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 Aplicaciones.

El papel mas importante que desempefia el generador de cd es alimentar de electricidad el motor de cd. Er
esencia, Produce corriente libre de rizo y un voltaje fijo de manera muy precisa a cualquier valor deseado

desde cero hasta el valor maximo nominal; esta es en realidad una corriente eléctrica de cd que permite la
mejor conmutacion posible en el motor, porque carece de las formas de ondas bruscas de energia de cd de
rectificadores. El generador tiene una respuesta excelente y es particularmente apropiado para el control

preciso de salida por reguladores de retroalimentacion de control, ademas de estar bien adaptado para pro
corriente de excitacion de respuesta y controlada en forma precisa tanto para maquinas de ca como de cd.

El motor de cd juega un papel de importancia creciente en la industria moderna porque puede operar a
cualquier velocidad desde cero hasta su maxima de régimen y mantenerla hay de forma muy precisa. Por
ejemplo, Los trenes de laminacion de acero que son de alta velocidad y de varias etapas, no serian posible
los motores de cd. Cada etapa debe mantenerse precisamente a una velocidad exacta, que es mayor que |
etapa precedente, para adaptarse a la reduccion del grosor del acero en esa etapa y mantener el voltaje co
en el acero entre etapas.

 Construccion general.

La figura 1 en el anexo muestra las partes de un motor de cd de tamafio grande o mediano; todos los tamal
difieren de las maquinas de ca en que tienen un conmutador y la armadura del rotor. También tienen los po
salientes en el estator y, excepto en algunos modelos pequefios, tienen polos de conmutacién entre los pol
principales.

 Construccion y tamafio.

Las maguinas de cd pequefias tienen razones grandes de superficie a volumen y trayectorias cortas para g
calor llegue a las superficies de disipacion. El enfriamiento requiere un poco mas que medios para soplar ai
en el rotor y entre los polos. Las piezas embutidas en el rotor estdn montadas firmemente en el eje, sin
conductos de aire en ellas.

Las unidades mas grandes, con nucleos mas largos y profundos, usan la misma construccion pero con agu
longitudinales en las piezas embutidas del nlcleo para el aire de enfriamiento.

i

Las maquinas medianas y grandes deben tener grandes superficies de disipacion de calor y contar con aire
enfriamiento bien dirigido, ya que de lo contrario se formaran lugares calientes. Sus piezas embutidas de
ndcleo estan montadas en brazos, para permitir que grandes volumenes de aire de enfriamiento lleguen a |



muchos ductos de ventilacién del nlcleo, asi como a los espacios de ventilacién entre las extensiones del
extremo de la bobina.

» Piezas embutidas del nucleo de armadura. Por lo general, estas piezas son de acero laminado eléctrico ¢
alta permeabilidad, de 0.017 a 0.025 in de grueso, y tienen entre ellas una pelicula aislante. Las unidade:
pequefas y medianas utilizan piezas embutidas segméntales como las que se ilustran en la figura 2, que
también muestra los dedos que se usan para formar los ductos de ventilacion.

» Piezas embutidas de polo principal y de conmutacion. Estas piezas suelen ser mas gruesas que las del
rotor porque soélo las caras polares estan sujetas a cambios de flujo de alta frecuencia; las piezas son de
0.062 a 0.125 in de grueso y por lo general van remachadas.

* Yugo de carcasa. Es comuln que esta pieza esté fabricada de placa de acero blando laminado pero, en
grandes generadores de alta demanda en donde se presentan cambios rapidos de carga, se pueden usa
laminaciones. La carcasa solida tiene una constante magnética de tiempo de 1/2 s 0 mas, dependiendo ¢
grosor; la de la carcasa laminada va de 0.05 a 0.005 s.

» Conmutador. Esta pieza es realmente el corazén de la maquina de cd y debe operar con variaciones de
temperatura de al menos 55°C, con velocidades periféricas que pueden llegar a 7000 ft/min. Sin embargc
debe permanecer uniforme a no mas de 0.002 o 0.003 in y alineada entre barra y barra a no mas de 0.00
in.

El conmutador estd hecho de barras duras de cobre laminadas con precision en forma de cufia. Dichas bar
estan separadas una de otra por segmentos de laminillas de mica, cuyo grosor debe conservarse de modo
preciso para obtener un espaciamiento casi perfecto de las barras y que no haya oblicuidad. Este grosor es
0.020 a 0.050 in, dependiendo del tamafio del generador y del voltaje maximo que se pueda esperar entre |
barras durante la operacion. Los segmentos de mica y las barras estan fijos entre dos anillos metélicos en )
aislados de éstos por conos de mica. En conmutadores de velocidad muy alta, de alrededor de 10000 ft/mir
usan anillos de acero de contraccion para sostener las barras y se usa mica bajo los anillos.

 Escobilla de carbon (o simplemente carbones). Estas piezas se deslizan sobre las barras del conmutadol
llevan la corriente de carga de las bobinas del rotor al circuito externo. Los portacarbones sujetan los
carbones contra la superficie del conmutador mediante resortes, para mantener una presion razonableme
constante y que se deslicen de modo uniforme.

2. PRINCIPIOS GENERALES

« Induccion Electromagnética. Un campo magnético esta representado por lineas de flujo continuas que se
considera emergen de un polo norte y entran en un polo sur. Cuando cambia el nimero de dichas lineas
eslabonadas por una bobina (Fig. 3), se induce un voltaje en la bobina igual a 1 V por un cambio de 108
eslabonamientos/s (Mx/s) por cada vuelta de la bobina, es decir, E= ("™ T x 10 -8) /t V.

Si las lineas de flujo se deforman por el movimiento del conductor de la bobina antes de romperse, la
direccion del voltaje inducido se considera hacia dentro del conductor si se muestra que las flecha, por el flt
distorsionado, apuntan en el sentido del giro de las manecillas del reloj, y hacia a fuera si apuntan en sentic
contrario al giro de las manecillas del reloj. Esta es la accién de generador (Fig. 4).

» Fuerza sobre conductores por los que fluye corriente en un campo magnético. Si un conductor lleva



una corriente, alrededor del mismo se forman espiras de flujo (Fig. 5). La direccién del flujo es en el
sentido de giro de las manecillas del reloj si la corriente es tal que se aleja del observador y hacia el
conductor, y es en sentido contrario al giro de las manecillas del reloj si la corriente del conductor sale de
papel y se dirige al observador.

Si este conductor esta en un campo magnético, la combinacion del flujo del campo y el flujo que genera el
conductor puede considerarse que produce una concentracién de flujo en el lado del conductor en donde lc
dos flujos son aditivos, y una disminucion en el lado en donde se oponen. El resultado es una fuerza sobre
conductor, que tiende a moverlo hacia el lado que tiene flujo reducido (Fig. 6). Esta es la accion de motor.

2.3. Reacciones de generador y motor. Es evidente que un generador de cd tendra inducido su voltaje util
por las reacciones antes descritas, y debe contarse con un medio excitador externo para hacer girar la
armadura de modo que las espiras conductoras se muevan por las lineas de flujo desde los polos estacion:
Sin embargo, estos conductores deben llevar corriente para que el generador sea (til y esto ocasionara fue
de retardo en ellos, como se describe en el parrafo 2.2; la unidad motriz primaria debe vencer estas fuerzas

En el caso del motor de cd, las espiras conductoras se moveran en el flujo y los voltajes se induciran en ell:
como se describe en el parrafo 2.1; estos voltajes inducidos se denominan fuerza contraelectromotriz porqt
se oponen al flujo de corrientes que producen las fuerzas que hacen girar la armadura. Por lo tanto, esta fu
electromotriz debe ser vencida por un exceso de voltaje que se aplica a las bobinas por la fuente externa d
voltaje.

2.4. Caracteristicas de la corriente directa. Las maquinas de corriente directa requieren muchos
conductores y dos 0 mas polos estacionarios que producen flujo, para proporcionar el voltaje generado
necesario o el par motor necesario. La direccion del flujo de corriente en los conductores de la armadura be
cada polo particular debe ser siempre correcta para obtener los resultados deseados (Fig. 7). Por lo tanto, |
corriente en los conductores debe invertirse en algdn momento cuando los conductores pasan por el espac
entre polos contiguos norte y sur.

o)
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Esto se logra mediante los carbones conectados al circuito externo; dichos carbones hacen contacto con lo
conductores por medio del conmutador.

Para describir la conmutacioén, en la figura 8 se muestra el devanado de armadura de anillo Gramme (que r
Se usa en maguinas practicas). Todos los conductores estan conectados en serie y enrollados alrededor de
anillo de acero, mismo gue proporciona una trayectoria para el flujo del polo norte al polo sur. N6tese que
so6lo las porciones exteriores de los conductores cortan el flujo cuando gira el anillo. Los voltajes se inducer
como se ilustra. Si no hay circuito externo, no fluyen corrientes porque los voltajes inducidos en las dos
mitades estan en oposicidon. Sin embargo, si las bobinas se conectan a un conmutador C formado de bloqu
de cobre aislados entre si, los carbones B-y B+ se pueden usar para conectar las dos mitades en paralelo
respecto a un circuito externo y circularan corrientes en la direccién apropiada en los conductores bajo los
polos.

Conforme la armadura gira, la bobina M pasa de un lado de la linea neutra al otro y el sentido de la corrient
en ella se muestra en tres instantes sucesivos en A, B y C de la figura 9. Cuando la armadura se mueve de



C, el carbdn cambia el contacto del segmento 2 al segmento 1, y la corriente en M se invierte
automaticamente. Durante un periodo breve, el carb6n hace contacto con ambos segmentos y pone en
cortocircuito la bobina. Es importante que no se induzca voltaje en M durante ese momento, ya que las
corrientes resultantes que circulan podrian ser perjudiciales. Esto explica la localizacién de los carbones de
modo que M estara en el punto neutro de flujo entre los polos.

i

(i
i

 Excitacion de Campo. Puesto que los conductores por los que fluye corriente producen flujo que los
enlaza como se describe en el parrafo 2.2, el flujo de los polos principales se obtiene al devanar conduct
alrededor de los cuerpos polares y por la corriente que pasa por ellos; esta corriente puede obtenerse de
distintas formas. Cuando un generador produce su propia corriente de excitacion, es autoexcitado y, cual
la corriente se obtiene desde una fuente externa, es de excitacién por separado; cuando se excita por la
corriente de carga de la maquina, es excitado en serie.

3. DEVANADOS DE ARMADURA
3.1 Términos. El devanado de anillo Gramme no se usa, porque la mitad de los conductores (los que estan

dentro del anillo) no cortan flujo y se desperdician. En las figuras 8, 10 y 11 se muestran dichos devanados
so6lo porque ilustran muy bien los tipos de conexiones.

Un devanado cerrado individual se cierra en si mismo sé6lo después de incluir todos los conductores, como
muestra en las figuras 8 y 10.

Un devanado cerrado doblemente se cierra en si mismo después de incluir la mitad de los conductores, cor
en la figura 11.

Como se indica, un devanado simple sélo tiene dos trayectorias por la armadura desde cada carbén (Fig. 8
Un devanado duplex (o doble) tiene el doble de trayectorias desde cada carb6n, como se ve en las figuras |
11. Nétese que cada carbén debe cubrir al menos dos segmentos de conmutador con un devanado doble, |
circuito se desconectara a veces del circuito externo. Si bien es posible usar devanados cerrados mdltiples
multiplex, son poco comunes en Estados Unidos, pero se usan en Europa, en algunas maquinas grandes.

Las maguinas modernas de cd tienen las bobinas de armadura en ranuras radiales en el rotor. Las cufas n
metalicas contienen por lo general las bobinas, pero algunos rotores sin cufias utilizan bandas de material r
metalico alrededor del nicleo, como son fibras de vidrio y resina de poliéster, lo que permite ranuras de
menor profundidad y ayuda a reducir las descargas disruptivas del conmutador. No obstante, los conductor
de la parte superior estan cerca de las caras polares y pueden tener pérdidas parasitas muy grandes. Los
extremos de bobina que estan fuera de las ranuras se mantienen abajo en los soportes mediante bandas d
poliéster vidriado para ambos tipos.

3.2 Devanados multiples o imbricados. La figura 12 muestra una bobina de devanado imbricado, en la que
los conductores que se ven del lado izquierdo estan en el lado superior de la ranura de rotor; los del lado
derecho estan en la mitad inferior de otra ranura aproximadamente a un paso polar de distancia. En cualqu
instante, los lados estan bajo polos adyacentes y los voltajes que se inducen en los dos lados son aditivos.
Otros lados de la bobina llenan las porciones restantes de las ranuras. Los hilos de la bobina estan conectz
a los segmentos del conmutador, y éste conecta también las bobinas para formar



El devanado de armadura. Esto se muestra en la figura 13. Las caras polares son ligeramente mas cortas ¢
nucleo del rotor.

