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NTROOUee O N 

MOTOR ES LA MA~UINA QUE eO~VIERTE ENERGIA 

ELEeTRleA EN MEeANleA 

La maquina de e.o. es una maquina de polos salientes con los
polos salientes en el estator. En estos polos van colocadas diversas 
bobinas de campo que pueden ser conectadas de diferentes maneras a un 
suministro de e.o. En general, estos polos salientes producen el ca_!!! 
p:> magnético principal para la maquina, este campo es fijo en el esp~ 
cio y asrmismo no varra con el tiempo, excepto durante perturbaciones 
transitorias. El rotor es una estructura cilfndrica, en donde se - -
alojan bobinas distribuidas en ranuras y con conexiones que se hacen
desde estas bo~inas a los segmentos del conm~tador. 

Las corrientes en las bobinas de la armadura son alternas. 
pero la accitSn rectificadora de la combinacitSn conm•Jtador-escobillas
controla la distribucidn de corriente y produce un campo magnético 
que es constante en el espacio y en el tiempo y que esta normalmente
en cuadratura (90º) en el espacio, con el campo principal. Si la C.Q. 
rriente de armadura se suministra desde una fuente externa» la maqui
na es un motor. La interaccidn entre el campo del estator y el campo 
del rotorproduce el par motor, que hace girar la flecha y convierte -
energfa eléctrica en energfa mecanica. Si una fuente mecanica exter
na hace girar la flecha de la maquina, entonces es un generador; se 
induce una FEM en las bobinas de la armadura la que se p~ede usar pa
ra suministrar corriente el~ctrica através de un circuito externo. 
convirtiendo asr la energra mecanica en energra eléctrica. 

Los tipos normales de motores y generadores de e.e., son lla
mados comdnmente en derivacidn, en serie y compuesto. Las m~uinas -
en derivaci6n y en serie tienen normalmente sdlo un circuito equiva-
lente de campo. 

Frsicamente puede haber varias bobinas idénticas colocadas en 
los polos salientes, pero éstas estan interconectadas para formar un 
circuito eléctrico alimentado desde una fuente. Las maquinas en -
serie tienen su circuito de campo conectado en serie con la armadura, 
de tal manera que la corriente de la armadura pasa a través de las bo 
binas de campo. La m<lquina en derivacidn ha sido llamada de esta ma::
nera porque los devanados del campo estan diseñados para ser conecta
dos en derivacitSn (paralelo) con la armadura, de tal manera que el 
voltaje a través de la annadura es también el vol taje a través del 
e i rcu i to de ca.npo. 

En m~chas aplicaciones, sin embargo, el campo puede ser ener
gizado desde una fuente separada, que suministra un voltaje constante 
o la armadura pJede ser alimentada por una corriente constante y el -
ca~p:> alimentado por una fuente de suministro ajustable o variable. -
Normalmente- las m~quinas que se usan en dichas aplicaciones son -
m~quinas en derivaciC:Sn, adn cuando si se desea se pueden usar maqui-
nas en serie. 
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Naturalmente las bobinas en derivació~ por lo general estan -
diseñadas para operar a alto voltaje y baja corriente, mientras que 
las bobinas en serie lo estan para bajo voltaje i elevada corriente; 
estos factores deben ser co~siderados al seleccionar una maquina para 
condiciones especiales de operacit'5n. La m'1quina compuesta tiene dos 
juegos de bobinas_ de campo, uno diseñado para conexi6n en serie y el 
otro para conexidn en derivaci6n: 

Con diseño y conexiones convenientes este 11COMPUEST011 puede -
proporcionar algunas caracterrsticas deseables que no p~seen ni las -
mc1quinas en derivacidn ni las maquinas en serie. 

Todas estas maquinas tienen el mismo diseño de circuito de ar 
madura, el que generalmente puede representarse como un circuito de:
una sola bobina. FTsicamente, como es natural, la armadura real tie
ne muchas bobinas conectadas en serie o en paralelo. El arreglo - -
conmutador-escobillas cambia de manera efectiva las conexiones del 
circuito frsico, pero en cada OK1quina hay siempre cuando menos dos c~ 
minos en paralelo a trav~s de la armadura; y cada camino contiene el 
mismo ndmero de bobinas, adn cuando las bobinas frsicas especrficas -
se cambien de un camino al otro a medida que la annadura gira. 

En la tabla 1 se muestran diagramas esquematices trpicos para 
motores en derivacidn, serie y compuesto. Pueden ser usados c~no - -
guia al fijarse las ecuaciones del movimiento, las que tambi~n est~n
tabuladas. Estas a su vez, p~eden usarse para obtener las ecuaciones 
del estado permanente, las que también aparecen en la tabla. 

la gran mayorra de las ~uinas se usan en aplicaciones en 
que la caracterrstica importante es el funcionamiento de estado per
manente. Para los motores las dos caracterrsiticas m~s importantes -
del funcionamiento de estado permanente son la capacidad de producir
el par necesario y la capacidad de mantener (o cambiar) la velocidad
cuando la carga varra. Estas caracterrsticas son un tanto distintas
en las maquinas en derivacidn, serie o compuesto, co~o muestra en las 
curvas de funcionamiento de la tabla 1. Muy a menudo estas curvas 
proporcionan la suficiente informacidn como para permitir una sele- -
ccidn inteligente del tipo de rrn!quina requerido para una aplicación da 
da. Sin embargo, una practica muy conveniente que por lo comdn debeñ 
seguir los ingenieros, requiere de un entendimiento b~sico de las ra
zones por las cuales una detenninada maquina tiene ciertas caracterTs 
ticas especrficas; este aspecto se trata en forma matematica en un -
capftulo posterior. 

Adn cuando casi todas las aplicaciones de las maquinas tienen 
requisitos definitivos de estado permanente, un ndmero cada vez mayor 
de aplicaciones da un gran énfasis al funciona~iento dinamice (transi 
torio), de tal manera que se requieren también técnicas matem.aticas Y 
experimentales, para investigar las caracterfsticas d1n.amicas. 

