE (RMS)

El valor eficaz o rms (por sus siglas en ingl¢s) de una sefal periddica es el
valor equivalente al de una sefial DC que produce la misma potencia media
(o la misma disipacion de calor) sobre una resistencia.

La expresion matemadtica para determinar el valor eficaz de una senal
periddica es:

I s
Vimg = JTfO v (t)dt



VALOR EFICAZ DE SENALES PERIODICAS
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Para una senal triangular: Vrms5 = /3

Por lo tanto la relacion V,fms1 = 3 es valida para sefiales sinusoidales.



AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS AC

Estan basados en el Galvandmetro de D'Arsonval, que es un instrumento que
mide corrientes DC, por lo que es necesario convertir la sefial AC en DC
(rectificar la sefial) antes de aplicarla al instrumento.
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Diagrama general Circuito de los instrumentos YEW

Configuracion puente



ANALISIS DEL CIRCUITO DE LOS INSTRUMENTOS YEW

*En el semiciclo positivo C1 esta cortocircuitado por el diodo DI1. La
corriente circula por el Galvanometro y por el condensador C2, el cual va
aumentando su voltaje.

*En el semiciclo negativo C2 esta cortocircuitado por el diodo D2. La
corriente circula por el Galvanometro y por el condensador C1, el cual va
aumentando su voltaje.

*Debido a la configuracion, la corriente por el Galvandmetro va variando a
medida que el condensador correspondiente incrementa su voltaje, siguiendo
una funcion de la integral de la corriente de entrada.

*Por el Galvandmetro la corriente circula siempre en la misma direccion, de
A aB.

*El periodo para este fendmeno es un semiciclo, esto es, T/2.



ANALISIS DEL CIRCUITO DE LOS INSTRUMENTOS YEW (CONT)

jo

L 2 e 1

T
D
Forma de onda de la corriente en el Galvanometro

*Debido a la inercia, la aguja del Galvandmetro no puede seguir en forma
instantanea las variaciones de la corriente que circula por el instrumento, por
lo que presenta un valor promedio de la corriente en un periodo T/2, o

angulo m.



LECTURA DEL GALVANOMETRO

1
Iprom=—— [""? Asenwitdt
P 7

*Con este circuito de rectificacion, el Galvanometro presenta el valor
promedio de un semiciclo de la senal perioddica.

*Esto es cierto para cualquier tipo de onda periodica (sinusoidal,
triangular, etc.)

*El promedio de un semiciclo de una sinusoidal es:

Iprom = lfon Asen6d = 24
7T 7T

*Recordemos que el valor eficaz de una sefial sinusoidal es: 15 =

Sk



ANALISIS DEL CIRCUITO DE LOS INSTRUMENTOS YEW (CONT)

g Irms
*El Factor de Forma FF de una sefial periodica de define como: FF = Iprom
*P nal si idal: Iprom 24 ! A
ara una senal sinusoidal: = =
7T rms N E

)

*Para una sefial sinusoidal el FF es: FF = 5 ‘y =1,11
T

Irms =1,11Iprom

*Conclusion: El valor rms de una senal sinusoidal puede medirse con un
Galvandmetro al que se le conecta un circuito rectificador, y se calibra la
escala mediante el factor de forma FF=1,11.



:QUE PASA SI SE APLICAN SENALES PERIODICAS
DIFERENTES A UNA SINUSOIDAL?

*El circuito va a determinar el valor promedio de la sefial, el cual va a ser
multiplicado por el factor 1,11 con el que estd calibrada la escala,
independientemente de la forma de onda introducida.

Senal cuadrada: FF = j =1— Vmrs = Vprom

Como el nstrumento multiplica por 1,11 la lectura sera un 11% superior
al verdadero valor rms de la sefial cuadrada.

Senal triangular: /
\F 2 =1,155
A/2 V3

Como el instrumento multiplica por 1,11 la lectura serd un 3,89%
inferior al verdadero valor rms de la sefial cuadrada.



OTROS INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA CORRIENTE:
AMPERIMETRO DE HIERRO MOVIL

Escala

*Bobina fija, en cuyo interior va alojada y \/_‘\l\‘\,
soldada una lamina curvada de hierro
dulce. Aguja
*Segunda lamina unida al eje de la aguja
indicadora. e

Armadure
*Al circular corriente, ambas laminas de ('“h?*" @

e uice)

hierro se¢ transforman en imanes y se +

repelen mutuamente, obteniéndose una
fuerza proporcional a la intensidad de la
corriente.