Casi todas las maquinas de cd medianas y grandes utilizan devanados imbricados simplex, en los que el
namero de trayectorias en paralelo en el devanado de la armadura es igual al nimero de polos principales.
Esto permite que la corriente por trayectoria sea lo suficientemente baja para admitir conductores de medid
razonables en las bobinas.

Devanados. Las representaciones de devanados de cd son necesariamente complicados. La figura 14 mue
el devanado imbricado correspondiente al devanado de anillo de Gramme de la figura 8. Desafortunadamel
las porciones finales no productivas estan resaltadas en esos diagramas, y las porciones largas y Utiles de

bobinas de las ranuras del nlcleo se muestran como lineas radiales. Los conductores de las capas superio
muestran como lineas llenas, y los de las capas inferiores como lineas punteadas. Las conexiones de extre
interior son las conectadas a las barras del conmutador. Por conveniencia, los carbones se muestran dentre
conmutador.

&

Nétese que ambos devanados tienen el mismo numero de conductores Utiles, pero que el devanado de ani
de Gramme requiere el doble del numero de conductores reales y el doble del nUmero de barras de
conmutador.

En la figura 15 se muestra un devanado imbricado simplex de 6 polos. El estudio de éste revela las seis
trayectorias paralelas entre las terminales positiva y negativa. Los tres carbones positivos estan conectados
fuera de la maquina por un anillo T+ de cobre y los carbones negativos por T-.

Los dos lados de una bobina imbricada pueden ser de paso entero (exactamente a un paso polar de distan
pero la mayor parte de las maqguinas utilizan un paso corto (menos de un paso polar de distancia), con el tir
via de bobina a medio paso de ranura menos que un paso polar. Esto se hace para mejorar la conmutacior

Igualadores de potencia. Como se muestra en la figura 15, las trayectorias paralelas del circuito de armadu
estan bajo polos diferentes, y cualesquiera diferencias en el flujo de los polos ocasiona diferentes voltajes ¢
se generan en las diversas trayectorias. Las diferencias de flujo pueden ser ocasionadas por espacios
desiguales entre electrodos, por un nimero diferente de vueltas en las bobinas de campo de polo principal
por reluctancias diferentes en los circuitos de hierro.

Con voltajes diferentes en las trayectorias puestas en paralelo por los carbones, las corrientes circularan pe
igualar los voltajes. Estas corrientes deben pasar por los carbones y pueden ocasionar chispas, pérdidas
adicionales y calentamiento. La variacion en el flujo polar se reduce al minimo por una cuidadosa fabricacic
pero no puede evitarse por completo.

Para reducir dichas corrientes a un minimo, las conexiones de cobre se usan para poner en cortocircuito lo
puntos de las trayectorias puestas en paralelo que se supone estan al mismo voltaje. Dichos puntos estaria
exactamente dos pasos polares de separacion en un devanado imbricado. Por lo tanto, en un devanado de
polos de este Ultimo tipo cada punto del circuito de armadura tendra otros dos puntos que deben estar a su
potencial exacto. Para que estos puntos sean accesibles, el nUmero de barras del conmutador y el nimero
ranuras deben ser un multiplo del nimero de polos dividido entre 2.



Estos anillos cortocircuitados se llaman igualadores. Las corrientes alternas fluyen por ellos en lugar de por
los carbones. La direccidn de circulacion es tal que los polos débiles se magnetizan y los intensos se debilit
Por lo general se iguala una bobina en alrededor de 30% de las ranuras. El area de seccién transversal de
igualador es de 20 a 40% de la del conductor de armadura.

Los cuellos involutos o conexiones, a cada barra de conmutador desde conductores a dos pasos polares de
separacion dan igualacién de 100% pero son problematicos debido a la inercia y a problemas de conducci6
superficial del aislamiento.

En la figura 15 se muestra las conexiones igualadoras tras las conexiones del conmutador. Por lo general,
estan localizadas en las extensiones posteriores de la bobina, y asi quedan mas accesibles y menos sujeta
problemas de polvo de los carbones.

3.3 Devanados de dos circuitos u ondulados. La figura 16 muestra un tipo de onda de bobina. En la figura
17 se ilustra un devanado ondulado de 6 polos. Un estudio revela que tiene sélo dos trayectorias paralelas
entre las terminales positiva y negativa, por lo que sélo se requieren dos juegos de carbones. Cada carb6n
pone en cortacircuito p/2 bobinas en serie; puesto que los puntos a, b y ¢ estan al mismo potencial (y tambi
los puntos d, e y f), los carbones pueden localizarse en cada uno de estos puntos para permitir un conmuta
de sélo un tercio de largo.

El devanado debe avanzar o retroceder una barra de conmutador cada vez que pase alrededor de la armac
para que sea cerrado sencillo. Por lo tanto, el nUmero de barras debe ser igual a (kpl2) + 1, en donde k es
namero entero y p es el nimero de polos. El devanado no necesita igualadores porgue todos los conductor
pasan bajo todos los polos.

Aun cuando la mayor parte de los devanados ondulados son de dos circuitos, pueden ser de circuitos
multiples, por ejemplo 4 o 16 circuitos en una maquina de 4 polos, 0 6, 12 0 24 circuitos en una maquina de
12 polos. Se pueden hacer devanados ondulados de circuitos multiples con el mismo nimero de circuitos g
polos, mediante las mismas combinaciones de ranuras y barras que en un devanado imbricado. Por ejempl
con una maquina de 8 polos, de 100 ranuras y 200 barras de conmutador, el nimero de barras para un
devanado imbricado simplex seria de la barra 1 a la barra 2 y luego de la barra 2 a la barra 3, etcétera. Par
devanado ondulado de 8 circuitos, el devanado no debe cerrar circuitos/2 barras, o sea 4. Por tanto el niUm:
seria de la barra 1 a la 50, a la barra 99, a la barra 148, etcétera. El nUmero es (barras % circuitos/2) (pl2), €
este caso, (200 - 4) / 4 = 49. Tedricamente dichos devanados no requieren igualadores, pero se obtienen
mejores resultados si se los usa.

Tanto los devanados ondulados imbricados como los multiples pueden devanarse en la misma ranura y
combinacién de barra simultaneamente, esto se logra al hacer cada devanado con conductores de la mitad
calibre. Esta combinacion se semeja a una pata de rana y se le conoce con ese nombre. No necesita
igualadores, pero requiere mas espacio de aislamiento en las ranuras y raras veces se usa.

Algunos devanados ondulados requieren bobinas muertas (sin corriente). Por ejemplo, una maquina grande
10 polos puede tener un circulo de piezas embutidas de rotor hechas de 5 segmentos para evitar variacion
reluctancia cuando el rotor pase bajo los 5 pares de polos. Para evitar arreglos diferentes de ranura en los

segmentos, el nimero total de ranuras debe ser divisible entre el nimero de segmentos, 0 sea 5 en este cc
Esto requiere que el nimero de barras de conmutador también sea un mdltiplo k de 5. Sin embargo, el narnr
de barra para un devanado ondulado simplex debe ser entero e igual a (barras *+ 1) (P/2). Obviamente (5k -
/' 5 no puede satisfacer este requisito. En consecuencia una bobina, llamada bobina muerta, no se conectar
el devanado y sus puntas se encintaran para aislarla por completo. No habra barra para ella, y por tanto el



namero de barra serd un entero. Las bobinas muertas deben evitarse porque perjudican la conmutacion.
4. REACCIONES DE ARMADURA

4.1. Efecto de magnetizacién cruzada. En la figura 18a se representa el campo magnético producido en el
entrehierro de una maquina de dos polos por la fuerza magnetomotriz (fmm) de las bobinas principales de
excitacion, y la parte b representa el campo magnético producto por la fmm del devanado de armadura solc
cuando lleva una corriente de carga. Si cada uno de los conductores de armadura Z lleva Ic A, entonces la
fmm entre ay b es igual a

Zlp Av, en donde =razo6n de arco de polo a paso de polo. En el supuesto de que toda la reluctancia sea
en el entrehierro, la mitad de la fmm actda en ce y la mitad en fd, y el efecto de magnetizacién cruzada en
cada punta de polo es

Q00

Zl p ampere - vueltas (8-1)
Para cualquier nimero de polos.

4.2. Distorsién de Campo. La figura 18c muestra el campo magnético resultante cuando las fuerzas
magnetomotrices de armadura y de excitacion principal existen juntas, la densidad de flujo aumenta en las
puntas d y g del polo y disminuye en las puntas c y h.

4.3. Reduccién de flujo a causa de la magnetizacion cruzada. La figura 19 muestra parte de una gran
maquina con p polos. En la curva D se muestra la distribucién de flujo en el entrehierro producida por la
accion sola de la fmm principal de excitacién, con densidad de flujo verticalmente trazada. La curva G
muestra la distribucion de la fmm de armadura y la curva F muestra la distribucion de flujo resultante con la
acciéon de ambas. Como los dientes de armadura estan saturados a densidades normales de flujo, el aumel
en densidad en f es menor que la disminucién en e, de modo que el flujo total por polo disminuye por el efe
de magnetizacion cruzada de la armadura.

4.4. Efecto de desmagnetizacion del desplazamiento de carbones. La figura 20 muestra el campo
magnético que produce la fmm de armadura con los carbones desplazados en un angulo para mejorar la
conmutacioén. El campo de armadura ya no esta en angulo recto con respecto al campo principal, pero puec
considerarse como la resultante de dos componentes, uno en la direcciéon OY, llamado componente de
magnetizacién cruzada y estudiada en el parrafo 4.3 y la otra en la direccién OX, que se denomina
componente desmagnetizante porque directamente se opone al campo principal. La figura 21 muestra la
armadura dividida para mostrar las dos componentes, y se ve que los ampere—vueltas desmagnetizantes p
par de polos son

Zlc x 2
Ampere-vueltas (8-2)
P 180

En donde 2 /180 es alrededor de 0.2 para maquinas pequefas de polo sin conmutacién en donde se usa
desplazamiento de carbones. Los ampere-vueltas desmagnetizantes por polo serian

0.1Zl p ampere-vueltas (8-3)
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» Curvas de saturacion sin carga y carga plena. La curva 1 de la figura 22 es la curva de saturacion sin
carga de un generador de cd. Cuando se aplica corriente de plena carga hay una disminucién en el flujo |
y por lo tanto una caida de voltaje ab debido al efecto de magnetizacion cruzada de armadura (véase pal
4.3). Una caida adicional de voltaje por el desplazamiento de los carbones queda compensada por un
aumento en excitacion bc = 0.1ZI p; también se requiere una porcién cd de la Fem. generada para vence
caida de voltaje por la corriente en la resistencia interna de la maquina. El voltaje sin carga de 240 V
requiere 8000 ampere-vueltas (Av); a plena carga a esa excitacion, el voltaje terminal cae a 220 V. Para
gue los voltajes sin carga y a plena carga sean ambos iguales a 240 V, sera necesario un campo serie de
700 — 800 = 2700 Awv.

5. CONMUTACION

5.1. Conmutacioén. Los voltajes generados en todos los conductores bajo un polo norte de un generador de
estan en la misma direccion, y los generados en los conductores bajo un polo sur estan todos en direccion
opuesta (Fig. 23). Circularan corrientes en las mismas direcciones como voltajes inducidos en generadores
en direccién opuesta en motores. Por lo tanto, cuando un conductor de la armadura pasa bajo un carbén, s
corriente debe invertirse de un valor dado en una direccién al mismo valor en la direccién opuesta. A esto s
llama conmutacion.

5.2. Inversion de corriente de conductor. Si la conmutacién es perfecta el cambio de la corriente en una
bobina sera lineal, como lo muestra la linea llena de la figura 24. Desafortunadamente, los conductores se
encuentran en ranuras de acero y las autoinductancias e inductancias mutuas de la figura 25 ocasionan vol
en las bobinas puestas en cortocircuito por los carbones. Estos voltajes producen corrientes circulantes que
tienden a impedir el cambio inicial de corriente, con lo que se retarda la inversion. En casos extremos, el
retardo puede ser tan fuerte como se indica mediante lineas punteadas en la figura 24. Debido a que la
corriente debe invertirse antes que la bobina deje de hacer contacto con el carbdn (cuando ya no hay ningu
trayectoria para corrientes circulantes), la corriente restante a invertirse en F debe descargar su energia en
arco eléctrico de la barra del conmutador a la culata de carbén. A esto se le llama descarga disruptiva o chi
de conmutacion; puede quemar los bordes de las barras del conmutador y los carbones, aunque en la may
parte de las maquinas de cd grandes y de servicio pesado se producen chispas que no son perjudiciales y,
segun las normas aceptadas, no se requiere conmutacion sin chispa. Sin embargo, la conmutacion no debe
requerir trabajos de mantenimiento.

g

Los voltajes indeseables que ocasionan las corrientes circulantes resultan de flujos interpolares de la reacc
de armadura (véase parrafo 4.1), de flujos de fuga de los conductores de armadura portadores de corriente
en algunos casos, del flujo disperso de la punta del polo principal. Los factores benéficos que reducen las
corrientes circulantes incluyen la resistencia de la bobina en cortocircuito, la resistencia de los elevadores d
conmutador y la resistencia del cuerpo del carbén a las corrientes transversas. Sin embargo, el factor mas
importante es la caida de voltaje en el contacto deslizante entre la cara del carbén y la superficie de cobre ¢
conmutador.