A ~enudo sucede que una maquina con caracterrsttcas excelen -
tes de estado permanente no puede usarse debido a su operación dinam_l 
ca poco satisfactoria, o viceversa. Esto ha conducido al diseño de -
muchos tipos nuevos de m~quinas e indudablemente conducir.a a mayores
desarrol los posteriores. 
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Desde el punto de vista del analisis, tanto las caracterrsti
cas de estado permanente co.110 las de funcionamiento din~mico est;ain 
inclurdas de manera teórica en las ecuaciones diferenciales del mo·Ji
miento, cuya lista también aparece en la tabla l. 

A-Jemas de las maquinas en derivacidn, serie o -:01npuestas exi.§._ 
te un buen ndmero de otras que tienen nombres especiales y caracterrs 
ticas de operación especiales. Frsica~e~te éstas sólo difieren muy -
poco de las maquinas normales. Por lo general, tienen un cierto nd~ 
ro de bobinas en los polos del campo. Estas bobinas estan interco~es. 
tadas y operan de manera especial. Algunas de estas maquinas pueden-: 
tener escobillas adicionales en el conmutador que estan conectadas -
a una o mas de las bobinas de ca:Tipo. Las ecuaciones de estas maqui-
nas se obtienen y analizan exactamente con las mismas técnicas usadas 
para las mélquinas normales. 

La característica que tiene el motor de corriente continua de 
poder cambiar su velocidad desde un rango de cero hasta su velocidad 
nominal e incluso arriba de esta, es lo que lo ha hecho muy ~til en 
trabajos en donde la carga varia constantemente, ademas del gran par 
de arranque que se puede lograr con este motor(hasta cuatro veces el 
par normal), con una intensidad de arranque aceptable. 

Los avances tecnicos logradoS en las ultimas decadas, en cuan 
to a electronica se refiere, han hecho posible que los controles de
arranque y velocidad de los motores de corriente continua se hayan -
simplificado en cuanto a su operaci~n y costo e incrementando su pre 
sición de trabajo y por lo tanto su campo de acción en la industria-;
COAD por ejemplo: 

a) Aparatos de elevación. 

b) Gruas. 

c) Laminadores. 

d) Transportadores por cable. 

e) Molinos. 

f) Cizallas. 

g) Compresores. 

h) H:lquina para papel. 

i) Ventiladores. 

J) Etcetera. 



Tipo de 
mlquina 

Motor con 
excitación 

indoependiente 

Motor 
serie 

Motor 
compuesto 

Diagrama esquemltico 

f::9~:'~J 
....____.__. 
'••" ........ .. 

CaracterlsUcaa 
de estado 

permanente 
Relaciones de estado 

permanente 

MOTOR 

TL = T. s::: .. «..,,l/al,, 
E,. -= .. 1(,,. 1/ 10 
E..a"'"' V,, -1 .. R,, 

n- E..a/Jl...,,111 

Regulación de velocidad 
(slmbolo- SR) 

SR• ª·"L -nn. o,. 
sn no se define para 

los motores serie 

P. - E,,1,, - r.n 
Potencia de aalida(P •• ) 

P••==P,-Pr.-

En donde P rol ea 
potencia perdida 

por rotación (11) 

tJ *'"" P4s/fE. (P18)] 

Ecuaciones diferenciales 
d~I rnnvimittotn 

.Vntrr: J, ..:s l: (J) e$tA 
referida a la flecha de 

motor (vea capittilo 11) 

J,6+/tJ- T,-T, 
T,= .. «..,. 1 ; 1 1,. 

"• - (R1 + pL11 )1, 

J,6 +JO = T, - T, 
T, .. ~.11111,, 

"".,. (R"' + pL~)I,. + .. r... .. 111t) 

J,6+.fO-T,-T, r.- .. tt.. . .111l1 .. - .. -. .. ,; .. • 

o, .,... (R + pL)i_. + .. -te..,.11..at) 

do~de R - R 1 + R..t 
L-Lu +L,,,. 

J,6 + ftJ ... T• - T¿ 
T,-( .. tl...a111 + .. tt,.1i1)i,. 

"1 - (R, + pL11)l, + pL11l, 

X ola: Tr. incluye el par 
del motor correspondiente 
a las p6rdidaa por rotaci6n 

u, -= (R1 + R .. li,,. + p(Lu + L,.,.)I,. + pL11i1 

R -R, + R.1. L - Lu + L,..1. 

Notas: 
l.· El uso de factores de saturación, como se muestra, conduce a soluciones 

aproximad.as. las que tienen una exactitud aofidente para la mayorfa de las 
situaciones. 

2.· Generalmente se implica que los modelos. cuando son lineales, estin 
linea.rizados en el punto de operación. 

Modelo matemático 
1 forma de diagrama de bloque' Diairramas de bloque para computadoras analógicas 

3.- El factor de saturación se representa simbólicamente por~ y es la 
relación entre el valor saturado y el no saturado de la inductancia. :El factor 
de saturación inverso se representa por lC._ y es el reciproco del factor de 

saturación. Cuando se usan, los valorea de la inductancia son load~ la cond&. 
ción no saturarlA. ' 

Tab.la -1. Rec•umco de caractcri•ticaa de máquina• de C. C. 

Funciones de transferencia 

flC.) K, 
J'_,_(.r} - s' + 2Cw.s + w.,• 

No existe debido a laa no 
linealidades tanto tipo 

producto. como funcioñales 

Misma que para los motores serie 



CAP. 1.- PRINCIPIOS DE OPERACION Y CONSTRUCCION 
DEL MOTOR DE e.o. 
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1.1 FUNDAMENTOS DEL MOTOR. 

La fig. 1.1 (a) muestra un ca:np::> magnético de intensidad unl
fonne., en el cual se halla un cond:.1ctor por el que no circula ninguna 
corriente. En (b) aoare~e el conductor llevando una corriente hacia
el papel, pero se ha suprimido el campo debido a los polos N y S. AJ. 
rededor del conductor aparece un ca.npo magnético circular creado por 
la corriente que lo recorre. El sentido de este ca~p~ es, segan la -
regla del sacacorchos, el de las agujas del reloj. 