AT AT A

— Solenoide

*La magnitud de la fuerza de repulsién vy, b
por consiguiente la amplitud del
movimiento de la aguja, dependen de la

cantidad de corriente que circula por la I — Y
. Armadure fije
bobina. !

(thierro dulce)




ESCALAS DE LOS AMPERIMETROS DE HIERRO MOVIL

*Estos aparatos tienen la ventaja de

servir tanto para corriente continua
(CC) como alterna (CA).

*Las graduaciones o divisiones de la
primera zona de la escala van a estar
comprimidas de una forma que resulta
ilegible, porque se tiene que vencer la
inercia.

*La primera parte de la escala no suele
dibujarse.




MULTIMETROS DIGITALES DE MAYOR CALIDAD

*Los multimetros digitales
convierten la sefial analogica
en una sefial digital y
posteriormente la procesan
para presentar las diferentes
mediciones.

*El multimetro de la grafica
permite medir voltajes DC y
AC, corrientes DC y AC,
valores de resistencias y
continuidad




MEDICION DE CORIENTE SIN ABRIR EL CIRCUITO:
PINZA AMPERIMETRICA

* Se basa en el principio de que la corriente que circula por un conductor
crea un campo magnético que a su vez origina una corriente que circulara
por la mandibula y es la que se registrara en el instrumento de medicion.

*Puede conectarse a multimetros digitales o a osciloscopios,
dependiendo del terminal disponible.

3

A621 2000 Amp AC Current Probe/BNC



EFECTO HALL

*Conductor por el que circula una |

corriente DC (requiere que se [—— -
genere mediante un circuito activo). |1
ralli ol S i

A B -
*Campo magnético perpendicular Va_f __________ -
al movimiento de las cargas, || ~ E J
producido por la corriente que se ¥ © y =
quiere medir. B

*Se produce una separacion de cargas que da lugar a un campo eléctrico
(campo Hall) en el interior del conductor, perpendicular al movimiento
de las cargas y al campo magnético aplicado (medicion proporcional a la
corriente).




PRESENTACIONES DE MEDIDORES POR EFECTO HALL
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A622 100 Amp AC/DC Current Probe/BNC



PINZA MULTIMETRICA

*Todas las versiones miden
corriente y tension en AC, tension
en CD, resistencia, continuidad, AR s CTIAEMC: oo s
frecuencia y prueba de diodos.

*El modelo 514 esta basado en un
sensor de Efecto Hall por lo que
mide corriente en CA y CD hasta
1000 A.




MEDIDOR DE VERDADERO VALOR RMS

Hay instrumentos disenados para medir el verdadero valor rms de una senal
periodica con cualquier forma de onda, bien sea a través de la potencia o en
el caso de los instrumentos digitales, realizando calculos a partir de las

formas de onda adquiridas por el instrumento. Por lo general son
instrumentos costosos.

FLUKE 289




CIRCUITOS DE LA PRACTICA N° 7

* Circuito para determinar el $ s

B LI SuoAAN A
equivalente Thevenin y
comprobar el Teorema de Maxima Uu:f--m R
Transferencia de Potencia cuando Y
RL es variable: )

. B
Vgpico=10V; f=1kHz
R1 =2k, Rx=2k(Q, R3=1KkQ
H'I'I-I

* Circuito para comprobar el Teorema .
de Maxima Transferencia de Potencia g A Ry
cuando Rrx es variable: g ra__ ,-]

Vgpico=6V; f=1KkHz; RL=2 k()




CIRCUITOS DE LA PRACTICA N° 7

Circuito para determinar experimentalmente las impedancias en
régimen sinusoidal permanente.

F:1
VA
' R &F
Vg () : *
i { c—— Y. L v,

Vgpico=10V; f=1kHz; R1=1KkQ; Rx=1KkQ; R3=1Kk(Q

C=100nF; H=100 mH



EXPERIMENTO DEMOSTRATIVO DE LA PRACTICA 7

En el laboratorio se van a montar los circuitos mostrados u otros
equivalentes para demostrar la diferencia entre las mediciones obtenidas
con instrumentos que leen el verdadero valor rms y las obtenidas con
otros que no tienen esta capacidad de medicion.