5.3. Carbones de conmutador. La mayor parte de las maquinas de cd usan carbones electrografiticos con L
densidad de corriente de alrededor de 60 A/in2 a plena carga; éstos tienen una caida de voltaje de contacic
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esencialmente constante en la superficie del conmutador de alrededor de 1 V para cargas arriba de un terci
Esta resistencia efectiva a las corrientes circulantes es importante para la buena operacidn de maquinas de

La resistencia cruzada del cuerpo del carbén a las corrientes circulantes puede aumentarse al seccionar el
carbon en dos obleas y hacer que las corrientes cruzadas atraviesen el entrehierro entre las dos piezas. Es
aumentado el margen de conmutacion en algunas maquinas en 7%. El uso de portacarbones (también

llamados portaescobillas) dobles, que tienen divisores metalicos entre dos carbones en el portador, es aln
eficiente y ha aumentado el margen de conmutacion hasta en 15% mas que los carbones individuales soélid

A menos que se usen carbones especiales, las maquinas deben operarse durante no mas de unas pocas
la vez con carbones cuyas densidades sean menores que 30 A/in2. Si se hace esto, en la superficie del

conmutador se forma una superficie vidriada y dura que hace que se rompan los carbones, lo que a su vez
ocasiona derivaciones malas, carbones rotos y desportillados asi como desgaste excesivo del dedo del car

« Voltaje de reactancia de conmutaciéon. La suma de los voltajes que se inducen en la bobina de armadura
cuando es puesta en cortocircuito por los carbones y la conmutacién se encuentre en proceso, se llama
voltaje de reactancia de conmutacién. Uno de los flujos mas importantes que ocasionan este voltaje es e
flujo de fuga de ranura que se muestra en la figura 26. Esta es la fuga de flujo resultante por la corriente ¢
los conductores individuales de ranura, como se muestra en la figura 25. Debido a que los flujos radiales
los dientes del rotor de los conductores de ranura adyacentes se cancelan excepto en el punto C (el punt
inversion de corriente), el flujo resultante es como se muestra en la figura 26. Cuando los conductores
conmutan y pasan por C, cortan el flujo mostrado ahi y esto genera el voltaje de reactancia de
conmutacion. En realidad, parte de este voltaje se debe también a los cambios de flujo de fuga en los
extremos de bobina, al flujo de reaccién de armadura, etcétera, pero, para mayor sencillez, sélo se mues
el importante flujo de fuga de ranura.

]

5.5. Polos de conmutacion. Los factores benéficos descritos en los parrafos 5.3 y 5.4 que limitan las
corrientes circulantes en las bobinas que se estén conmutando no son adecuados para evitar retrasos seric
la inversién de corriente. Para evitar la chispa o descarga disruptiva deben tomarse otras medidas.

Si el flujo en C (Fig. 26) pudiera ser nulificado por un flujo igual en la direccién opuesta, podrian evitarse las
corrientes circulantes debidas al flujo de fuga de ranura.

La ubicacion de C es fijada por la ubicacion de los carbones. Si éstos se desplazaran hacia el polo sur
principal, se encontraria una posicién en donde el flujo principal hacia arriba que penetra en el polo sur
cancelaria el flujo hacia abajo debido a la fuga de ranura en C.

Este método se uso al principio de la historia de las maquinas de cd. Desafortunadamente, el flujo de ranur
de fuga en C es proporcional a la corriente de carga de conductor, en tanto que el flujo que penetra en el pc
sur no lo es. Por lo tanto, se requiere una nueva posicion de los carbones para cada cambio en la corriente
carga.

Una mejor solucién es contar con polos estacionarios a medio camino entre los polos principales, como se
muestra en la figura 27. Los devanados en estos polos de conmutacion llevan la corriente de carga. Por lo
tanto, el flujo que penetra en el polo en C es proporcional a las corrientes del conductor de rotor vy,
teéricamente, pueden cancelar los voltajes inducidos en las bobinas que son conmutados por el flujo de fug
de ranura. En el caso del motor de cd, la corriente se invierte tanto en el campo de armadura como en el de
conmutacioén, conservandose asi la debida cancelacion.
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Nétese que la resistencia del devanado del polo de conmutacién debe ser mayor que los ampere—vueltas d
devanado de armadura por polo, en la cantidad requerida para llevar el flujo necesario por el entrehierro de

polo de conmutacion.

Casi todas las maquinas modernas de cd usan polos de conmutacién, aun cuando algunas maquinas pequ
tienen sélo la mitad de los polos principales.

Generalmente, la punta del polo de conmutacidn tiene forma de costados cénicos para aproximarse a la for
del voltaje de reactancia de la forma de conmutacién (véanse Figs. 27 y 28).

5.6. Voltaje de reactancia de formula de conmutacion. Para determinar el flujo Util necesario en el
entrehierro del polo de conmutacion, es Uutil calcular el voltaje de reactancia de conmutacion (el total de los
voltajes inducidos en la bobina de armadura cuando se somete a conmutacion). El valor aproximado de est
voltaje puede calcularse mediante la férmula siguiente:

polos Lr

Ec= (IcZT)(r/min)(10-10) (K1Lr) + K2 (PP) (4.5 + 0.2 ts) + (3ds + 2SP) volts

trayectorias bs

(8-4)

en donde:

Ic = corriente por conductor de armadura, en A

Z = nuamero total de conductores de armadura

T = ndmero de vueltas/bobina entre barras de conmutador

Lr = longitud bruta del nicleo de armadura, in

K1 = 18.5 para maquinas de polo no conmutador

= 0 para maguinas con longitud de polo de conmutacién

K2 = 1.0 para maquinas que usan bandas no magnéticas

= 1.7 para maguinas que usan bandas magnéticas

PP = paso polar, in

ts = nimero de bobina, ranuras

bs = ancho de ranura, in

ds = profundidad de ranura, in
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SP = paso de ranura, in

Esta formula esta basada en los trabajos de Lamme (véase Theory of Commutation por B.G. Lamme, Tran:
AIEE, Oct. 1911, vol. 30).

5.7. La zona de conmutacién. La zona de conmutacion se define como el espacio en la periferia de armadu
a través de la cual se mueve una ranura dada cuando conmutan todos los conductores que estan en la ran
En devanados acordonados, se extiende para incluir los bordes de bobina en las ranuras acordonadas. La
de conmutacién depende del nimero de barras de conmutacion cubiertas por cada carbén.

La zona puede calcularse mediante la siguiente férmula:
(8.5)

En donde CZ es la zona de conmutacién en pulgadas, SP es el paso de ranura de rotor en pulgadas, B/S e
namero de barras de conmutador por ranura, Ch es acordonamiento de ranura como una fraccién del paso
ranura, B/Br es el nUmero de barras de conmutador abarcadas por carbén, Cir es el nimero de circuitos en
paralelo en la armadura, y p es el nimero de polos principales.

Considérese un devanado imbricado simplex de 8 polos con tres barras por ranura, acordonado de %z ranul
3% barras por carbén y paso de ranura de 1.05 in.

En esta maquina, todos los conductores en una ranura estan conmutados mientras la periferia de armadure
mueve 2.44 in.

Esto puede verse graficamente en la figura 28, en donde (a) muestra una ranura con seis conductores, (b)
muestra un carbon cubriendo 3% barras, y (c) muestra la solucién grafica. En (c), el rectangulo a represent:
como abscisa el espacio de 3% barras de conmutador si estuvieran en la superficie de armadura. Esta es I
longitud para conmutar la bobina a. La ordenada representa, a una escala conveniente, el voltaje de
conmutacién inducido en este conductor mientras esta siendo conmutado. Los rectangulos b y ¢ son los
mismos para las bobinas b y c. Como b conmuta 1 barra después que a, se muestra un espacio de barra a
derecha de a, etcétera. De manera semejante se muestran d, e y f. Normalmente, d se esperaria que empe
la conmutacién al mismo tiempo que a, pero, debido al acordonamiento, empieza después, es este caso 1Y
barras después. Por lo tanto, la zona de conmutacién empieza con el principio del rectangulo a y se comple
al final del rectangulo f. Al sumar los espacios de las partes, éste es 3% barras para f, 2 barras para los pas
de ey d, y 1% barras por acordonamiento, o sea un total de 7 barras en la superficie del rotor, que es 1.05 .
7/3,0sea2.44 in.

La suma de los rectangulos individuales suavizados por la curva A de (c) es una representacion aproximad
los voltajes de reactancia inducidas en las bobinas durante la conmutacion.

5.8. Distancia de guarda individual. La linea de centro de la zona de conmutacion y la curva A de la figura
8-28 se encuentran a la mitad de la distancia entre las puntas adyacentes de polo principal si los carbones
se desplazan a neutro. El arco en la superficie del rotor entre las puntas de polos principales adyacentes se
denomina zona neutra. Si la zona de conmutacion se centra en este arco, los espacios que quedan en cad:
extremo se llaman distancias de guarda individuales. Por lo tanto, la distancia de guarda individual es

SC = (zona neutra — zona de conmutacion) / 2

(8-6)

La distancia de guarda individual es una indicacion de la probabilidad de que el flujo disperso de las puntas
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polo principal pueda fluir en la zona de conmutacién. Dicho flujo no variaria con carga y distorsionaria la
forma del flujo Gtil del polo de conmutacién. La forma del flujo util del polo de conmutacion debe ser muy
semejante a la de la curva A de la figura 8-28.

Por lo general, las maquinas de cd no compensadas tienen puntas de polo principal con dimensiones radia
cortas y tienen una cantidad limitada de flujo disperso en la zona neutra. La distancia minima de guarda
individual para estas dimensiones no debe ser menor que 0.6 in y no menor que 0.9 con voltajes de
conmutacion arribade 304 V.

Se acostumbra que los polos principales de maquinas compensadas tengan de 2 a 3 in de profundidad par
alojar las ranuras de compensacién y es mas probable que dispersen flujo en la zona de conmutacion. Estc
polos requieren distancias minimas de guarda individual de 1.2 a 1.4 in.

Si hay alguna duda sobre el flujo de puntas que llegue a la zona de conmutacién, deben hacer graficas
de flujo.

5.9. Excitacién de polo de conmutacioén. Las figuras 18b y 19 muestran que, normalmente, el flujo debe
esperarse en el area de conmutacion. Este es ocasionado por los ampere-vueltas del devanado de
armadura por polo. Podria reducirse a cero si los polos de conmutacion tuvieran ampere—vueltas
iguales y opuestos a los del devanado de armadura. Esto es .

Sin embargo, es necesario que el devanado de conmutacién también produzca flujo Gtil en el
entrehierro del polo de conmutacién para contrarrestar el voltaje de reactancia de conmutacién, como
se muestra en la figura 27. Por esta razon, la intensidad del campo de conmutacién es por lo general de
20 a 30% mayor que los ampere-vueltas de armadura por polo. Esta diferencia recibe el nombre de
exceso de ampere—vueltas y el entrehierro se fija con precision durante la prueba en fabrica mediante el
ajuste del numero de calzas de acero laminado tras los polos de conmutacion, para fijar la reluctancia
del entrehierro para el flujo exacto requerido.

5.9. Calculo de espacios de aire de polo de conmutacion. Al ser fijo el exceso de ampere-vueltas en el
devanado de polo de conmutacion y un cierto voltaje de conmutacion a corriente y velocidad nominales,
so6lo resultara un entrehierro particular de polo de conmutacion en la compensacion mas favorable del
voltaje de conmutacion. La forma de la punta del polo determinara la forma de la densidad de flujo

bajo ella, pero la longitud del entrehierro determinara la magnitud de la densidad.

Para contrarrestar el voltaje de reactancia de conmutacion Ec, la densidad apropiada de flujo maximo
necesaria en el entrehierro de polo de conmutacion es

8.7

En donde Ec es el voltaje de reactancia a plena carga de conmutacién a una velocidad de r/min, Z es el
numero total de conductores de armadura, barras es el nimero total de barras de conmutador, D es el
didmetro de armadura en pulgadas, Lc es la longitud axial de los polos de conmutacién en pulgadas, y
r/min son las revoluciones por minuto para las que se calcul6 Ec.