En la fig. 1. 1 (c} se ve el campo resultante de la superposi
cidn del campo principal y el creado por la corriente del conductor. 

Los dos campos tienen el mismo sentido an la parte superior -
del conductor pero son opuestos en la inferior. El resultado ha sido 
el aumento de la densidad de flujo en la parte superior y la disminu
cidn de la misma en la inferior. Se encuentra que acttla una fuerza F 
sobre el conductor, que tiende a moverlo hacia abajo, segdn indica la 
flecha en (c). 

Es conveniente considerar este efecto como debido al mayor n.!1 
mero de lrneas de flujo existentes a un lado del conductor. Las 1 r-
neas de fuerza se pueden considerar como tiras elasticas so~etidas a 
una tensi6n, y estas lrneas siempre tienen tendencia a contraerse y 
tener longitud mrnima. La tensidn de estas lrneas en la parte supe-
rior del conductor tienden a moverlo hacia abajo, co~o se ve en (c) 

Si se invierte el sentido de la corriente en el conductor hay 
un aumento de 1 rneas de fuerza, debajo de éste, que ti ende a mover 1 o
hac i a arriba, co.no se indica en la fig. 1.1 (d). 

tal lbJ 

(C) Id l 

Fig. l. 1 Fuerza que actaa sobre un conductor recorrido por
una corrie11te y situado en un campo magnético. 
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El funcionamiento del moto~ eléctrico esta basado en el prin
c1p10 de que un conductor recorrido por una corriente en un campo .na_g 
nético tiende a mo·1erse parpandiculannente a la direccidn del campo. 

1 .. 2 Fuerza actuante so~re un conductorrecorrido por una corriente 

La fuerza que actda sot>re un conduct·or recorrí do p:::>r una co
rriente en un campo magnético es di rectamente pro?orcional a la inten 
sidad del campo, a la intensidad de la corriente-¡ a la lo.,gitud del 
conductor·. 

F BLI _l_J_ dinas - l. 1 

donde B es la densidad de flujoª" gauss o an maxwell p:>r centimetro 
cuadrado, L es la longitud activa del conductor en centímetros e 1 es 
la corriente en amperios .. Las direcciones del campo, del conductor y 
de la fuerza son perpendiculares entre sr. 

En unida des Mi<S, la fuerza resulta: 

F= BLI ne>1t9,,s - - 1.2 

Estando B en w~ber por metro cuadrado, L en metro e 1 en a.nparios 
{1newton=10 dinas). 

Eje~plo.- u~a bobina rectangular plana con 20 espiras esta si 
tuada en un plano ?aralelo al camp:> ,nagnético (veáse fig. 1.2 (a) ) y 
la densidad d~ flujo es de 3 OJO gauss. 

La longitud del lado de la bobina perpendicular al cam?:> es -
de 8 pJlgadas (20.32 cm.). La corriente por conductor es de 30 ampe
rios. Determinar la fuerza en kilogramos que actaa sobre cada lado -
de la bobina {vease las flechas de la fig. l. 2 {a) ). 

B 
L 
1 

3 OO:> gauss 
20.32 cm. 
30 amparios 

co:no hay 20 espiras: 

F1 = 3 O:l:l X 20.32 X 30 
TO 

182qoo di nas. 

F = 20 X 182900 = 3'558000 dinas 

3'55SOJO 
q81 

3 730 gra.~os 3.73 Kg. resp. 

En unidades M K 5 

B 0.30 ~eber/M2 
L 0.2032 M 

Por lo tanto: 

F = 0.30 X 0.2032 X 30 X 20 16.58 n~fltons resp. 



Lo que resulta identico a las 3658000 dinas. 

la 1 lbl lcl 

Fig. 1.2 Par desarrollado en distintas posiciones 
de la bobina. 
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Si representa~os por B la densidad media de flujo radial para 
el radio medio r al que se hallan colocados los conductores, y si Z -
designa elndmero total de conductores del inducido, el par electroma_g 
netico "T11 viene dado por: 

T = Z F r = Z ~ Newton 

Es mas c6;nodo exp.-esar el par electromagnético en funci6n de 
la intensidad Ia de la corriente total que circula por el inducido,
y también en función del flujo total 0 por polo, en vez de utilizar -
la densidad media de flujo B. A~ora bien: 

i = la y B 
trayectorias 

Siendo A el area de la sección de la trayectoria de flujo pa
ra el radio r. Tambi~n. 

A= 2"1"Trl 
polos 

y, por consiguiente, 

T = Z 0 L la r 
2 "l'T r L 

Z t la 
~ 

X 

X Polos 
trayectorias 

Polos 
t rayec tor i as 

Newtons 
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osea,. 

l. 3 

Siendo Kt una constante para cada m~quina. Las ecuaciones an 
teriores se aplican a todas las m~quinas de corriente continQa, sea-;;
generadores o motores. 

1. 3 Regla de fleming de la mano izquierda. 

La relaci6n entre el sentido del ca.npo magnético, el del movj_ 
miento de un conductor~n este ca.npo y el de la f. e. m. inducida ve -
nra dada por la regla de fleming de la mano derecha. 

De manera analoga, la relaci6n entre el sentido de un campo -
magnético, el de la corriente de un conductor en este campo y el de -
la fuerza resultante que actaa sobre este conductor esta dada por la 
regla fleming de J.i!mano izquierda, que es como sigue: 

Colocando el dedo rndice en el sentido del campo o flujo y el 
dedo medio en el sentido de la corriente del conductor, el pulgar qu~ 
da dirigido en el sentido en que el conductor tiende a moverse. 

Esto viene indicado en la figuera l. 3. Si se aplica la re -
gla de fleming de la mano derecha {para el funcionamiento de un gene
rador) a la figura 1. 3 se ve que el sentido en que debe moverse el -
conductor para que en él. se induscan la f.e.m. y corriente indicadas
en la figura es hacia abajo, o sea opuesto al del motor. 