"—@Dimrner Y Y CH1 4— cH1
4
YARIAL
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CRONOGRAMA DE TRABAJO PARA LA PRACTICA N° 7

Revision de los instrumentos AC y medidas basicas
con el generador y el voltimetro analdgico 30 minutos

Determinacion del ancho de banda del voltimetro analogico 20 minutos
Determinacion experimental del equivalente Thevenin 20 minutos

Comprobacion del Teorema de Maxima Transferencia
de Potencia 45 minutos

Determinacion experimental de las impedancias de un
circuito en régimen sinusoidal permanente 50 minutos

Experimento demostrativo 15 minutos



PRACTICA N° 8 : EL VATIMETRO DIGITAL
CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

VATIMETRO DIGITAL

SUNEQUIPLO DWM-03060




EXPERIMENTO DEMOSTRATIVO DE LA PRACTICA 7

En el laboratorio se van a montar los circuitos mostrados u otros
equivalentes para demostrar la diferencia entre las mediciones obtenidas
con instrumentos que leen el verdadero valor rms y las obtenidas con
otros que no tienen esta capacidad de medicion.

-
L}
VARIAC — CHf
V=117 Vmms LA,
OOl
Fa
Voltaje
\Varable

Clircuito solo con Variac



VARIAC

V=117 Vs LI

f=60 Hz
117 Vs

4— CH1

True
Fms

Circuito con Variac y dimmer



TRANSFORMADOR MONOFASICO

* Es un dispositivo constituido por dos o mas
bobinas de material conductor, aisladas entre
si eléctricamente y enrolladas alrededor de un
mismo nucleo de material ferromagnético.

* Convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tensidon, en energia alterna de
otro nivel de tension y misma frecuencia, por
medio de la induccion electromagnética.

PRIMARIO /] 2 SECUNDARIO

=
AN
RN,
=




CONCEPTOS FUNDAMENTALES

* Un campo magnético es la region del espacio
donde se manifiestan acciones sobre las agujas
magneticas.

* Un dipolo magnético es un elemento puntual que
produce un campo magnético.

* La variable fisica que caracteriza a un dipolo #
magnético es su momento magnético.

* La induccion electromagnética es el fendmeno que origina la
produccion de una fuerza electromotriz (voltaje) en un medio o cuerpo
expuesto a un campo magnético variable. (Ley de Faraday, una de las
cuatro Ecuaciones de Maxwell).

dD(1)

v(it)=N %




CONCEPTOS FUNDAMENTALES

* La permeabilidad magnética pn es :
la capacidad de una sustancia o medio B
para atraer y hacer pasar a través de si

los campos magneticos. Relaciona la Mp _ Mo
densidad de flujo magnético B con la =
intensidad de campo H. Esta relacion — g
puede ser lineal o no lineal. >

B = (u, H).

*Segun la caracteristica de u, hay materiales ferromagnéticos,
paramagnéticos y diamagnéticos.

* En los materiales ferromagnéticos la magnetizacion depende de la
historia magnética del material y pueden presentar magnetizacion en
ausencia de corriente (1manes permanentes, usados para el nucleo de los
transformadores). Se caracterizan por el ciclo de histéresis que se
presenta en el plano B,H.



CURVA DE MAGNETIZACION (CICLO DE HISTERESIS)

*En un material ferromagnético (nucleo del transformador) que no ha
sido sometido a campos electromagnéticos, inicialmente los momentos
magnéticos tienen direcciones aleatorias. Al aplicar corriente eléctrica,
los momentos magnéticos se empiezan a orientar.

*La relacion entre la densidad de flujo magnético, que depende de la
orientacion de los momentos magnéticos, y la intensidad de campo,
relacionada con la corriente que se aplique, esta dada por la ecuacion:

B=f ( i, H) E (Densidad de flujo magnetico)
donde
B: Densidad de flujo magnético / 7"
H: Intensidad de campo ,
u: Permeabilidad magnética / L UNIRSICHED e Empe)
*La curva que se obtiene al representar

esta funcion en el plano (H,B) se llama
curva de magnetizacion o curva de histeresis del elemento ferromagnético.



ANALISIS DETALLADO DE LA CURVA DE MAGNETIZACION

B {Densidad de fujo magnetico)

Imantacdon de 4 == = :
; ~ | Momentos magneticos
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CURVA DE MAGNETIZACION DETALLADA

E {Densicad de fiujo magnetco)
1 ~ =~ | Momenios magnéticos
~ - alineados

Imantacion de
remanenda .