La longitud aproximada del entrehierro individual de polo de conmutacion necesario puede calcularse
por la siguiente formula:

8.8
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Cuando la maquina esta en prueba de fabrica, el exceso de ampere-vueltas puede ajustarse para
obtener la mejor conmutacion posible al colocar otro generador de cd o una bateria en las terminales

del devanado de conmutacion, para sumarse a la corriente de carga que circule o para bajar el exceso al
derivar parte de la corriente de carga. A esto se le conoce como prueba de elevaciéon u oposicion. A
continuaciéon se cambia el entrehierro del polo conmutador para obtener la mejor densidad de flujo del
entrehierro con el exceso real de ampere—vueltas. El nuevo entrehierro sera

8.9

5.10. Dimensiones de polos de conmutacion. Si el flujo Gtil entre el entrehierro de aire de un polo de
conmutacién no es proporcional a la corriente de carga de la maquina, la compensacion del voltaje de
reactancia de conmutacion no sera correcta para todas las cargas y las descargas disruptivas pueden dafie
carbones y el conmutador. Por lo tanto, el polo de conmutacién no debe saturarse a las corrientes de carga
elevadas para ajustarse. La base del polo debe llevar no soélo el flujo util del entrehierro, sino también los
flujos de fuga de las bobinas de campo de conmutacién y principal que estén cerca. Estos flujos de fuga so
relativamente grandes y deben determinarse con cuidado mediante el trazado del flujo si existe el riesgo de
gue se sature el polo de conmutacion.

La cantidad de flujo de fuga por la base del polo depende de la longitud de las trayectorias de fuga, del
namero de ampere-vueltas de bobina y la ubicacion del campo de conmutacion. Las trayectorias de fuga
deben hacerse tan largas como sea factible, los ampere—vueltas de bobina tan poco como sea razonable y
bobina de conmutacién ubicarse tan cerca de la punta del polo como sea posible. Igualmente, todas las
secciones del polo de conmutacién deben ser lo suficientemente grandes para dar espacio al flujo.

Para una maquina compensada normal, el flujo de fuga sera alrededor de 75% del flujo til del polo de
conmutacion, o sea como 140% del flujo Gtil de una maquina no compensada.

El flujo atil aproximado se puede calcular al usar la densidad maxima de flujo de entrehierro de polo de
conmutacion de la ecuacion (8-7). La densidad promedio de flujo de la zona de conmutacion sera
aproximadamente

Ba =0.83Bm 8.10
La densidad de flujo en sobrecarga en la base del polo es
8.11

En donde K3 es 1.75 para maquinas compensadas y 2.40 para maquinas no compensadas, K4 es la razén
corriente de sobrecarga a corriente nominal, Ba es la densidad promedio de flujo en la zona de conmutacio
CZ es el ancho de la zona de conmutacién, Lc es la longitud axial del polo de conmutacién y Wc es el anch
circunferencial del polo en su base. Bcp no debe ser mayor que 80000 a 90000 lineas/in2 para una buena
conmutacion.

5.11. Devanados de compensacion. Aun cuando el polo de conmutacion es una buena solucién para
conmutacién, no impide la deformacion del flujo de polo principal por reaccion de armadura. En la figura 30
se muestra el flujo puesto en la cara del polo principal por la fmm de armadura. Si la cara polar esta provist
de otro devanado, como se muestra en la figura 31, y esta conectada en serie con la carga, se puede pone
fmm igual y opuesta a la de la armadura. Esto tenderia a impedir la deformacion del campo del entrehierro
reaccion de armadura. Dichos devanados se denominan devanados de compensacién y por lo general se
instalan en maguinas de cd de tamafio medio y grande para obtener las mejores caracteristicas posibles;
muchas veces, también se requieren para hacer maquinas menos susceptibles a descargas disruptivas (vé
parrafo 5.12).
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El uso de devanados de compensacion reduce el nimero de vueltas requerido en los campos de polo de
conmutacion, y esto materialmente reduce los flujos de fuga en el campo y, a su vez, las saturaciones del p
a corrientes elevadas. Los ampere—vueltas en el campo de conmutacion se reducen en alrededor de 50% ¢
el uso de un campo de compensacion. Este nuevo devanado puede ser considerado como algunas de las
vueltas eliminadas del devanado del polo de conmutacion y reubicadas en ranuras de las caras del polo
principal.

El nimero y ubicacion de las ranuras de compensacion debe seleccionarse cuidadosamente para igualarse
tanto como sea posible a los ampere—vueltas por pulgada del rotor. Sin embargo, la separacion de ranuras
debe corresponder cercanamente a la del rotor ya que esto ocasionaria un cambio importante en la relucta
al flujo util del polo principal cada vez que el rotor se moviera de una posicion en donde las ranuras del roto
y el estator coincidieran todas en donde las ranuras del rotor coincidieran con los dientes del estator. Esto
ocurriria una vez por cada movimiento de paso de ranura. Los rapidos cambios resultantes en el flujo Gtil
ocasionarian rizos en el voltaje de salida y también fuerte ruido magnético. Si se usan muy pocas ranuras,
presentan distorsiones de flujo locales y el devanado de compensacién pierde parte de su efectividad (véas
Fig. 33).

La compensacion de reaccion de armadura reduce efectivamente la inductancia del circuito de armadura, Ic
gue hace que la maquina sea menos susceptible a los malos efectos de los voltajes L (di/dt) ocasionados p
cambios muy rapidos de la corriente de carga.

Durante la fabricacién es posible colocar el devanado de compensacion en forma asimétrica alrededor de I:
linea central del polo principal; esto ocasiona un flujo de eje directo que dara un efecto de campo en serie
(Fig. 32). Para la composicion acumulativa del generador, las ranuras deben desplazarse en la direccién de
rotacion de la maquina. Este desplazamiento dara una composicién diferencial de motor. El efecto no pued:
ajustarse después de la manufactura. Raras veces excede ¥z in y esto no reduce materialmente la efectivid
la compensacion.

5.12. Volts por barra. El grosor de la mica entre los segmentos del conmutador depende del disefio de la
maquina y varia de 0.020 in en maquinas pequefas hasta 0.050 in en unidades grandes. Aun cuando
normalmente se requeririan varios cientos de volts para saltar estas distancias, la presencia de aire ionizad
por el chisporroteo y la de polvo de carbdn conductor hacen necesario que el voltaje entre segmentos se
mantenga en valores bajos. Si un arco de baja resistencia salta entre segmentos, eleva los voltajes entre la
barras restantes y también tiende a ionizar un poco de aire para formar trayectorias conductoras en el resto
las barras. Si esto continlia hasta puentear todos los segmentos entre brazos de carbones de polaridad opt
entonces ocurre una descarga disruptiva y pueden ocasionarse graves dafios al conmutador, carbones y
portacarbones (también llamado portaescobillas).

Debido a que el voltaje mas alto entre barras es el detonador que inicia la descarga, éste es un limite
importante. Los volts promedio por barra tienen poco significado. La figura 29 muestra que los volts maximc
por barra dependen de la forma del campo. Para la maquina no compensada que se muestra, el maximo de
volts entre segmentos existen en w. Los segmentos conectados a conductores en x tienen mucho menos v
entre ellos, y los que se encuentren a mayor distancia del borde del polo casi no tienen nada.

La relacién entre volts maximos por barra y el promedio depende de los ampere-vueltas de armadura por
y de la curva de saturacién del entrehierro y dientes en las puntas del polo. Al despreciar la pequefia caida
voltaje en los devanados de conmutacién y serie, el voltaje entre los brazos de carbén es el voltaje V de la

maquina, y el nimero de barras entre brazos es B/p. Por lo tanto
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8.12
En donde B es el numero total de barras de conmutador y p es el nimero de polos principales.

Incluso si no existe distorsion, soélo los conductores bajo las caras polares generan voltaje y los volts prome
corregidos por barra serian

En donde es larazén de arco polar a paso polar, alrededor de 0.65, representada por D en la figura 8-29.
embargo, los volts maximos por barra en 2 son mas que esto, como la altura w es mayor que D, o sea

8.13

En la practica, el valor de w/D para una maquina no compensada a plena potencia del campo principal vari
de alrededor de 1.7 a 1.9. Sin embargo, cualquier reduccién en la saturacién ocasiona que se amplifiquen |
efectos de los ampere-vueltas de armadura (que causan la distorsion). El diseflador debe comprobar el val
real de w/D, que puede ser de hasta 4.5 para un motor de cd en una potencia débil de campo principal (alte
velocidad). Esto es evidente en la figura 8—33. El efecto distorsionador para la condicién de alta velocidad
(flujo de bajo promedio) @02 eleva el flujo maximo a @w2, que es mas de tres veces el cambio para la
condicion saturada (baja velocidad) @01 a @w1l con los mismos ampere-vueltas X distorsionadores.

El uso de un devanado de compensacién tiende a eliminar la distorsion de flujo, y para condiciones saturad
la curva de flujo coincide bien con la curva D sin carga de la figura 29. Sin embargo, en condiciones de baje
saturacion, los devanados de compensacion estacionarios permiten distorsiones de flujo localizadas, mism:
gue se muestran en la figura 34. Distorsiones semejantes se presentan a densidades bajas de flujo principe
generadores de cd, pero el voltaje V de salida se reduce en la misma proporcion que el flujo principal, y el
voltaje maximo entre barras no se ve afectado seriamente.

A campo completo, en motores o generadores bien compensados, w/D tiene un valor de 1.4 a 1.5. Los
motores de corriente directa en campo débil pueden tener razones de 2.0 0 mas. En cualquier maquina duc
el disefiador debe comprobar con cuidado este valor.

Los limites aproximados seguros de volts maximos por barra son 40 V para motores y 30 V para generador
en maguinas que tengan mica con grosor de 0.040 in entre segmentos.

5.13. Curvas de Potencial de carbén. Cuando se forman chispas por conmutacién en una maquina de cd, e
usuario puede sospechar que el entrehierro del polo de conmutacién no esta ajustado correctamente. Muck
veces, las curvas de potencial de carbén se toman para probar o desaprobar estas sospechas.

Las curvas se toman al medir las caidas de voltaje entre el carbdn y la superficie del conmutador en cuatro
puntos cuando la maquina opere a velocidad constante y corriente de carga (véase Fig. 35). Los voltajes er
2, 3y 4 se toman al tocar la superficie del conmutador con la punta afilada de un lapiz de madera. El circuit
se completa con alambres y se muestra un voltimetro de baja lectura.

Luego se grafican los voltajes. Una curva como la A de la figura 35 puede indicar subcompensacion debida
un espacio demasiado grande de polo de conmutacion. La curva C puede indicar sobrecompensacion con

demasiada densidad de flujo en el entrehierro del polo de conmutacion. La curva B es tipica de una buena

compensacion.
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La justificaciéon para estas conclusiones se basa en la teoria de que la mejor conmutacién (inversion de
corriente de bobina) sera lineal mientras la bobina pasa bajo el carbén. Esto es posible sélo si no hay
corrientes circulantes. La subcompensacion debe ocasionar corrientes circulantes que congestionarian al b
de salida del carbén y causarian un alto voltaje en el punto 4. La sobrecompensacion invertiria la corriente
demasiado pronto y en realidad invertiria la caida del voltaje en el punto 4.

Incluso para un experto, esta prueba es s6lo un indicador de que se requieren pruebas mas definitivas, con
prueba de elevacion u oposiciéon (véase y ecuacion (8—8)). Muchos otros factores, incluyendo el deslizamiel
de los carbones, las condiciones de la superficie del conmutador, chisporroteo, etcétera, influyen en las
lecturas. Cuando se requieran cambios en una maquina, debe consultarse al fabricante.

6. DISENO DE ARMADURA

6.1. Ecuacién Fem. Si 108 lineas (Mx) de flujo son cortadas por un conductor en 1 s, en el mismo se
induce 1V (véase parrafo 9). Por lo tanto, el voltaje inducido de una maquina de cd es

8.14

6.2. Ecuacién de Salida. La ecuacion (8—14) se convierte a salida de watts si ambos lados se multiplican pc
la corriente de carga IL, Ic x C. La féormula puede entonces reacomodarse

8.15

en donde D es el diametro de armadura y L es la longitud total de nicleo de armadura, Bg es la densidad d
entrehierro de polo principal en maxwells (lineas), es larazén de arco polar a paso polar, g es ZI D (un
factor util de carga) y @t es el flujo total de entrehierro igual a

8.16

6.3. Velocidades de rotor. Las normas enumeran las velocidades de generadores de cd tan altas como sea
razonable para reducir su tamafio y costo. Esta relacién se ve de la ecuacion 8-15. Las velocidades puedel
limitadas por la conmutacién, volts maximos por barra, o las velocidades periféricas del rotor o conmutador.
Los conmutadores de generadores raras veces rebasan los 5000 ft/min, aun cuando los conmutadores de |
motores pueden exceder de 7500 ft/min a altas velocidades; los rotores de generadores raras veces sobrey
los 9500 ft/min. La figura 36 muestra velocidades estandar tipicas. Si la unidad motriz primaria (por ejemplo
un motor Diesel) requiere velocidades mas bajas que éstas, los generadores se pueden disefiar para ello p
resultan maquinas mas grandes.