Por lo tanto, en los generadores,. el conductor se mueve con
tra una fuerza que se opone a su movimiento,. y necesita un~ fucrzn de 
arrastre para mantenerse en él. Esta fuerza la suministra la m~quina 
que arrastra el generador. 

Fig. 1.3 Regla de Flerning de la mano Izquierda 
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Se observara que la fuerza que se opone al movimiento del CD.!:!. 

ductor en un generador esta de acuerdo =on la Ley de la conservaci6n
de la energra. la enerrra eléctrica suninistrada por el generador es 
a e-<p:ansas de la energra de la 1né1quina que lo arrastra venciendo esta 
fuerza. 

Asr, en todo ge:ierador existe un efecto 1notriz. Se ·.1eré1 11 m~s 

tarde, que en todo ~otar existe un efecto generador. 

1. 4. P A R M O T O ::l 

Cuando ~n ind~cido, un volante o cualquier dispositivo simi-
lar gira alrededor de un eje se necesita una fuerza tangencial para -
mantenerlo eri ,,ovimiento de rotaci6.,. 

Esta fuerza se puede desarrollar dentro de la misma mé1quina, 
como en un motor eléctrico o maquina de varpo, o puede aplicarse a un 
dispositivo transmisor tal co1no una polea, eje, generador o engranaje 
de trans~isidn de las ruedas de un vehrculo (fig. l. 4) • El efecto 
total de la fuerza no queda determinado solamente por su magnitud, sl_ 
no taonbién por su brazo o distancia del eje de rotacid:i al punto de -
aplicacidn de la fuerza. El producto de la fuerza por su distancia -
al eje de rotacidn mide el llamado PAR MOTOR. 

El par tiende a prod'..lcir un mo.nento de rotación, y se expresa e 
en unidades de fuerza por longitud. En el sistena inglés se expresa
generalmente en pies-libra (a distinguir de la libra-pie, que repre--
senta trabajo). 

En el sistema C.G.S. la unidad de par motor es la centimetro
dina (una unidad muy pequeña), y en el sistema métrico, la unidad es 
el metro-kilogra:no, o mas corrientemente, el kiiogr~metro, que es pro 
piamente la unidad de trabajo. U" kilogrametro, es igual a 7.2.3 li::
bra-pie. 

En la fig. J .4(a) la rama conductora de la correa tira del 
borde inferior de la polea con u!'la fuerza tangencial F2 • La rama con 
ducida esta tirando del borde superior con una fuerza fangencial F1 .
La fuerza resultante tangencial que actaa sobre el borde es F2 - Fi. 

El radio de la polea es r y, por lo_tanto, el par aplicado a -
ésta es (F

2 
F

1
) r. 

La fig. 1.4 (b) muestra un engranaje com;:i~esto de una rueda -
conductora de di.1mctro r¡ en su circunferencia p;-imitiva, y de una ru~ 
da co:iducida de radio r 2 • Despreciando roza.nleñtos , el par de la 
rueda conductora es el producto de la fuerza tangencial F por el ra-
dio r, o sea Fr,. El Par atil en la rueda conducida o en el arbol es -
Fr2 • Co;no que F es el mismo en los dos casos y r2 rnayo:- que r., el p3r 
de la rueda conducida resulta .nayor que el de la cond>~ctora. Las velo 
cidades angUlares de los dos ejes so:i inversamente prop::>rcionales a=
los radios de las ruedas, y, por lo tanto, a sus pares. Ademéts, si 
se desprecia la fricci6n, la potencia es la ~isma en los dos casos, -
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co;u:i se desp:-ende de la Ley de co.,servaci6., de la energra. 

Ejemplo. Una correa arrastra a una polea de 35 pulgadas 
(91.4 cm.) (fig. 1.4 (a) ). La tensi6n del lado tirante de la correa 
es de 90 libras (4o.81 Kg.) y en el lado flojo de 30 Libras (13.60 
Kg.). D•3tenninar el par aplicado a la polea: (a) en libras-pie: (b)
en kilogrametros. a) co,no los dos lados de la correa actllan en oposJ. 
cid~, la fuerza tangencial resultante en el b~rde de la misma es de -
90 - 30 = 60 Libras. Esta fuerza actlla a ~na distancia de 18 pulga-
das (45.72 cm 6 1.5 pies) del eje de rotaci6n. 

Por lo tanto, el p3r es: 

b) 

T = 50 X 1 .5 93 libras-pie Resp. 

La fuerza es de 40.81 13.60 27.21 Kg. 

T = 27.21 X 0.4572 = 12,44 K9m. Resp. 

FUer:Za debido a lo 

er:~* /-,.,& l 
Fu.rzo apkco•a o · conlluddo. 

la correa. 

'ª' lbl 

Fig. 1.4 Par desarrollado por una correa i por u~ 
engranaje. 

l. 5 Par desarrollado por un motor. 

La fig. 1.2 (a) muestra una bobina de una sola espira, cuyo -
plano es paralelo al campo magnético. Por el lado izquierdo de la es 
pira la :orriente entra en el papel, y por el lado derecho sale de él 
P.:>r lo tanto, el co.,ductor ·de la izquierda se encuentra sometido a 
una fuerza F1 , que tiende a desplazarlo hacia abajo, y el conductor
de la derecha se encuentra SQ~tido a una fuerza F2 , que tiende a 
desplazarlo hacia arriba. 

Como sea que la corriente en cada uno de los co:id1Jctores es -
la .nisma y ambas se encuentran en el mism::. canp::> magnético, la fuerza 
Fl es igual a la F2, y estas dos fuerzas dan lugar a un par que tien
de a hacer girar a la espira alrededor de su eje en sentido contrario 
a las agujas del reloj. En (a) la espira se encuentra e:i la posici6:i 
para la cual el p3r es maximo y por que la distancia entre el ej~ de-
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.la espira y las 1 rneas de acción de F1 y F2 es maxima. 

Cuando la espira alcanza la posición (b), ninguno de los con
ductores p..1ede: desplazarse, a menos que la espira sufra una deforma-
ci6~. Esta es una posicidn de par nulo, pJrque la distancia del eje 
de la espira a la lrnea de acción de las fuerzas es cero. 

