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Abstract  
Undergraduate courses in electrical machines often include an introduction to 
the air gap magnetic field as a basic element in the energy conversion process. 
The students must learn the main properties of the field produced by basic 
winding configurations and how they relate to the winding current and fre-
quency. This paper describes a new test equipment design aimed at helping 
students achieve these learning goals. The test equipment is designed around 
four main elements: a modified slip ring induction machine, a winding current 
driver board, the DAQ boards and a PC-based virtual instrument. The virtual 
instrument provides the winding current drivers with the suitable current ref-
erences depending on the user selected machine operational status (single or 
three phase/winding with DC or AC current) and measures and displays the 
air gap magnetic field for that operational status. Students’ laboratory work is 
organized into a series of experiments that guide their achievement of these air 
gap field-related abilities. Student learning, assessed by means of end of se-
mester exams and pre-&-post lab exams has increased significantly. Students’ 
opinions of the relevance, usefulness and motivational effect of the laboratory 
was also positive. 

Keywords: Electrical engineering education, Student experiments, Magnetic 
field measurement, Induction Motors, Test equipment. 

Resumen 
Las asignaturas a nivel de grado de Máquinas Eléctricas frecuentemente in-
cluyen una introducción al campo magnético de entrehierro como elemento 
básico en la conversión electromecánica de energía incluyendo resultados de 
aprendizaje como reconocer las propiedades del campo magnético de entre-
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hierro producido por diferentes devanados y su correlación con las caracte-
rísticas de la corriente del devanado: amplitud y frecuencia. Este artículo des-
cribe el diseño de un nuevo banco de ensayos orientado a facilitar la adquisi-
ción de esos resultados de aprendizaje. El banco está diseñado en torno a 
cuatro elementos principales: una máquina de anillos rozantes modificada, 
una fuente de corriente múltiple ajustable, 2 tarjetas de adquisición de datos 
y un Instrumento Virtual basado en un PC. Este Instrumento Virtual propor-
ciona a la fuente de corriente las referencias de corriente adecuadas al modo 
de operación elegido por el usuario (corriente mono- o trifásica continua o 
alterna) y mide y representa el campo magnético de entrehierro para ese modo 
de operación. El trabajo con el banco se estructura en una serie de experimen-
tos orientados a reforzar y alcanzar los resultados de aprendizaje deseados. 
Se ha constatado una mejora del aprendizaje significativa tras la implantación 
de este equipo en las prácticas de laboratorio.  

Palabras clave: Aprendizaje en ingeniería eléctrica, prácticas de laboratorio, 
medida del campo magnético, máquinas de inducción, banco de ensayos. 

1. Introducción

El Campo Magnético de Entrehierro (CME) es una magnitud fundamental para describir el 
comportamiento de las máquinas eléctricas rotativas, ya que influye directamente en las 
ff.ee.mm. inducidas y en el par. Las referencias típicas para las asignaturas de grado 
(Chapman, 2011; Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 2003; Nasar & Unnewehr, 1983; Say, 
1983) suelen analizar el CME producido por diferentes devanados atendiendo a su estructura 
y a su excitación en corriente continua o alterna (monofásica y trifásica).  

El uso de conceptos abstractos y difíciles de visualizar, junto con la falta de equipos de me-
dida y de bancos de ensayo adecuados supone un desafío para los estudiantes de ingeniería 
eléctrica (Bentz, 1995; Pulijala, Akula, & Syed, 2013). La base de la conversión electrome-
cánica de energía en las máquinas eléctricas está en la interacción de los CME de estator y 
de rotor, que deben girar a la misma velocidad para que la máquina desarrolle un par neto 
medio no nulo de origen electromagnético y ya en 1979 (S. Gruber & Prole, 1979) se intro-
dujeron dos experimentos para reforzar estos conceptos. El uso de espiras exploradoras para 
medir el CME de un generador síncrono en lugar de las típicas medidas de tensiones y co-
rrientes de fase (Ueda, Ohta, & Uenosono, 1987) se ha utilizado también para proporcionar 
una visión más clara del proceso de conversión de energía.  Por otra parte, también se han 
utilizado soluciones efectivas basadas en simulación (Smolleck, 1988), o más recientemente 
también en el ámbito de los accionamientos eléctricos (Hassell, Weaver, & Oliveira, 2013; 
Ojaghi, Faiz, Kazemi, & Rezaei, 2012; Syal, Gaurav, & Moger, 2012). Sin embargo, es im-
portante reconocer los inconvenientes de los sistemas basados en simulación como el tiempo 
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necesario para que el estudiante se familiarice con ellos o la percepción de utilidad limitada 
(Cañizares & Faur, 1997). 