6.4. Diametros del rotor. Los generadores conmutadores dificiles se benefician con el uso de diametro
grandes de rotor, pero los diametros estan limitados por los mismos factores que las velocidades de rotor
enumeradas lineas arriba. La longitud resultante de armadura no debe ser menor que 60% del paso polar,
debido a que una porcion tan pequefa de la bobina de armadura se usaria para generar voltaje. Los diame
tipicos de generador se muestran en la figura 37.

Las velocidades de motores de corriente directa deben adaptarse a la aplicacién, y muchas veces el didame
del rotor se selecciona para satisfacer las necesidades de inercia de la aplicacién. Las longitudes del nicle
pueden ser tan grandes como el diAmetro. Dichos motores son, en general, de ventilacion forzada.
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6.5. Numero de polos. Por lo general, el diametro del rotor fija el nimero de polos principales. Los

pasos polares tipicos van de 17.5 a 20.5 in en maquinas medianas y grandes. Cuando sea posible una
seleccién, los generadores de alto voltaje utilizan menos polos para permitir espacio de mas voltaje en el
conmutador entre los brazos de carbones. Sin embargo, los generadores para corrientes elevadas
necesitan muchos polos para permitir mas brazos de carbones portadores de corriente y conmutadores
mas cortos. Los conmutadores de 1000 a 1250 A / (brazo de carbon) (polaridad) son costosos, y deben
usarse valores menores cuando lo permitan los troqueles existentes.

6.6. La densidad Bg de flujo de entrehierro del polo principal. Esta densidad estéa limitada por la densidad
en el fondo de los dientes del rotor. El cono reducido en los dientes de grandes rotores permite densidades
altas del entrehierro, como se muestra en la figura 38.

6.7. Namero de conductores por pulgada de circunferencia (q) de rotor. Este nimero esta limitado por el
calentamiento del rotor, la conmutacién y, a veces, por la saturacién de polos de conmutacién. Los valores
aproximados aceptables de g se muestran en la figura 39.

6.8. Diametro del conmutador. Por lo general, este diametro es de alrededor de 55 a 85% del diametro de
rotor, dependiendo de las medidas disponibles para el disefiador. El calentamiento también puede limitar la
seleccion.

6.9. Carbones y portacarbones. Estas piezas se seleccionan de disefios disponibles para limitar la densidac
de corriente de carbones entre 60 y 70 A/in2 a plena carga, para obtener la distancia de guarda individual
necesaria, y para obtener un calentamiento aceptable del conmutador.

6.10. Seleccion de un disefio aproximado. Considérese un generador con capacidad para 2500 Kw., 700 V,
3571 Ay 514 r/min. De las figuras 39 y 40

El examen de los datos indica que el disefio parece factible, y por tanto se puede continuar.

El examen de estos datos también indica que el disefio propuesto es razonable.

6.11. Ranuras y bobinas de armadura. La profundidad de una ranura de armadura esta limitada por varios
factores, incluyendo la densidad de diente, pérdidas de remolino en los conductores de armadura,
profundidades disponibles de nlcleo y conmutacién. Para frecuencias razonables (hasta 50 Hz en maquina
cd medianas y grandes), se pueden usar ordinariamente ranuras de 2 in de profundidad.

Los pasos aceptables de ranura van de 0.75 a 1.5 in. Las maquinas pequefias tienen ranuras de menor
profundidad y menores limites de pasos de ranura. Para maguinas de tamafio medio y grande, por lo gener
resulta una densidad razonable de diente si la razon del ancho de ranura al paso de ranura es de alrededor
0.4.

Las pérdidas de remolino en los conductores pueden ser grandes en comparacion con sus pérdidas I2R. A
veces, éstas deben reducirse al formar cada conductor de armadura mediante varios hilos de alambre aisla
de cobre; el nimero de hilos y su medida depende de la frecuencia y la profundidad total del conductor. Un
férmula aproximada para encontrar las pérdidas razonables de remolino es
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8.17
En donde f es la frecuencia en hertz, (r/min x polos) / 120, y dc es la profundidad total de un conductor.

El espacio de aislamiento requerido depende del tipo usado. Los hilos tipicos de conductores tienen
aproximadamente 0.018 in en total de hilo y barniz. Los envolventes de mica, cinta de aislar y barniz, asi
como la tolerancia de ranura para acabado (0.010 in) totalizan alrededor de 0.085 in en el ancho de bobina
se incluye el espacio para la cufia y su retén, las dos bobinas hacia lo profundo totalizan como 0.315 in (vé:
Fig. 40).

6.12. Disefo aproximado de ranura.

7. CAMPOS DE COMPENSACION Y CONMUTACION

7.1. Datos de compensacion del devanado. Véase parrafo 33. El devanado de compensacion debe ser casi
igual a los ampere-vueltas de armadura por pulgada, debe evitar el ocasionar ruido magnético y debe resu
en un maximo aceptable de volts por barra (véase parrafo 34). Las maquinas para calentamiento de 40°C
tendran densidades de barra de compensacion de alrededor de 2500 a 3000 A/in2. La seccién de punta de
limitar& la profundidad maxima de la barra de compensacion. Las areas localizadas de alta densidad de flu;j
se deben evitar en donde el flujo debe estrecharse entre la superficie de zapata polar y el fondo de la ranur
compensacion.

Para disefios de una sola barra de compensacion por ranura, el ancho tipico requerido para aislamiento, be
y factor de apilamiento es alrededor de 0.140 in. Con el espacio de cufia incluido, el requerimiento de
profundidad de aislamiento es aproximadamente de 0.400 in.

7.2. Célculos del devanado de compensacion.

7.3. Calculos del devanado de conmutacién. Véase el parrafo 30. El total de ampere—vueltas de
conmutacién y de compensacion por polo debe ser alrededor de 120 a 130% de los del rotor.

Las bobinas de conmutacion bien ventiladas pueden tener densidades de 2000 a 2500 A/in2 (véase Fig. 4€

7.4. Calculos de conmutacion.

8. CALCULOS MAGNETICOS

8.1. Trayectorias de flujo. La figura 41 muestra las trayectorias del flujo de polo principal para una maquina
tipica de tamafio medio; no se muestran los polos de conmutacién ni las ranuras de compensacion. En los
célculos de saturacion interviene sélo la mitad de la longitud de una espira completa de flujo, porque eso es
todo lo que contiene una bobina de campo. Excepto para el entrehierro del polo principal y los
ampere-vueltas de diente de rotor, los calculos son sencillos; requieren (1) la determinacion de densidades
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flujo al dividir el flujo en una seccién entre su area de seccién transversal, (2) leyendo una curva de

magnetizacién para el material de que se trata, para hallar los ampere—vueltas por pulgada necesarios pare
densidad y (3) hallando los ampere—vueltas totales para la parte al multiplicar la longitud de la porcién de la
trayectoria de los ampere—vueltas por pulgada. En la figura 42 se ilustran las curvas tipicas de magnetizaci

Por lo general, el nicleo de rotor esta fabricado de laminaciones de hoja de acero de 0.017 a 0.025 in de

grueso. Debido a las rebabas y recubrimientos superficiales, un factor de apilamiento de 93% es comun; lo:
polos principales usan laminaciones mas gruesas y un factor de 95% es comun. Si el bastidor también esta
hecho de laminaciones, es necesario un factor similar. Por supuesto, un bastidor sélido utiliza toda su area.

Debe incluirse el flujo de fuga (*2 e) de la figura 41 de las bobinas principales de campo, con el flujo util del
yugo de bastidor y el cuerpo polar. Los calculos dependen de las dimensiones reales de la maquina y de lo
ampere—-vueltas de campo principal. Sin embargo, los ampere-vueltas en estas partes representan sélo un
pequefa porcién del total requerido para toda la trayectoria, y por lo general tiene la precision suficiente pau
estimar esta fuga a 12% del flujo util normalmente y 20% a saturaciones altas. Para calculos precisos se pL
trazar la fuga verdadera. No se consideran flujos de fuga en el célculo de densidades de entrehierro, diente
de nucleo.

8.2. Coeficiente de Carter y ampere-vueltas de entrehierro. La presencia de ranuras de rotor, ranuras
de compensacion y ductos de respiracion en el generador ocasiona que las densidades reales en el
entrehierro de polo principal sean mas grandes para un nucleo sélido y uniforme. Ademas, las
longitudes promedio de las trayectorias de flujo son mas largas (véase Fig. 43). Los dos efectos pueden
concentrarse suponiendo que el entrehierro sea mayor que el medido en forma mecanica. Al considerar
los tres factores (ranuras de rotor, ranuras de compensacion y respiraderos) en sucesion la formula

8.18

Indica el primer entrehierro corregido G1; muy de cerca, ésta calculara el entrehierro efectivo.
Los ampere—-vueltas en el entrehierro seran

8.19

8.3. Los ampere-vueltas de dientes de rotor. Para las densidades de diente menores que 100 000
lineas/in2, las caidas de ampere-vueltas en un diente son tan bajas que practicamente no pasara flujo
por la ranura adyacente debido a la reluctancia tan grande del aire. Sin embargo, a medida que
aumentan las densidades de flujo de diente, producen caidas muy elevadas de ampere—vueltas de la
parte superior del diente a la parte inferior debido a la saturacién. Como estos ampere—vueltas también
estan en la trayectoria paralela de flujo en la ranura adyacente, cuando son suficientemente grandes,
parte del flujo util pasara bajo la ranura, descongestionarda al diente de parte de su flujo y reducira su
densidad real. Si la densidad aparente del diente se calcula serd menor que la aparente, dependiendo de
la cantidad de saturacion.

En la figura 44 se muestra la relacion entre la densidad aparente de diente tay la densidad real de
diente t, para diferentes razones de area de aire a area de hierro en cualquier seccién del diente.
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La K de estas areas es
8.20

Para la precision al calcular ampere-vueltas de diente, es deseable dividir el diente en varias partes,
hallar la caida de ampere—-vueltas en cada seccion y totalizarlas. La densidad de flujo se encuentra en la
parte media de cada seccion, y la razén K se calcula en dicha parte media.

8.4. Calculo de datos de saturacion sin carga. Si se considera el generador de 2500 Kw., 700 V, 3571 Ay
514 r/min del parrafo 45, se tienen los valores que se indican en la tabla 8-1. Usando las curvas de
magnetizacién de la figura 8—-42 y estos datos, la curva de saturacion sin carga se calcula para varios voltaj
Nétese que se escoge 721 V en la tabla 8-2 con la suposicion de que la caida IR en el generador no rebas
3% o0 21 V en este caso. El generador (Fig. 8—-45) debe tener este voltaje adicional inducido en el mismo pa
un voltaje terminal de 700 V. En el caso de un motor, el voltaje inducido sera menor por la cantidad de caid
IR, 0 sea 679 V.

8.5. Curva de saturacién a plena carga para maquina compensada. La figura 8—46 muestra la curva
calculada de saturacion sin carga. Para una maquina bien compensada, los carbones tendran un
desplazamiento muy pequefio o ninguno, y en esencia no se perdera flujo til debido a la reaccién de
armadura .Sélo es necesario considerar la caida IR de resistencia de circuito de armadura, y los
ampere—-vueltas de excitacion a plena carga requeridos se pueden leer directamente de la curva de saturac
sin carga al voltaje inducido.

Para el generador de 2500 Kw., La excitacion requerida a 721 V es 7520 Av a plena carga.

8.6. Curva de saturacién a plena carga para una maquina no compensada. Con polos de conmutacién no
hay necesidad de desplazamiento de carbones, pero la reaccion no compensada de armadura resultara en
pérdida de flujo util al aumentar la carga. La figura 47 muestra un método de calcular la excitacién adicional
de ampere-vueltas para reponer este flujo perdido.

OBD = curva de saturacion de entrehierro mas cara de diente y polo.

BC = Caida IR en circuito de armadura mas la caida de carbon. B = cualquier punto escogido en la curva
OBD.

FB = BE = Av/arco de polo de armadura a plena carga, o sea Av/p* trazada en una linea horizontal.

Por E y F trazar lineas verticales de longitud infinita. Mueva la linea Gl verticalmente hacia arriba o hacia
abajo paralela a FBE a una posicién GHKI, de modo que el area JGHOJ = area HABDIKH.

e

Por B trace una linea vertical BCK. Luego HK = ampere-vueltas de distorsion para la corriente de carga
considerada para el punto B.
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Por C trace una linea horizontal de longitud infinita que corte la curva de saturacion sin carga en A.
CP = HK, a extenderse de la derecha en C.