Sin embargo, si la dirección de la corriente En la espira se 
invierte cuando alcanza la posición (b), y la espira se desplaza lig~ 
ramente mc1s all~ del p:Jnto m•Jerto, como :;e ve en (e), aparece un par 
q~e sigue haciendo girar a la espira en sentido contrario a las agu
jas del reloj. 

Para desarrollar un p3r contindo en el motor,. la corriente en 
cada espira se debe invertir cuando pasa por la zona neutra o zona de 
par nulo. Por lo tanto, se necesita de un colector. Esto es an~lo~o 
al uso del colector en las drna11os para que la ::orriente suministrada 
al circuito externo sea unidireccio~al. 

Un motor con una sola espira, como el de la fig. 1.2, es impo 
sible de realizar, pC1es aparecen puntos m:iertos y el par desarrollado 
no actaa siempre en el mismo sentido. u, inducido de dos espiras el i 
minaría los puntos m~ertos, pero el par desarrollado adolecer~ del".:" 
mismo inconveniente. 

Los mejores resultados se obtienen con un inducido de gran na 
mero de espiras, analogamente al inducido de una dtnaono. De hecho no 
existe ninguna diferencia en la realización practica de un inducido -
de motor y un ind:icido de generador. En la figura 1 .5, se ilustra el 
inducido y el campo ::le un motor bipolar, y la fuerza :¡ue actlla sobre
cada conductor viene indic~-:fa por una flecha. 

En cada instan te sólo '-In pequeño nllmero ::le 1 as es pi ras del in 
ducido se encuentra en conmutacicSn. Por el lo la variacidn en el nílme 
ro de conductores activos es tan pequeña que el par desarrollado es".:" 
pré1ctica111ente constante, en el sup.Jesto de que la corriente en el in
ducido y su flujo sean constantes. 

Fig. 1.5 Par motor desarrollado ?Orlos cond:i=tores 
del inducido de :.Jn motor. 
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formulas (1.1) ó (1.2), en un dinamo cualquiera el
proporcional a la indución media B, siendo el radio 
longitud L activa de conductor del mismo, constan -

De aqui que el par desarrollado por el inducido 

T = Kt 1 0 - - - - - - - - 1.3 

en donde Kt es una constante de proporcionalidad que depende de las -
dimensiones del inducido, del m:tmero de espiras, del sistema de unida 
des, etc., 1 es la corriente en el inducido expresada en amperios, y 
~ es el flujo que penetra en el inducido desde un polo norte. 

Es decir, que,. en un :notor, se verifica que el par motor es -
proporcional a la corriente del inducido y a la intensidad del campo
magnético. 

Conviene recordar esta relacidn pues, con ayuda de ella, la -
variacidn del par con la carga en los diversos tipos de motores se 
pJede determinar con facilidad. 

Ejemplo.- Cuando el inducido de un motor consume SO amperios 
de la lfnea, desarrolla un par de 8 30 Kgm. Si la intensidad de campa
se reduce al 75% de su valor primitivo, la corriente aumenta a 80 am
perios. ¿Cual es el par desarrollado?. 

Si la corriente del inducido parmaneciese igual a su valor 
primitivo de SO amperios, el valor del par debido solamente a la dis
minución del campo serra 0.7S X 8,30 = 6,23 Kgw. Debido al aumento de 
la corriente, el valor definitivo del par sera (80/SO) 6, 32 = 9,96 -
::gm. 

Se debe recordar que el par expresado por estas fórmulas es -
el desarrollado por el inducido o par electromagnético. 

El par dtil en la polea sera ligeramente inferior a éste, de
bido al perdido en co~peasar los rozamieñtos y las pérdidas en el -
hierro del inducido. 

l. 6. FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ. 

La resistencia del inducido de un motor corriente de 10 caba-
1103 ingleses y 230 voltios es aproximadamente de 0.2S ohms. 

Si este inducido estuviera conectado directa~ente a una red -
de 110 voltios, la corriente, seglln la ley de oh~, sera: 1 = 230/0.2S 
= 920 amperios. Este valor de la corriente no solamente es excesivo, 
sino también totalmente anormal, especialmente si se tiene encuenta -
que la corriente ne>.-ninal de un motor de este tipo -es de unos 38 ampe
rios. Cuando un motor esta funcionando, es evidente que la corriente 
del inducido no est~ determinada solamente por su resistencia -
6hmica. 

Los conductores, ademas de llevar corriente y desarrollar asr 
u~ par motor, estan cortando un flujo y generan una F.E.M. 
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La fig. (1.6) muestra un conductor aislado del inducido de un 
motor en el insta:ite en que pasa por delante de un polo norte. Este 
conductor se puede mover 1 ibremente. 

La flecha del lado izquierdo señala el sentido de la tensión 
aplicada y, par tanto, el de la corriente. Si se aplica la regla de 
fleming de la mano izquierda se ·~e qc1e la relación entre la dirección 
de la corriente y el flujo es tal que el conductor tiende a moverse -
hacia abajo por la acci6~ de la fuerza aparecida. 

A 1 moverse e 1 conductor hacia abajo co:-ta flujo, y en e 1 con 
ductor se !Jenera una F .. E.M. Si se aplica la regla de la mano derecha 
para detenninar el sentido de esta F.E.M. inducida, se encuentra que 
actlla de derecha a izqcrierda (fig. 1.6) y esta en oposición con la 
tensión y la corriente aplicad9. Por esto a tal F.E.M., inducida se 
le lla~a fuerza contraelectromotriz. Esta F.C.E.M., se opone al paso 
de la corriente por el inducido. 

Puesto que la F.C.E.M., se opone a la tensión de la lfnea, la 
tensión resultante que actda en el circuito del inducido es la dife-
rencia entre la lfnea y la F.C.E.M. 

Sea V la tensidn de lfnea y la E la f.c.e.m. la tensidn resul 
tante que actda en el circuito del inducido sera V-E voltios y la c:2 
rriente del inducido, segdn la Ley de ohm: 

la = V - E amperios -
~ 

- - 1.4 

donde R~ es la resistencia del inducido o armadura. 