+ H (Intensidad de campo)

* Intensidad de

Intensidacd de
campo coherdtivo

campo coherdtivo
x

" Imantacion de
[emanenca

-~ Momentos magnéticos
- dineados

¥ &
-5
L

El area dentro de la curva es la energia disipada por el material
ferromagnético en forma de calor durante el proceso ciclico.



TRANSFORMADOR IDEAL

! 15 Bobinas perfectamente acopladas.
— — El flujo es ®(t) en ambas.
. . oy =N d(I;Et) ».
V. V-
1 AF M 2 Ao
- - 2 2 st
vi_MNo_,
ideal 2 N2
S1no hay pérdidas en el sistema:
Vi1 + voin =0
2__" m—}
i v PRIMARID. | P G+ SECUNDARIO




ACOPLAMIENTO DE RESISTENCIAS CON
TRANSFORMADOR IDEAL

— D__Vi__,
.\ 1 V2
v R,
- V] =nv)
. , 1)
ideal ij=—*
n
RL = —Q



TRANSFORMADOR REAL

*Los arrollamientos tienen resistencia eléctrica y capacidades parasitas.
*En el interior del nucleo hay corrientes pardsitas o corrientes de
Foucault.

*El ciclo de magnetizacion y desmagnetizacion del nucleo consume
energia debido a la histéresis magnética.

*El acoplamiento magnético de los devanados no es perfecto, que se
traduce en una inductancia o flujo de dispersion.

*La permeabilidad magnética del nucleo depende de la frecuencia.

*La saturacion magnética del nucleo provoca que la inductividad de los
devanados no sea constante.

Las pérdidas de energia debidas a la resistencia eléctrica de los
arrollamientos se denominan pérdidas en el cobre.

Las pérdidas por el efecto de la histéresis y por las corrientes parasitas se
denominan pérdidas en el hierro.



MODELO DEL TRANSFORMADOR REAL

I Modelo del transformador real

__‘W

ideal

Reflejando la impedancia del secundario hacia el primario:

r I

—_— —




PRUEBAS BASICAS SOBRE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

* Observacion de la curva de histéresis

* Determinacion de la relacion de vueltas n = N/N,

* Determinacion de la ubicacion de las marcas de polaridad

* Relaci6on de proporcion entre la resistencia del primario R, y la del
secundario R,, expresada como K = R,/R;

* Prueba de corto-circuito

* Prueba de circuito abierto

* Prueba de carga



CIRCUITO PARA OBSERVAR LA CURVA DE MAGNETIZACION

— N1 N2

At L2
Uy
LUU Y

*El osciloscopio debe estar conectado flotando y en el modo XY.

*En el canal horizontal (CHX) se esta aplicando el voltaje sobre la
resistencia de 1€2, el cual es proporcional a la corriente que circula por el
transformador, que es proporcional a la intensidad de campo eléctrico H,
y tiene polaridad positiva.

*En el canal vertical (CHY) se estd aplicando el voltaje en el
condensador de 500nF y tiene polaridad positiva. ;Cual es la relacion de
este voltaje con la densidad de flujo magnético B?



RELACION ENTRE EL VOLTAJE EN EL CONDENSADOR DEL
CIRCUITO PARA OBSERVAR LA CURVA DE
MAGNETIZACION Y LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO B

V] =i.Ry +v,

P

‘MF fj.ﬁ_: Ra []1ma . = % I =CdVC
V = 1_1. Jms J . Tli': Vi - dt
=060 Hz "'.I 'u"l: —;— T = :.'— d@ dB
— - cfsinE [ M vy =N{ o =NjATS
10 dt dt
Impedancia del condensador: Z|= 1 I =5.305Q

wC  2760Hz500nF

La resistencia en serie con el condensador es de 1MQ, por lo tanto |Zc|<<R,, lo
cual significa que la magnitud del voltaje sobre v, es mucho menor que sobre R,

dv dB CR
Vi =i.Ry =CR> € = NtAZ = CRyv.=N{AB=B=—"2vy
1 =%\ 2 st 1 st AL 1 Nl A C
Nota: Es interesante observar las formas de onda de los dos canales en
funcion del tiempo.