AP = ampere-vueltas totales requeridos a corriente de carga considerada para mantener la carga al mismg
valor que sin carga.

Al escoger varios puntos como por ejemplo B, a lo largo de la curva de saturacién y hacer los mismos
célculos para cada punto, se puede producir una curva de saturacién a plena carga o a cualquier carga.

8.7 Calculo de volts maximos por barra. Los ampere-vueltas de distorsion, que resultan por una
compensacion imperfecta de los ampere-vueltas de armadura por el devanado de compensacion, se
encuentran al trazar las dos y observar la diferencia maxima. Esto se hace en el punto de maxima corriente
sobrecarga.

El factor de distorsion (figs. 33 y 46) se determina a partir del entrehierrro y la curva de saturaciéon de diente
A doble carga, el voltaje inducido se considera que es 740V.

9. CAMPOS PRINCIPALES

9.1. Campo principal y calentamiento de campo principal. Las figuras 48 y 49 muestran tres tipos de
campos principales de cd; las maquinas pequefias utilizan cominmente los de la figura 48. Estos campos S
devanan en moldes y luego se deslizan en los polos. El tipo A se devana en un carrete aislador, y el tipo B
utiliza un carrete aislado de acero para mejor transferencia de calor y proteccién mecanica.

El montaje de la figura 49 es comun en maquinas de cd grandes y medianas. Las vueltas de la seccion inte
se devanan apretadamente en el cuerpo polar aislado para evitar espacios de aire entre el polo y la bobina,
gue permite maxima transferencia de calor. La segunda seccién esta separada de la bobina interior para
permitir que el aire de enfriamiento circule sobre el area maxima superficial posible. El grueso de una secci
de bobina esté limitado alrededor de 1¥4 a 1% in para un gradiente pequefio de temperatura dentro de la
bobina.

Los tres tipos pueden usar alambre aislado con barniz, doble cubierta de algodén o astillas de vidrio en bar|
Deben evitarse las burbujas de aire que actian como barreras para la transferencia de calor, por lo que el
alambre rectangular es comun. Ademas, el barniz y la resina se aplican libremente durante el devanado o s
aplican por impregnacion de vacio una vez devanada la bobina.

No se pueden establecer criterios de disefio apropiados para todas las maquinas de cd porque el enfriamie
del campo depende de las presiones de aire de la rotacion de armadura, las superficies de paso de aire pol
campos Y la radiacién de calor de las partes adyacentes. Estos factores pueden variar con el disefio de la
maquina. Sin embargo, en generadores de cd autoventilados de tamafio mediano y grande (construidos col
en la Fig. 49), los datos empiricos son Utiles.

Los campos principales reciben calor no sélo de sus propias pérdidas de I2R, sino también del calor radiad
de la armadura caliente y las bobinas de conmutacion. Ademas, el aire que enfria las bobinas ya ha sido
calentado por el rotor, lo cual reduce el gradiente de temperatura para enfriar las bobinas. El calentamiento
los campos debe calcularse, no con base en la temperatura real del aire sino en la menor temperatura del &
del ambiente fuera de la maquina. La figura 50 muestra datos empiricos para dichas maquinas tipicas
autoventiladas de tamafio mediano y grande, construidas como se indica en la figura 49.
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El area superficial para estas curvas incluye toda la periferia de la bobina, debido a que la transferencia de
calor al cuerpo polar es tan efectiva como para las superficies enfriadas por aire.

Poco se gana en enfriamiento con aumentar las velocidades de rotor arriba de 5000 ft/min, debido a que la
mayor parte del aire de armadura pasa por el area limitada de la estructura de campo. A altas velocidades ¢
rotor, el aire se reduce debido a las caidas de presion por la velocidad alta.

9.2. Calculos de campo principal. Estos calculos se hacen al efectuar un trazo similar al que se ilustra en la
figura 49, lo que permite el calculo de la longitud media aproximada de vueltas (MLT) para las secciones.

Los medios de excitacion y la aplicaciéon particular, por lo general, determinan la caida de IR del campo
principal; éste se satisface en disefio por la seleccion del area de seccién transversal del alambre de campc
gue se calcula mediante la ecuacion siguiente:

8.21

En donde Av/p es el nUmero necesario de ampere-vueltas por polo, MLT es la longitud media de vueltas, p
el nimero de bobinas en serie y por Ultimo IR es la caida de voltaje requerida.

Los calculos de campo tipicos son

*** form o revisar ***

Estos datos indican un campo aceptable.
10. ENFRIAMIENTO Y VENTILACION

10.1. Causa de calentamiento. Las pérdidas en una maquina de cd ocasionan que la temperatura de las pa
se eleve, hasta que la diferencia de temperatura entre sus superficies y el aire de enfriamiento sea lo suficie
grande como para disipar el calor generado.

10.2. Elevaciones permisibles de temperatura media. Las elevaciones permisibles en la temperatura de las
partes estan limitadas por la temperatura maxima de "lugar caliente" que el aislamiento puede resistir y aln
tener vida Util razonable. Las temperaturas maximas superficiales estan fijadas por el gradiente de tempera
por el aislamiento desde el lugar caliente hasta la superficie.

Las normas de aislamiento del IEEE han establecido las temperaturas de limite para lugar caliente para
sistemas de aislamiento. La norma C50.4 del American National Standards Institute para maquinas de cd
enumera los gradientes tipicos para esos sistemas e indica calentamientos aceptables de superficies y de
promedio de cobre arriba de las temperaturas especificadas, para diversos recintos en maquinas y ciclos dé
trabajo. Los valores tipicos son elevaciones de 40°C para sistemas Clase A, 60°C para Clase B y 80°C patr:
Clase F en bobinas de armadura. Por lo general, los sistemas Clase H contienen siliconas y raras veces se
en maguinas de cd de tamafio mediano y grande. Los vapores de siliconas pueden ocasionar un desgaste
acelerado en los carbones del conmutador e intenso chisporroteo, en particular en maquinas cerradas.

10.3. Gradientes de temperatura en bobinas de rotor. La figura 8-51 representa un conductor por el que
fluye corriente, aislado de la ranura de ndcleo en la que esta incrustado. El lugar caliente esta probablemen
en la linea de centro del nicleo y cerca del centro del conductor. Es muy factible que el calor se propague ¢
largo del conductor hasta la vuelta final y también por el aislamiento hasta el hierro. La cantidad de calor qu
circule en cada direccion es dificil de calcular; del mismo modo, las variaciones en las bobinas, como el
relleno de resina y el apretujamiento en las ranuras, hacen dificil predecir los factores de conductividad del
calor.
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10.4. Calentamiento de conexiones finales de devanados de armadura. Muchas veces, las maquinas
pequenfias tienen devanados finales solidos unidos con bandas o estan equipados con soportes de bobina
aislados tipo repisa. Las maquinas mas grandes estan mas cargadas por unidad de volumen y por lo gener
tienen soportes de bobina angostos, espacios de aire entre vueltas finales y aire de ventilacion que limpia t:
la superficie superior como la inferior de las extensiones de bobina.

Con esta construccion, el producto permisible de conductores de corriente por pulgada de circunferencia
exterior multiplicado por los amperes por pulgada cuadrada para varias velocidades de rotor, se muestra er
figura 8-52 para un calentamiento de 40°C en las vueltas finales.

10.5. Calentamiento de conmutador. En la figura 8—-53 se ilustra una armadura de cd moderna. El diametro
del conmutador varia de 55 a 85% del nucleo de rotor, y los cuellos de conmutador que unen las barras cor
extensiones de devanado de rotor estan generalmente separados uno de otro por espacios de aire, de moc
gue, cuando la armadura gira, se establece una circulacién de aire como lo indican las flechas.

Una relacién tipica entre watts permisibles por pulgada cuadrada de superficie de conmutador y su velocide
periférica se ilustra en la figura 8-53. La superficie radiante es la circunferencia del conmutador multiplicad:
por su longitud de cara; no se incluye el area de cuello.

El calor a disiparse es el que se debe a la friccién de los carbones y a las pérdidas I12R por contacto de
carbones. Puede haber otras pérdidas debidas a mala conmutacion, desportillamiento de los carbones,
superficie de conmutador y, si es asi, el calentamiento serd mayor que el indicado en la figura 53. Si la
conmutacién es muy buena y el deslizamiento de los carbones es excelente, la temperatura sera menor.

10.6. Aplicacion de constantes de calentamiento. Los parrafos que se relacionan con el disefio de armadur:
campos principales, devanados de compensacion y devanados de conmutacion abarcaron datos tipicos de
carga como son los conductores de corriente por pulgada, amperes por pulgada cuadrada, densidades de f
y watts por pulgada cuadrada de superficie de enfriamiento. Los datos mas precisos dependen de los arreg
exactos utilizados en un disefio en particular. Si es posible, el nuevo disefio debe ser comparado con maqu
similares que ya hayan sido probadas. Cualesquier variaciones en el recinto de maquinas que restrinja o
aumente la ventilacién afectara las elevaciones de temperatura.

11. PERDIDAS Y EFICIENCIA

11.1. Pérdida 12R de cobre de armadura. A 75°C la resistividad de cobre es 8.25 x. Por lo tanto, para un
devanado de armadura de Z conductores, cada uno con una longitud de MLT/2 (la mitad de una vuelta de
longitud media de la bobina), cada uno con un area de seccion transversal de A y dispuesto en varios circui
paralelos, la resistencia es

8.26

La MLT (vuelta de longitud media) se encuentra mejor por disefio, pero un valor aproximado es

MLT = 2 ( (1.35) (paso polar) + (longitud de rotor) x 3) (8-27)

También hay pérdidas de corriente pardsita en las bobinas del rotor, pero éstas pueden mantenerse al mini
por el entramado de conductor de acuerdo con la ecuacion (8—17); en la pérdida de carga se incluye una
tolerancia para estas pérdidas.

11.2. Pérdidas I2R de campo de compensacion, de conmutacion y serie. Estos cambios también

transportan la corriente de linea, y las pérdidas 12R se encuentran facilmente cuando se conoce la resisten
de las bobinas. Su MLT se encuentra en diagramas. A 75°C
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Ohms 8.28

En donde R es la resistencia de campo en ohms, T es el nUmero de vueltas por bobina, p es el nimero de
polos, MLT es la longitud media de vuelta y A es el area del conductor. El total de estas pérdidas oscila ent
60 y 100% de la I2R de armadura para maguinas compensadas y es menor que 50% para maquinas no
compensadas.

11.3. La pérdida I12R de Carbones. Esta pérdida es ocasionada por la corriente de carga que pasa por la
caida de voltaje de contacto entre los carbones y el conmutador. La caida de contacto se supone que es 1

Pérdida I12R del carb6n = 2 (amperes de linea) watts (8—29)

11.4. Pérdida de carga. La presencia de corriente de carga en los conductores de armadura resulta en
distorsiones de flujo alrededor de las ranuras, en el entrehierro y en las caras polares. Estas distorsiones
causan pérdidas en los conductores y en el hierro que son dificiles de calcular y medir. Se ha fijado un valo
estandar en 1% de la salida de maquina.

Pérdida de carga = 0.01 (salida de maquina) (8—30)

11.5. Pérdida de campo en derivacién. Los calculos de calentamiento se relacionan sélo con la pérdida I12R
de cobre de campo. Se acostumbra, sin embargo, cargar la maquina con cualesquiera pérdidas de redstatc
determinar la eficiencia. Por lo tanto,

Pérdida de reéstato y campo en derivacion = IfVex watts (8—31)
En donde If es la corriente total de campo y Vex es el voltaje de excitacion.

11.6. Pérdida de nucleo. Como se ve en la figura 8-54, el flujo en cualquier porcién de la armadura para po
p/2 c/r (ciclos por revolucidn) o por (p/2) (r/min)/60) Hz.

Las pérdidas de hierro estan formadas por la pérdida de histéresis, que es igual a K .6fw watts, y la pérdida
de corriente de remolino, que es igual a Ke( ft)2w watts. K es la constante de histéresis del hierro usado, Ke
€s una constante inversamente proporcional a la resistencia eléctrica del hierro, es la densidad maxima de
flujo en lineas por pulgada cuadrada, f es la frecuencia en hertz, w es el peso en libras, y t es el grueso de |
laminaciones del nicleo en pulgadas.

La pérdida de remolino se reduce al usar hierro con resistencia eléctrica tan alta como sea factible. El hierr
de muy alta resistencia presenta una tendencia a tener baja permeabilidad de flujo y a ser mecanicamente
guebradizo y costoso; raras veces se justifica su uso en maquinas de cd. La pérdida se mantiene a un valol
aceptable mediante el uso de laminaciones delgadas de nicleo, de 0.017 a 0.025 in de grueso.