Esta expresic5n también se puede escribir: 

Sentido 

E =V - la Ra 
V = E + la Ra 

y tensión ophcado. 

Vol ti os -
Vol ti os -

1.5 
1.6 

Sentido de la fum"za 
contra elecfromotnz 

Fig. 1.6 Relación entre el sentido de las corrientes 
y f.e.m.s. en el conductor de un motor. 
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En un generador. la f.e.m. inducida es igual a la tensidn en
hornes mas la carda de tensi6n en el inducido. E11 u,., motor, la f.e.m 
inducida es igual a la tensidn en bornes menos la carda de tensidn en 
el inducido. La f.c.e.m. debe ser siempre menor que la tensi6n apl i
cada si se desea que la corriente penetre en el inducido por el borne 
p:>sitivo. 

Ejemplo. Determinar la f.c.e.m. de un motor de 10 HP. cuando 
la tensi6n en bornes es de 230 voltios y el inducido absorbe 40 a·npe
rios. La resistencia del inducido es de 0.25 6hmios. 

E= 230 - (40 X 0.25) = 230 - 10 = 220 voltios resp. 

En la fig. 1.7 se ilustra :.in curioso experimento para demos
trar la existencia de la f.c.e.m. Un grupo de lamparas se conectan -
en serie con el ind~cido de u, motor shunt. Primero se cierra el cir 
cuito inductor media~te el interruptor s2 • Luego, el interruptor s1--:-

En el momento de cerrar 51 , las l~~paras se encienden intens~ 
mente. A inedida que el inducido se va acelerando, estas l¿tmparas se
van apa3ando mas y mas, lo cual demuestra gue e11 el inducido se esta 
generando una fuerza co~traelectromotriz que se opone a la tensión de 
lfnea. traduciéndose esto en una disminucidn de tensidn y de corrien
te en las lánparas. Cuando el motor alcanza su velocidad de régimen, 
las lamparas estan apagadas. 

Sin embargo, si se a~re el interruptor Sz, el flujo, y por lo 
tanto la T.c.e.m., se reducen a cero practicamente, lo cual se pone -
de manifiesto porque las lamparas vuelven a aumentar su intensidad 1,1!. 
minosa. 

(En la practica~ cuando un motor esta en funcionamiento el 
circuito inductor no se debe abrir por ningOn ~otivo). Si la tensi6:i 
es de 230 .mlts en la fig. 1. 7 habra, evidentemente, que emplear p~ 
res de lamparas en serie. 

La f.c.e.m. es E= K l'l S voltios, donde K es una ·=onsta:ite, f!J 
es el flujo total que penetra en el indcicido desde un polo norte y S 
la velocidad del inducido en r.p.ra. 

Fig. 1.7 Demostracidn de la existencia de la f.c.e.m. 
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1. 7 P O T E N C 1 A INTERNA. 

La p~tencia total o potencia ~ec~nica interna desarrollada 
por el inducido de un motor es el producto de la f.c.e.m. inducida y 
la corriente del inducido. Es dacir: 

Prn = Ela - 1.7 

Esto se puede demostrar de la forma siguie;ite: 

La potencia a'>sorbida p0r el inducido es Vla, donde V es la 
tensiCln en bo~nes. La pérdida de potencia en el inducido, laLR as a
expensa~ de la potencia eléctrica. 

Las otras pérdidas son debidas a los rozamientos, histéresis
y corrientes parasitas en el hierro del inducido, y tales pérdidas 
son a e.xpensas de la potencia mecanica (Véase parrafo 1.5). Por lllti 
mo ~ay que considerar la potencia t1til en la polea. Se sigue, pues,=
que la Clnica fracción de la potencia absorbida por el inducido Vla 
que no aparece como potencia .11ec~nica es la pérdida por resistencia -
del inducido la2Ra. 

Por lo tanto, la potencia interna es: 

Pm = Vla - la2Ra = la (V - LaRa) 

Pero 

V - laRa E - - - - - - - - 1.5 

Por lo tanto 

Pm Eta 

O sea que la potencia en la polea es igual a la potencia in-
terna menos las pérdidas por rozamiento y por la resiste;icia del ind.!J. 
cido. 

Ejemplo.- La resistencia del inducido de un motor de 20 rlP 
230 Volts y 1 20J r.p.m. es de 0.15 C:Shmios. Las pérdidas por roza- -
miento y e;i el inducido so:i 500 Vatios. Cuando el inducido absorl>e -
75 a,11perios a 230 Voltios, determinar: a) La p::>tencia absorbida p::>r -
el. inducido: 

b) La f .e.e.in.; 
c) La potencia interna; 
d) La potencia en la polea en H.P. 

RESP. a) Pa 230 X 75 1Z22Q llªtiQ~ 

b) E 230 - (75 X 0.15) 218,Z Vol ti os 
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c) P,n = 218. 7 X 75 = 1640:J vati~s 
También Pm (230 X 75) - (75 X 0.15)::16400 Vatios 

d) P 1m = 1640:J - 60:J 
746 

1.8 Velocidad del motor. La velocidad de un motor es directamen-
te proporcional a la f.c.e.m. e inversamente proporcional al flujo: 

S - Kl E - - - - - - - 1 .8 
T 

Donde Kl es una constante igual a 1/K. Subsituyendo E en - -
(1.8) por su valor dado en (1.5), la velocidad resulta: 

V 1 a Ra - - - - 1. 9 

"' 
Esta es una expresid:i imp.::>rtante, ya que se expresa la Ley de 

variaci6n de la velocidad con la carga. 

Ejemplo. Un motor de 15 HP. y 230 Voltios tiene una resisten 
cía de inducido de 0.16 6hmios. Cuando el inducido observe 25 ampe:;
rios, la velocidad es de 1000 r.p.m. Cu<!l es Ja velocidad cuando la 
corriente del inducido es de 60 amperios, si la intensidad de campo -
varia? 