Los Laboratorios Inteligentes o SmartLab (SL) se constituyen en base a un conjunto de sen-
sores/actuadores, una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) y un ordenador con una aplica-
ción específicamente desarrollada que controla la DAQ, procesa los datos adquiridos y ges-
tiona la interfaz de usuario. Este último elemento es habitualmente conocido como 
Instrumento Virtual (VI), utilizando la terminología establecida y difundida por los principa-
les fabricantes de equipos de adquisición de datos (Martinez-Roman et al., 2014). Los SL 
presentan muchas y variadas ventajas sobre bancos de ensayos tradicionales como ayudar en 
el aprendizaje de conceptos complejos (Sheldon Gruber, 1984), facilitar el manejo de datos 
(Williams et al., 2004) para favorecer el interés del estudiante y reducir el tiempo requerido 
para realizar ensayos (Jiménez-Martínez, Soto, Jodar, Villarejo, & Roca-Dorda, 2005), posi-
bilitar una interacción amigable con el banco de ensayos (Sellschopp & Arjona, 2004) o tener 
una naturaleza modular que favorece su reutilización (Durovic, 2013) entre otras (Bujanovic 
& Ghosh, 2014; Dal, 2013; Duran et al., 2013; Heath et al., 2013). 

Este artículo describe en la sección 2 los objetivos perseguidos en el desarrollo de un equipo 
para favorecer el aprendizaje de estos conceptos en las asignaturas de Máquinas Eléctricas 
impartidas en la ETSII Valencia, en la sección 3 el proceso de diseño del equipo, en la sección 
4 el impacto que ha tenido su introducción en la docencia, para terminar con las conclusiones 
en la sección 5. 

2. Objetivos

El objetivo general de este proyecto ha sido desarrollar una herramienta que fuera de ayuda 
para facilitar y reforzar el aprendizaje de las complejas relaciones que existen entre la estruc-
tura y la corriente en los devanados de máquinas rotativas y las características del CME, 
especialmente su amplitud, orientación y velocidad de giro. Este objetivo general integra 
otros más concretos, a saber: 

 Diferenciar entre un CME estacionario (ya sea de amplitud fija o pulsante) y uno
giratorio.

 Correlacionar cada tipo de CME con la corriente del devanado (continua o alterna
mono- y trifásica).

 Asociar diferentes formas de onda de CME con la estructura del devanado que las
produce.

 Contrastar la representación clásica y más extendida del CME en coordenadas car-
tesianas con la geometría cilíndrica del entrehierro.

 Reconocer la diferencia entre la velocidad de giro del CME y la pulsación de las
corrientes en máquinas multipolares.

 Motivar al alumno ayudándole a enlazar las herramientas analíticas que se utilizan
para describir el CME y su representación visual.
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 Reducir el tiempo requerido para madurar este aprendizaje.

3. Diseño de SmartLab Airgap

La premisa fundamental que guio el diseño de SL Airgap (SLA) fue “ver es creer”. Aten-
diendo a ese principio, se diseñó SLA en torno a cuatro elementos principales: un sistema de 
medida del CME, un sistema de alimentación de los devanados ajustable, una interfaz de 
usuario que permitiera aplicar de forma sencilla cambios en la alimentación y representara 
de forma visual el CME para que fueran fácilmente reconocibles sus propiedades y, por úl-
timo, una guía de operación con ejercicios de complejidad creciente que acompañara el pro-
ceso de aprendizaje de forma efectiva. 

3.1 Medida del CME 

Para medir el CME se decidió instalar una espira exploradora en el rotor en lugar de sensores 
de campo magnético de efecto Hall, más complejos de instalar. La f.e.m. inducida en una 
espira exploradora es proporcional a la densidad de flujo en el punto del entrehierro en que 
se encuentran sus conductores de ida y de vuelta y a la velocidad angular del rotor (que se ha 
de mantener constante). 

La medida del CME con espira exploradora plantea dos nuevos problemas: su conexión al 
equipo de medida estacionario y resolver la correlación entre la variación temporal de la 
f.e.m. inducida en la espira y la distribución angular del CME. El primer problema se resolvió 
utilizando una máquina asíncrona de anillos rozantes en la que se desconectó el devanado del 
rotor, se instaló una espira exploradora y se utilizó el conjunto de anillos rozantes – escobillas 
original para proporcionar conexiones fijas a la espira exploradora del rotor. La solución del 
segundo pasó por 
instalar un codifica-
dor óptico de la po-
sición que permite 
asociar la f.e.m. in-
ducida en cada ins-
tante a la posición 
que ocupan los con-
ductores de la espira 
en el entrehierro en 
ese momento. 