Otra pérdida importante es la pérdida de cara polar. La figura 43 muestra la distribucién de flujo en el
entrehierro de una maquina de cd. Cuando gira la armadura y los dientes se mueven frente a la cara polar,
inducen fuerzas electromotrices (Fem.) Que tienden a hacer que circulen corrientes por la cara polar. Estas
pérdidas estan incluidas en la pérdida de nucleo.

Desafortunadamente, hay otras pérdidas en el nlcleo que pueden diferir grandemente incluso en maquinas
idénticas y que no se prestan a célculos. Estas pérdidas son:

» Pérdida debida al limado de ranuras. Cuando se han ensamblado las laminaciones, se encontrara en alg

casos que las ranuras son asperas y deben limarse para evitar cortar el aislamiento de bobina. Esto intro
rebabas en las laminaciones y tiende a poner en cortocircuito la resistencia interlaminar.
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« Las pérdidas en el cepo (o manguito) sélido, placas de extremo de nlcleo y soportes de bobina de flujos
fuga pueden ser considerables.

« Las pérdidas debidas a distribucion no uniforme de flujo en el nicleo de rotor son dificiles de anticipar. Al
calcular la densidad de nucleo, se acostumbra suponer distribucién uniforme sobre la seccién del nicleo.
Sin embargo, el flujo toma la trayectoria de menor resistencia y se concentra tras los dientes hasta que le
saturacion la obliga a pasar en las trayectorias mas largas y menos usadas que se encuentran abajo. Co
resultado de la concentracion, la pérdida de nuicleo, que es aproximadamente proporcional al cuadrado d
densidad, es mayor que lo calculado.

Por lo tanto, no es posible predeterminar la pérdida total del nticleo mediante el uso de férmulas
fundamentales. En consecuencia, los calculos de pérdida de ndcleo para nuevos disefios se basan por lo
general en los resultados de pruebas en maquinas similares construidas bajo las mismas condiciones. Dich
resultados de prueba se grafican en la figura 55 para maquinas que utilizan laminaciones ordinarias de 0.0
in de grueso y una cantidad limitada de limaduras. No incluyen las pérdidas de cara polar, que aumentariar
valores alrededor de 30%.

11.7. Pérdida por friccion de carbones. Esta pérdida varia con la condicion de la superficie del conmutador
y el grado de cepillera de carb6n utilizada. Una maquina tipica tiene una pérdida de alrededor de 8W/(in2 d
superficie de contacto de carbdn) (1000 ft/min) de velocidad periférica cuando se usa una presién normal d
carbén de 2v2 Ib/in2.

Friccién de carbén = (8) (area de contacto) (velocidad periférica/1000) (8—-32)

11.8. Friccién y resistencia al viento. La mayor parte de las maquinas de cd grandes usan cojinetes de met:
babbitt y muchas maquinas pequefias utilizan cojinetes de bolas o rodamientos, aun cuando ambos tipos d
cojinetes se pueden usar en maguinas de cualquier tamafio. Las pérdidas de friccién de cojinetes dependel
la velocidad, la carga del cojinete y la lubricacion. Las pérdidas por resistencia al viento dependen de la
construccion del rotor, su velocidad periférica y las restricciones de la maquina al movimiento del aire. Las
dos pérdidas se concentran en la mayor parte de los calculos debido a que no es practico separarlas duran
pruebas de las maquinas.

La figura 8-56 muestra valores tipicos de pérdidas por friccion y resistencia al viento para varios diametros
rotor referidos a velocidades de rotor.

11.9. Eficiencia. La eficiencia de un generador es la razén entre la salida y su entrada. La unidad motriz
primaria debe suministrar la salida y, ademas, la suma de las pérdidas enumeradas en los parrafos del 67 ¢
ésta es la entrada.

12. CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

12.1. La regulacién del voltaje de un generador de cd. Esta regulacion es la razén de la diferencia entre el
voltaje sin carga y aquella a plena carga al voltaje a carga nominal. La caracteristica es normalmente una
reduccion a medida que la carga aumenta, pero se puede elevar debido a los efectos de campo en serie 0
accion de corrientes circulantes de comunicacion a operacién a muy bajo voltaje.

Para un generador de cd, la ecuacién de voltaje terminal es

TV = E - IR (K () (/min) - IR) (8-34)

En donde E es la Fem. Inducida, IR es la caida de circuito de armadura, K es una constante que depende ¢
disefio de la maquina y t es el flujo total de polo principal del generador.

27



Las curvas de regulacién se calculan facilmente mediante el uso de las curvas de saturacion sin carga y ple
carga y que se muestran en la figura 57. El efecto del método de excitacién se encuentra si se usa la linea
campo e IR de redstato para maquinas autoexcitadas y por linea de ampere-vueltas constantes para excite
separada.

12.2. El generador compensado y separadamente excitado. Una maquina de este tipo, que es devanado er
paralelo o en derivacién, tendra una curva caracteristica de voltaje—carga que se aproximara a una linea re
cae a plena carga en una cantidad igual al porcentaje de caida IR. Hay poca o ninguna pérdida de flujo deb
a la reaccién de armadura o al desplazamiento de carbones.

A voltajes de 10% o menos de los nominales, la intensidad del campo principal es tan débil que las corrient
circulantes en las bobinas, puestas en cortocircuito por los carbones en conmutacion, pueden ocasionar un
aumento en el flujo de polo principal con carga que produzca una curva caracteristica ascendente. Estas
bobinas de armadura enlazan los polos principales y sus ampere—vueltas producen flujo de eje directo. Une
curva caracteristica ascendente del voltaje puede ser indeseable, en especial si el generador alimenta un n
de cd cuya velocidad aumenta con la carga, ya que esto ocasiona inestabilidad.

12.3. El generador de cd no compensado y separadamente excitado. Los generadores de esta clase,
devanados en paralelo, tienen una pérdida de flujo no lineal debida a la reaccién de armadura a medida qu
aumenta la corriente de carga. De la ecuacion (8—34) puede verse que esto ocasiona una curva caracterist
gue cae con rapidez siempre creciente al aumentar la carga, produciéndose una curva que es céoncava hac
abajo.

12.4. El generador de cd no compensado y autoexcitado. En estos generadores, devanados en paralelo, se
reduce la excitacidon del campo en paralelo a medida que cae el voltaje terminal. Esto resulta en una reducc
de los ampere-vueltas de campo principal y una pérdida de flujo ain mayor, que a su vez ocasiona una cal
gue puede ser tan fuerte que, arriba de una cierta corriente de carga pico, el voltaje terminal no sera bastar
alto para proporcionar suficiente corriente de campo para mantener el voltaje y corriente de carga y el volta
sufrira un desplome, como se muestra en d de la figura 58.

12.5. Inestabilidad de generadores autoexcitados. Un generador de cd autoexcitado es inestable si la linea
de redstato no hace una interseccion definida con la curva de saturacion de carga (véase Fig. 57). La corrie
de campo paralelo es fijada por el voltaje terminal, y la resistencia esta en el circuito de campo paralelo.
Existira inestabilidad si la pendiente de la linea del redstato es casi igual o0 mayor que la pendiente de una
linea tangente al punto de operacion sobre la curva de saturacién. En la figura 58, el punto b es una condic
estable de operacioén pero el punto ¢ no lo es, porque una disminucion en el voltaje disminuye los
ampere—vueltas del campo de derivacion y esto produce una mayor disminucién en el voltaje.

Si la resistencia de campo del circuito de campo se fijara en d, el generador autoexcitado nunca acumularic
mas del voltaje residual. Otra causa por la que podria haber una falla puede ser la conexion del campo
paralelo. Si el flujo de corriente debido al voltaje residual es tal que tiende a matar el flujo que produce el
voltaje residual, no ocurre acumulacion.

12.6. Generadores de cd de excitacion mixta (compound). Los generadores descritos anteriormente pueder
conectarse en compound si se agregan campos en serie excitados por la corriente de carga. Sin embargo,

intensidad de campo resultante de estos campos es lineal con la carga y la forma de la curva de regulacién
voltaje no cambia, sino que sélo gira hacia arriba o hacia abajo con el punto de carga cero como pivote.

12.7. Generadores en serie. La curva 1 de la figura 59 muestra la relacion entre voltaje y corriente si no hay
resistencia o reaccidn de armadura. En realidad ésta es la curva sin carga de la maquina, obtenida por

excitacion separada del campo serie. La curva 2 muestra la relacion real entre la corriente de cargay el vol
terminal. La caida total de voltaje esta formada por una parte causada por la disminucién de flujo por reacci
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de armadura y una parte causada por la caida IR de los campos serie, de carbones y armadura.

12.8. Constantes de tiempo de campo. El retardo mas importante en el cambio del voltaje de salida por un
cambio de excitacion es ocasionado por la inductancia de los campos principales. La constante de tiempo c
campo paralelo es la razén entre su inductancia en henrys y sus resistencia en ohms, y esta razén represel
tiempo en segundos requerido para que se presente el 63% del cambio de corriente de campo cuando el v
de excitacion cambia abruptamente. En el caso del generador de 2500 Kw. Cuya armadura fue disefiada el
parrafo 6.9 y cuyos campos se desarrollaron en el parrafo 9.2, una inductancia media de campo principal sc
la escala de voltaje de 0 a nominal es 6.20 H. La resistencia de campo principal es 2.21 !. Por lo tanto, la
constante de tiempo de campo es 2.8 s.

La inductancia L de una bobina es el cambio con incremento de los eslabones de flujo por el cambio que
incrementa en la corriente de flujo multiplicada por 10-8.

Esta es proporcional a la pendiente de la curva de saturacién y es constante sobre la linea del entrehierro.
lo tanto, es una variable decreciente después que la curva sale de la linea de entrehierro (véase Fig. 46). L
inductancia total, a medida que el voltaje aumenta desde cero, no es tan alta como la de la porcién del
entrehierro o tan baja como el punto de voltaje nominal. Un punto medio comun es la pendiente de una line
recta dibujada desde voltaje cero y que pasa por el punto de plena carga a voltaje nominal. Para el generac
de 2500 Kw., El flujo total en este punto es 112.5 x 106 lineas. Con un flujo de fuga de 12%, cada bobina
tiene un flujo de 12.6 x 106 lineas (véase tabla 8-2). Como se indica en el parrafo 60, cada bobina tiene 19
vueltas y hay 10 bobinas en serie. La corriente de campo es 39.1 A.

8.35
Constante de tiempo = L/R=6.2/2.21=2.8s 8.36

Este valor es tipico para maquinas grandes. Los generadores mas pequefios tienen menos cobre en sus ce
y menores constantes de tiempo. En los casos en donde los sistemas de impulsién deben tener ajustes de
voltaje muy rapidos, es comun producir grandes voltajes elevadores en el campo para vencer el retraso
inductivo. Estos cambios repentinos de excitacion pueden ser de 4 a 10 veces la caida IR del campo, lo que
reduce de manera efectiva la constante de tiempo a un cuarto o un décimo de su valor normal.

12.9. Constantes de tiempo de circuito de armadura. Los devanados de compensacion reducen de manera
efectiva las inductancias del circuito de armadura. El generador de 2500 Kw. Desarrollado en esta seccién
tiene una inductancia de circuito de armadura de 0.0001929 H y una resistencia de circuito de 0.00398 ! pa
una constante de tiempo de 0.048 s. Este valor es tipico para maquinas de cd grandes. Las unidades mas
pequefas y no compensadas tienen constantes de tiempo mas largas.

13. PRUEBA

13.1. Pruebas en fabrica. Estas pruebas dependen del tamafio, aplicacién y disefio del generador de cd. La
norma C50.4 del American National Standards Institute (ANSI) para maquinas de cd incluye listas de prueb
recomendadas para generadores y motores de cd. El Cédigo de Prueba del IEEE para maquinas de cd
comprende los métodos recomendados que se usan para estas pruebas.

14. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE GENERADORES
14.1. Generalidades. A pesar de su robusta construccion, una maquina de cd es un aparato delicado. Las
pruebas de fabrica en unidades grandes pueden costar miles de délares y deben ser efectuadas cuidadosa

para ajustar el generador y para que se obtengan las mejores caracteristicas y conmutacion posibles. Debi
necesidades de embarque, el generador puede tener que desarmarse y embarcarse en varias partes. Si el
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ensamble final no se lleva a cabo correctamente, no so6lo se han desperdiciado las pruebas de fabrica sino
también la maquina puede resultar dafiada.

Debe estudiarse cuidadosamente el manual de instrucciones del fabricante.