Sea 52 la velocidad cuando la corriente del ind•.1cido es de 60 
amperios. Aplicando la f6rmula 1.9 

52 
51 

Kl 230 
K1 230 

(60 X 0.16) 
(25 X 0.16) 

Co.no el 0 es el mismo en los dos casos: 

52 = lO:JO 230 - 9.6 
230 - 4.o 

/ "' 
/ "' 

El ejemplo siguie:,te sirve para ilustrar el efecto de la va
riacl6n de la velocidad con la corriente de excitaci6n. 

Eje.11plo. El flujo an el motor del ejemplo anterior se dismi
nuye en un 10%. ¿Cu<!l es la velocidad cuando Ja corriente del inducJ, 
do es de 60 a.11per i os?: 

Puesto que la corriente del inducido no varra, tampoco lo ha 
ce Ja f.c.e.m. por tanto, la ft1rmula 

s - 1.1 o 

Se.puede aplicar directamente: 

S2 = ~El.tlz = _fu.
2 

; 02 = ~ 
S,- K¡ E/01 .Rf? 



Por tanto: 

52 975 ~ 
0.91'11 

.91.2. 
0.9 

1083 r.p.m. 
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1.9 Reaccic:!n de indcicido y posicic:!n de las escobillas en los mo-
tor.es. 

La fig. 1.8 (a) muestra el sentido de la corriente en los con 
ductores del inducido en un motor con las escobillas situadas en la -
zona neutra. El sentido de la corriente en cada mitad del inducido -
corresponde a la polaridad y sentido de rotacic:!n señalado en (b). 

Los ainper!os - vueltas del inducido crean una f.m.m. Fa. 

El flujo producido por esta F.m.m. esta dirigido ~acia arriba 
y forma un angulo recto con el eje de los polos. 

En la fig. 1.8 (b) se ve el sen ti do de la corriente en el in 
ducido y en la excitaci6n. 

La resultante de los a~perios-vueltas del c~npo y del ind~ci
do crea un flujo que esta dirigido diagonalmente hacia la parte scipe
rior de la derecha y se concentra mas en los bordes polares de entra
da. Es decir, que esta distorsionado en sentido contrario al del - -
movimiento. Como la zona neutra es perpendicular a la dirección del 
flujo resultante, también se desplaza hacia atras. Por consiguiente, 
las escobillas se deben retrasar en un angulo B. 

En un motor es, pues, necesario retrasar las escobillas cuan
do aumenta la carga como se ve en (b). Si no íuera por 1 a f .e.m. de 
autoind~cci~n, la zona neutra coincidirra con el eje de escobillas. -
Peru, debido a la necesidad de contrarrestar esta f.e.m., las escob_l 
llas se colocan detr~s de esta zona neutra de carga, como se puede 
ver. en la fig. 1.8 (b). Es decir, tantoª" el motor como en el gene
rador es necesario desplazar las escobillas de la zona neutra con ca..c 
ga para contrarrestar la f.e.m. de autoindcicción. 

Este retroceso de las escobillas va acompañado de una acción 
desmagnetizante del inducido sobre el caaipo como se puede ver por un 
estudio de la fig. 1.8 (b). Si B es un angulo que forma el eje de e2. 
co~illas con la zona neutra, los amperio-vueltas del inducido c:,,npra.!! 
didos en el angulo 2B se oponen a los ampario-vueltas del campo, como 
puede verse aplicando la regla del sacacorchos. 

Ademas, cuando la carga aumenta, la reacción del inducido - -
tiende a aumentai'" la velocidad del motor. En efecto, se conocen ca-
sos en que motores con pequeño entrehierro (teniendo asr gran reacción 
de indcicido) se han enbalado al aumentar la carga. 
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Fig. 1.8 Reacción de inducido en un motor. 
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1.10 Polos de conmutaci1n. los polos de conmutación se emplean en
los motores, como en las d1'iiamos, para anular la reaccit"Sn de· inducido 
en la zona neutra y ta.nbién para inducir una f.e.m. en las bobinas 
del ind!.lcido que est<!n en conm•1taci6n y anular la f.e.m. de autoindu
cci-'"· 

La' figura 1.9 representa esquem<!ticamente un motor bipolar. -
El polo de la izquierda es norte y el de la derecha, sur. La :::o- -
rriente est<! dirigida hacia afuera del papel en los conductores de la 
izquierda del inducido, y hacia el papel en los de la derecha. 

El inducido gira en el sentido de las agujas del reloj (regla 
de flening de la mano izquierda). La f.m.m. del ca.npo indu:::tor F - -
a·=tCla de izquierda a derecha, y la del inducido Fa, ha=ia arriba (vé~ 
se la fig. 1.8). Estas direcciones se determinan por la regla del s~ 
cacorchos;. 

Como los interpoles se daben oponer a la rea:ci6n de inducido 
en la zona neutra el de la parte superior del inducido debe ser norte 
y el de la parte inferior sur como muestra la figura. Ademas,en los
motores, la polaridad relativa de los polos principales y de los in-
terpolos tomada en el sentido de rotación es Nn Ss, mientras que en -
las dina~os era Ns Sn (Véase fig. 1.8). Los interpoles se conectan -
en serie con el inducido, como en la fig. 1 .9. 



La a::cidn de los polos de con.nutaci6n en los espacios interp.Q 
lares es igual en los 1n::>tores que en las dina.nos, salvo que las p.::>la
ridades son opuestas a las indicadas en dicha figura 

Si en un motor se producen chispas por a 1 guna causa desco:ioc i 
da, se debe comprobar la polaridad de los interpoles, pues las chis--=
pas pueden ser debidas a que los polos de conmutación n=> estc1n conec
tados correctamente. 

Al ir provistos los motores :nodernos de polos de conmutaci6n
sus esco!li 1 las no van retrasadas, como puede verse en la fi g. 1 .8 - -
(b), no existiendo, por lo tanto, conductores con amperio-vueltas de~ 
magnetizantes comprendidos dentro del angulo 2B. Sin embargo, y debj_ 
do a que los extremos adelantados de los polos se saturan al au~entar 
la carga, existe en realidad una disminuci6n del flujo. 