3.2 Sistema de alimentación ajustable 

SLA debe permitir experimentar con diferentes estructuras de devanados y con corrientes 
continuas y alternas ajustables. En cuanto a las diferentes estructuras de devanados, la má-
quina de anillos rozantes original contaba con tres fases iguales cada una con una estructura 
de tres ranuras por polo y fase por lo que se decidió rebobinar una de las fases (W) para 

Figura 1. SmartLab Airgap incluyendo el sistema de medida del CME, el 
sistema alimentación ajustable de los devanados y la interfaz de usuario 
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dividirla en la bobina central de paso completo (W1) y una pareja de bobinas de paso acortado 
(W23). Junto con las otras dos fases originales (U y V), desplazadas ± 120º, forman un con-
junto variado que permite experimentar el CME producido por diferentes estructuras. En 
cuanto a la alimentación, además de la excitación en corriente continua era necesario poder 
ajustar también corriente alterna, pero no a la frecuencia industrial fija de 50 Hz ya que, en 
ese caso, los cambios son muy rápidos y no es posible seguirlos visualmente. Para permitir 
que el usuario pudiera apreciar el efecto de la corriente alterna senoidal se decidió utilizar 
frecuencia ajustable en un rango de muy bajo de 0,05 a 0,2 Hz que permitiera al usuario 
apreciar los detalles de la evolución temporal de la corriente y del CME 

3.3 3.3 Interfaz de usuario, medida y operación 

La interfaz de usuario se dividió en dos partes principales: la consola de control de corrientes 
de devanado (CCCD) y la representación ‘en vivo’ del CME (RVCME). La CCCD cuenta 
con un selector para alimentación continua o alterna: en modo corriente continua el usuario 
puede ajustar individualmente la corriente de cada uno de los devanados mientras que en 
modo corriente alterna puede ajustar la amplitud y la frecuencia, así como el devanado (si es 
monofásica) o la secuencia de fases (si es trifásica). La RVCME está dividida en dos partes 
para la representación del CME en coordenadas cartesianas (la más habitual en libros de 
texto) y polares (directamente relacionable con la estructura cilíndrica del entrehierro) utili-
zando en ambas representaciones el mismo código de colores para favorecer la correlación 
entre ambas. Con diferencia, la característica más sobresaliente de la RVCME es la capacidad 
de proporcionar, mediante la secuencia visual de estados del CME, una descripción clara-
mente identificable del campo fijo, pulsante o giratorio del entrehierro que se pueda comparar 
con la excitación utilizada (corriente continua o alterna mono/trifásica).  

Figura 2. Representación del CME en coord. cartesianas y polares y en ángulos eléctricos y mecánicos 

3.4 Guía de experimentación 

El diseño del aprendizaje a seguir por los usuarios de SLA se basa en una secuencia que 
facilita la comprensión e integración gradual de las complejas interrelaciones entre estructura 
del devanado y su excitación y la amplitud, forma de onda y orientación del CME. La se-
cuencia se resume en la figura 3 y guía al usuario facilitándole establecer esas interrelaciones 
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para corriente continua, alterna monofásica y alterna trifásica y especialmente en este último 
caso en el que la RVCME muestra el giro del CME con una velocidad que se asocia directa-
mente a la frecuencia de las corrientes y en la que se puede comprobar cómo la distribución 
real del campo en ángulos mecánicos gira a una velocidad mitad de la correspondiente a la 
representación en ángulos eléctricos (iSEE, 2014). 

Figura 3. Secuencia de aprendizaje utilizando 
SLA y sucesivamente alimentación en continua, 
alterna monofásica y alterna trifásica 

Figura 4. Encuesta de satisfacción con el uso de 
Smartlab-Airgap. S1: utilidad para el aprendi-
zaje de máquinas eléctricas, S2: ayuda para 
comprender conceptos complejos, S3: utilidad 
para desarrollo profesional, S4: adecuación 
medios – resultados de aprendizaje y S5: me-
jora de la motivación hacia la asignatura. 

4. Resultados

La introducción de SLA en 2015 en la docencia de las asignaturas de máquinas eléctricas ha 
tenido un impacto claro en los resultados de la asignatura. En particular, en el examen de 
opción múltiple de la segunda parte de la asignatura, relacionada con máquinas eléctricas, 
según la comparación de los años 2014, 2015 y 2016 (figura 5). 

Figura 5. Distribución calificaciones examen 
teoría de máquinas rotativas 

Figura 6. Resultados de las pruebas pre- y post- 
sesión de formación con SLA. Mayo 2015. 

La incidencia de la introducción de SLA también se ha analizado en base a pruebas cortas 
previas y posteriores a la utilización de SLA en la propia sesión de prácticas (figura 6) y 
mediante una encuesta de opinión al finalizar la sesión de prácticas (figura 4) obteniendo 
resultados muy satisfactorios en ambos casos. 
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5. Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta, SmartLab Airgap, orientada a facilitar el aprendizaje en 
aspectos básicos del funcionamiento de máquinas eléctricas que, tradicionalmente, se reco-
nocen como dificultosos por su nivel de abstracción y por la falta de correlación con repre-
sentaciones visuales descriptivas. La introducción de esta herramienta como herramienta 
complementaria de aprendizaje a dado lugar a una mejora de las calificaciones acompañada 
de una buena opinión por parte de los usuarios. 
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