14.2. Antes de la instalacion. A su llegada, el generador debe ser inspeccionado para que no tenga averias
asegurarse gue se encuentre seco; si esta himedo, consultese al fabricante. El secado con calor debe real
so6lo con elevacion lenta de la temperatura del generador a 100°C, de modo que la humedad pueda escapa
formar burbujas de gas dentro del aislamiento.

Si el generador esta seco y limpio, los devanados deben medirse con un megger para verificar la resistenci
del aislamiento a tierra. Si se encuentra cualquier lectura menor que 1 M!, consultese al fabricante.

14.3. Alineamiento. Una vez que las maquinas se hayan instalado y puesto la lechada en cimentaciones, to
los acoplamientos deben abrirse y realizarse una inspeccion final de los alineamientos de todos los ejes. Ye
sea que se utilicen acoplamientos sélidos o flexibles, el alineamiento debe ser tan preciso como sea posible
La diferencia entre las aberturas inferior y superior no deben rebasar 0.002 in para un diametro de brida de
in, y la abertura grande debe estar en la parte alta. Cualquiera que sea la medida del acoplamiento, la
diferencia no debe rebasar 0.004 in. Las diferencias en el costado no deben ser mayor que 0.001 in. Los ej
deben hacerse girar 180° y volverse a comprobar.

El bastidor debe ponerse en el centro magnético del nicleo. Esta posicion puede ubicarse al poner la arma
en rotacién y forzandola a oscilar longitudinalmente, hasta el tope maximo del cojinete, empujando en el
extremo del eje. Mientras el rotor se mueve por inercia y oscila libremente, hagase excitar el campo princip:
El estator puede entonces desplazarse de modo que la posicion del rotor con la excitacién coincida con el
centro de juego final del cojinete.

Los espacios de aire entre el rotor y los polos deben ser uniformes. Un limite tipico de variacién es 0.010 in
Los carbones deben desplazarse correctamente en la superficie del conmutador en ambos extremos del jue
final del cojinete.

14.4. Comprobaciones previas a la operacion. La posicién circunferencial de los carbones en el conmutado
es importante para la conmutacién y también para obtener las caracteristicas de voltaje que se fijan en fabr
Los carbones deben estar en la posicion de prueba desde fabrica. Las pestafias o rebordes de los carbone
deben estar alineados y no deben tener oblicuidad. La separacién entre los brazos adyacentes de los carbc
debe ser idéntica a no mas de 0.032 in. Los carbones deben moverse libremente en sus portacarbones y d
tener una presion contra el conmutador de 2 a 3 Ib/in2 con base en la seccion transversal del carb6n. Las ¢
de los carbones deben adaptarse en forma precisa a la curvatura de la superficie del conmutador.

La polaridad de los campos principales debe comprobarse siguiendo el alambre alrededor del bastidor, o
mediante la excitacion ligera de los campos y el uso de una brijula alrededor del bastidor tras los polos.

El sistema de lubricacion para los cojinetes debe comprobarse y los anillos de aceite deben probarse para:
gue se muevan libremente. Toda la maquina, en particular sus espacios de aire, deben inspeccionarse par:
gue no tengan materias extrafias.

14.5. Comprobaciones de operacion. Esclchese cualquier ruido anormal cuando la unidad aumente la
velocidad. Las temperaturas de los cojinetes deben nivelarse en valores aceptables en unas pocas horas d
operacion.

El voltaje debe elevarse lentamente sin carga y observarse la conmutacién. Si todo es satisfactorio, el volta
debe elevarse a 110% del valor nominal y luego reducirse.
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El generador podra entonces cargarse gradualmente mientras se observa la conmutacion, hasta que se alc
el nivel de corriente nominal. Si la conmutacién permanece en condiciones satisfactorias hasta que se alca
temperaturas estables, el generador esta listo para operar.

14.6. Generadores en paralelo devanados en derivacion. Ay B de la figura 60 son dos generadores
semejantes que alimentan las mismas barras colectoras C y D. Si A tiende a tomar mas de su parte de la c
total, su voltaje baja y automaticamente se pasa mas carga a B. También, si el impulsor primario de uno de
generadores desacelera y deja de funcionar, la Fem. De la maquina bajara hasta que el otro generador em|
a accionarlo como un motor. Este proceso continGia hasta que el impulsor primario vuelve otra vez a
funcionar.

En la figura 8-61 se ilustran las caracteristicas externas de las dos maquinas. Al voltaje E, las corrientes de
generadores son la e Ib y la corriente de linea es la + Ib. Para hacer que la maguina A tome mas de la carg
su excitacion debe aumentarse para elevar su curva caracteristica. Si un generador de 1000 Kw. Y una
maquina de 500 Kw. Tienen las mismas curvas de regulacién, las maquinas se dividiran la carga segun sus
capacidades respectivas, como se ilustra en la figura 8-62.

14.7. Generadores de devanado compuesto (o compound) en paralelo. Ay B de la figura 8-63 son dos
maquinas de devanado compuesto. Si A tiende a tomar mas de su parte de la carga, su voltaje se eleva 'y
tomara alun mas de la carga y por lo tanto la operacién es inestable. Si esto continla hasta que A toma tod:
carga y el voltaje de B cae hasta el punto en que A invierte la corriente de B, B sera accionado como motor
Con la corriente invertida en el campo serie de B, éste se convierte en motor diferencialmente compuesto y
serie debilita el flujo para acelerar el motor. Esto puede avanzar a un punto en el que la unidad puede resul
averiada mecénica o eléctricamente.

Para evitar esto, de e a f se conecta una barra colectora de seccion grande y resistencia despreciable (Fig.
8-63); los puntos e y f estan, entonces, practicamente al mismo potencial y, por lo tanto, la corriente de cac
bobina en serie es independiente de la corriente de su generador particular, es inversamente proporcional ¢
resistencia de las bobinas y esta siempre en la misma direccion.

Cuando un solo generador compuesto tiene demasiada composiciéon, una derivacion en paralelo con las
bobinas de campo en serie reducira la corriente en estas bobinas y asi reducira la composicion. Cuando
generadores compuestos (compound) operen en paralelo al utilizar una barra igualadora, la corriente en las
bobinas de campo serie depende soélo de la resistencia de las bobinas y una derivacién conectada en paral
con una de ellas esta, en realidad, en paralelo con todas y se reduce la composicién relativa entre las
maquinas. Para reducir esta composicién en una sola maquina, es necesario conectar una resistencia en s
con las bobinas; esto puede requerir una resistencia grande para manejar la gran corriente de carga que de
llevar.

14.8. Mantenimiento. Excepto para el conmutador y sus carbones, la conservacion de maquinas de cd difie
poco del de otras maquinas eléctricas giratorias. Debe proporcionarse lubricacién adecuada a los cojinetes,
la maquina debe conservarse limpia y seca. Ademas, los carbones deben inspeccionarse periédicamente e
cuanto a conmutacioén, capacidad de deslizamiento, libertad de movimiento en los portacarbones, presiéony
longitud.

En vista que los cuellos de conmutador no estan aislados y reciben voltaje pleno, el polvo conductor
proveniente del desgaste de los carbones o del aire de ventilacidon puede ocasionar corrientes de conduccic
superficial entre los elevadores y tierra sobre superficies aisladas. Para evitar esto, el generador de cd debe
limpiado y soplado con aire seco y limpio a intervalos regulares; no deben usarse presiones mayores que 2
Ib/in2 debido al riesgo de levantar los bordes de la cinta de aislar. La efectividad del programa de limpieza
debe verificarse ocasionalmente mediante lecturas con megger.
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14.9. Conmutacién Deficiente. El chisporroteo y las quemaduras de barras se deben por lo general a una o
mas de las siguientes causas:

* Los carbones no estan en la posicion correcta.

» Separacion incorrecta de los carbones. Esto puede comprobarse al marcar una cinta de maquina sumadit
alrededor del conmutador.

* Mica que sobresale del borde de barra. La mica entre barras debe cortarse al sesgo como 0.063 in debaj

la superficie de conmutacién, pero en ocasiones se dejan por descuido astillas de mica a lo largo de la b¢

Conmutador aspero o quemado. El conmutador debe ser esmerilado segun el manual de instrucciones d

fabricante.

Conmutador ranurado. Esto puede evitarse si se alternan debidamente los juegos de carbones, de modo

los espacios entre los carbones de un brazo queden cubiertos por carbones de la misma polaridad de otr

brazos.

Contacto deficiente de carbones debido a ajuste incorrecto de los carbones a la superficie del conmutadc

Para asentar los carbones, pasese papel de lija entre el conmutador y la cara del carbon; no debe usarse

esmeril porque su abrasivo es conductor.

Carbones gastados y sustituidos por otros de tamafio o grado diferente.

Carbones que se pegan, que no se mueven libremente en sus portacarbones de modo que puedan segu

irregularidades del conmutador.

Crepitacion de los carbones. Por lo general esto se debe a la operacién con densidades de corriente deb

de 35 A/in2 y debe ser corregida levantando los carbones para elevar la densidad o usando un grado

especial de carbones.

« Vibracion. Esto puede deberse a alineacion defectuosa, cimentacion inadecuada o balanceo deficiente dt
rotor.

 Vueltas en cortocircuito en los campos de conmutacién o de compensacion; pueden ser obvias en una

inspeccion pero por lo general deben encontrarse al pasar una corriente alterna por ella para comparar

caidas de voltaje.

Uniones abiertas o de muy alta resistencia entre el cuello del conmutador y los hilos de bobina. En este

caso, por lo general se quema la barra y la junta mala.

Una bobina abierta de armadura. Un conductor de bobina roto produce un efecto similar al de las uniones

defectuosas descritas en |. Para operacion de emergencia, la bobina abierta puede ser abierta en ambos

extremos, aislada del circuito y puesto un cable en las terminales de los dos cuellos afectados. Como es

probable que se produzcan algunas chispas, la operacion debe ser limitada.

Bobinas de campo principal en cortocircuito. Con los resultantes flujos desbalanceados de entrehierro ba

los polos, deben esperarse grandes corrientes circulantes incluso con buenas conexiones cruzadas de

armadura. La bobina causante puede encontrarse al comparar caidas de voltaje en las bobinas individua

« Bobina de campo principal invertida. Este es un caso extremo de n.

« Sobrecarga.

15. GENERADORES ESPECIALES

15.1. Generalidades. La adaptabilidad del generador de cd para usos especificos ha llevado al desarrollo d
muchos generadores especiales. En el pasado estas maquinas contribuyeron de manera importante al prog
industrial. Sin embargo, la mayor parte de estas aplicaciones especiales han desaparecido o se realizan co
otros dispositivos como son los rectificadores controlados de silicio (SCR) o el control programado de
corriente de campo al generador de cd principal.

15.2. Convertidores sincrénicos. De todos los generadores especiales, éste fue uno de los primeros y mas
ampliamente usados. Fue la fuente principal de corriente directa para tranvias y lineas interurbanas; fue un
aparato muy ingenioso que combinaba en una sola armadura y devanado, un motor de ca que tomaba su
corriente de las lineas a través de anillos deslizantes en la parte posterior, y un generador de cd que
proporcionaba corriente directa de un conmutador en el extremo delantero. Debido a que la circulacion de
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corrientes estaba en oposicion, el devanado de rotor resultante podria ser de seccién transversal pequefia.
solo estator producia el flujo para ambas funciones. Con la decadencia de los sistemas ferroviarios urbanos
desaparecio el convertidor sincrénico.

15.3. Reguladores giratorios. Las maquinas de cd tenian marcas como Rototrol, Regulex y Amplidyne;
también éstas han sido sustituidas por dispositivos de estado sdélido. Ademas de tener campos para intelige
de retroalimentacion, la respuesta se mejoré mediante el uso de campos en derivacion autoexcitados y
sintonizados a la linea de entrehierro o por medio de magnetizacién cruzada desde reaccién de armadura.

15.4. Aparatos de tres hilos. Debido a que ya no estan en uso los circuitos de cd de tres hilos, los juegos de
balanceo y los generadores de tres hilos son reliquias de laboratorios escolares o de museos.

15.5. Generadores de cd homopolares o aciclicos. El principio de la maguina monopolar aln fascina a
ingenieros electricistas y diversos laboratorios de investigacion y desarrollo contindan estudiando nuevos
acomodos de sus partes basicas. Fundamentalmente, consta de un solo conductor que se mueve en un flu
uniforme en una direccién con un colector en cada extremo del conductor. La salida es una corriente de cd
constante y pura, libre de rizos y sin conmutacién. Corrientes de 270 000 A a 8 V fueron producidas por la
unidad comercial como la que aparece en la figura 8-64.

Trabajos recientes se han encaminado principalmente al uso de metales liquidos para transportar las corrie
elevadas desde los colectores giratorios y para obtener voltajes mas altos al conectar unidades en serie. S
obtenido un poco de éxito, pero la restriccion del sodio y potasio en la zona del colector ha resultado dificil.
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