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
LA RELACION DE VUELTAS n

-— N1 N2

b . N

VARIAC j«J |—, ,J
v=11?wn5-% v) Il v
ﬂ'.ll
B

f=60Hz

I'I.I'“I k| ':- II'-I'I-E
— [ :

n-= VI/VZ



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA UBICACION
DE LAS MARCAS DE POLARIDAD

{v])
S
M1 N2
- o
VARIAC +
117 Vins (¥}
60 Hz _
|
{v]) {v])
S p
R N2 M1 N2
TE. TE
VARIAC + + VARIAC + -
117 Vs Vi Ve 117 Vs WA Ve
60 Hz _ _ 60 Hz _ N
[ |
V=V1-V2 V=V1+V2



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
LA RELACION DE PROPORCION K = R,/R;
* Mida con el ohmetro digital la resistencia del arrollado del primario R;
* Mida con el ohmetro digital la resistencia del arrollado del secundario R,

* Determine la relacion K = R,/R;



PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR
LAS PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO

Ni N2 : .
VARIAC < | O w [—1 Sabiendo que I} = I/ n y conociendo el
V=117 Yims 9 126 valor nominal de I,, se aumenta el voltaje

R i Y3 de entrada lentamente hasta que I; alcanza

) 10 ,j H el valor nominal. V; esta alrededor de
| pocos voltios. Se miden V| =V, [} = I
y el angulo de desfasaje entre V; e I, 6.

5 2W  Tieraosdloscopio




CALCULOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
RELACIONADOS CON LAS PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO

CH1
— LT n
- — AAATYTYT VY Y =
':'Iill':lIEJJiE -ﬁ'_@ + H-. I—| I'I‘.'. l:l..':“ nELE :" ? .
60 Hz —=; ':_-"'-'E:' Vi é 1 V)
10 ; LI
S5 TH] E— it ldeal |
N irzuita equivalente para prueba de cottocircuito
CHe
Z, =7, cosO+ jZ, senb
|% R :
Z,=-1Y5C¢ K=""2=R,=KR,,y consideramos que L, =KL,
Lisc R,
Z. cosb
Z,/cos@ =R, +n°R, =R1(1+an)=R1 _4
(1+ an)

_ Zsenf
w(l + an)

Z,|sen® = wL, + on’L, = wl, (1 + an) =L,



PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR
LAS PRUEBAS DE CIRCUITO ABIERTO

i —
VARIAC 2 ° S I 1,
s (A =W PANEL VTN e o
V=117 Vims ") gadg N : H‘ [_I ( nsz nsz ‘I J' .
f= oS e . B, > 4
60 Hz _2 (v) Y L C ;q g
y; po— X < p < (
e - = [
Modelo del ranstormador real iceal

* Se aplica el voltaje nominal a la entrada

* Se miden V| =V, 11 = L1, potencia en la entrada Wi, y Vo,



CALCULOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
RELACIONADOS CON LAS PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO

* Se considera que la impedancia formada por R; y L; es despreciable
frente a la impedancia en paralelo, por lo tanto las mediciones permiten
determinar los parametros Lm y Rp.

W, 2
Vioclioc
2
_ VIOC Xm = Vioc
Rp = Im
WlOC
Xm
Vioc Lm =
Ip = 27?][



PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR
LA PRUEBA DE CARGA

.- —1
) ° NT N2
— N
VARIAC P
.o == A N
V=117 Vims } ks — _<' I";—
f= 60 Hz :} ( V)= - (‘"17"}
. Y S
_;;I - -~ — : l":;— RL
5 Vi / Ve
A
— B

* Para diferentes valores de la resistencia de carga R se van a medir el
voltaje de entrada V, la corriente de entrada I;;, la potencia de entrada
W, usando el vatimetro digital y el voltaje sobre la carga V.

* Con las mediciones realizadas se elaborardn tres graficas.

* Se calcula la regulacion n en el secundario mediante la siguiente
formula:

% - — V.
7= sec(vacio) ~ Vsec(plena carga) 100%

Vsec(vacz’o)



CRONOGRAMA DE TRABAJO PARA LA PRACTICA N° 8

Conocimiento del vatimetro digital y del transformador
bajo estudio 30 minutos

Medici6n de la relacion de vueltas, la polaridad de los

arrollados y la relacion K 30 minutos
Obtencion del ciclo de histéresis 30 minutos
Realizacion de las pruebas de cortocircuito 30 minutos
Realizacion de las pruebas de circuito abierto 30 minutos

Realizacion de las pruebas de carga 30 minutos