Polo de conlrAJ'foaón 

" 

~+ 
Polo ele conmutocaoo 

Fig. 1.9 Interpoles en un motor. 

1.11 Estructura del motor de C.D. 

El motor de corriente directa tiene un estator y un rotor, es 
te dltimo es mas conocido como armadura. El estator contiene uno o::: 
mas devanados por cada polo, los cuales estan diseñados para llevar -
corrientes directas que establecen un canpo magnético. 

La armad'.Jra y su d~variado estan ubicadas en la misma trayect..Q 
ria de este canpo ma3nético. Los devanados del cstator y los devana
dos del rotor est<!n conectados frsicamente, los devanados del estator 
se conectan a unas escobi 1 las y los denovados del rotor a un co~muta
dor y al hacer contacto por friccidn escobillas y conmutador se esta
b 1 ece 1 a con ex i C5n cont i neta de a.nbos devanados, e 1 conmutador va empo-



trado en la flecha del rotor (giratorio), las escobillas son fijas y 
estan localizadas en el eje neutro magnético de la maquina. 

Cuando el devanado de la armadura lleva corriente, establece
un campo magnético en cuadratura con el campo ~agnético de los devan_!! 
dos del estator (fig. ·1.10.) 

Esto hace que se desarrolle un par que es el que hace girar -
el rotor del motor. 

Para que la corriente de la armadura, bajo cualquier polo 
del estator, circule siempre en el mismo sentido, sin importar la po
sician en que se encuentre, se necesita del conmutador, que es la 
otra funciOn que desarrolla el conmutador (dispositivo mecanice). Sl 
no se utilizara un conmutador, el motor solo podrta dar una fracciOn 
de vuelta y luego se detendrfa. 

ea.p., 11111!1iético 

Eje Dlrecto (ca.po 
principel) 

Ia 

Eje Neutro (eje en cuadratura) 

FIGURA 1.10 ESQUEMA DE UN MOTOR 
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l. 12 Formas de conectar los devanados del estator con los devanados 
de la armadura (maquinas auto-excitadas). 

Se llama campo en derivacidn; cuando el campo del estator es
ta conectado en paralelo con la armadura (fig. 1.11 a). 

Se llama campo en serie, cuando el ca.npo del estator est~ co
nectado en serie con la armadura (fig. l. 11 c) 

puesto. 
Cuando se combinan ambas conexi eones se l la11a de ca.npo com- -

Existen dos formas de conectar el devanado en derivación: 

1.-
2.-

ConexiOn en derivacidn corta 
Conexión en derivación larga 

(fig. l. 11 d) 
(fig. 1. 11 b) 

A su vez, existen dos formas también de conectar el devanado
en serie: 

1.- Compuesto acumulativo si se conecta de tal manera que 
aumenta el flujo producido por el ca.npo en derivación. 

2.- Compuesto diferencial si se conecta de tal manera que 
disminuya el flujo que produce el campo en derivación. 

los devanados en derivacidn y en serie como se podr~ observar 
estan localizados en el estator. 

:ta 

=U3 ...!!!... 
Corgo 

la 

"~ v, e--•-oadn 
¡; 

laJ lcJ 

r .. 1~ Cargo 
J:.a 

x, C""1'0 
C"'91 

sa'•e 

v, Con-.,,o en, 
Campo en denvocion 
denvoc16n 

lbl ldl 
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(a) Motor en derivacltSn de c.d. (b) motor compuesto de c.d. 
con conexitSn larga (c) Motor serie de c.d. y (d) Motor CO!J! 

puesto con conexidn corta. 

l. 13 Caracterrsticas que necesitan tener tas maquinas auto exita -
das. 

1.- La estructura magnética debe ser no lineal. 

2.- Deben poseer atgdn magnetismo residual en los polos. La 
polaridad del campo magnético residual se indica con las 
letras N y S (fig. 1.12) 

3.- Para la polaridad supuesta del magnetismo residual, la -
escobilla superior tiene polaridad positiva si la dire -
ccitSn de rotación de la armadura es la de las manecillas 
del reloj. La escobilla inf. tiene polaridad positiva -
si la annadura gira en direccicS:i contraria a las maneci-
11 as del reloj. 

4.- El sentido de los ~~bobinados de los polos es el mismo -
en los cuatro casos (fig. 1.12). 

lo) lcl 

~ 
lb) Id) 

Fig. l. 12 Configuracio~es posibles de un generador de c.d. con exci
tacil'5n propia. En los cuatro casos, N.s·., representan la 
polaridad del magnetismo residual y el sentido del embobi
nado de cam¡>o permanece igual. 
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Es obvio que no se puede esperar que se genere una Fe~. (Fue.r: 
za Electro;notriz) en las bobinas de la armadura de una maquina autoe1S_ 
citada si no ~a~ magnetismo residual. 

Alln con este requerimiente bé1sico, tienen que satisfacerse al 
gunas otras consideraciones. 

Un examen de la fig. 1.12 de la (a) a la (d) muestra que la -
Fem., generada debido al magnetismo residual cuando se aplica al emb~ 
binado de campo, ocasiona una corriente que fluye en él. En las par
te de la fig. (a) y (c), el em~obinado de ca;npo esta conectado a las
escobillas, de tal manera que esta corriente ayuda a aumentar el cam
po magnético residual. Por otra parte, en las figuras (b) y (d), las 
conexiones del em~obinado de campo a las escobillas estan hechas de -
tal manera que la corriente crea un campo magnético en op.:>sicirSn al -
campo magnético residual, consecuentemente el voltaje se pierde. Por 
lo tanto cuando las conexiones son como las de las figuras 1.12 (a) y 
(e) se va generando ~na Fem., en Ta armadura en forma ascendente co
mo lo muestra (la Fig. 1.13), hasta quedar limitada por la forma de -
curva de la estructura magnética no lineal que posee la maquina, con
la lfnea que describe la resistencia del campo del estator. Como po
dra·observarse en la (fig. 1.13), si la lfnea de la resistencia de -
campo es movida hacia a,nbos lados, asr variarfa la Fem., generada (es 
ta Fem., en los motores es llamada fuerza contra-electromotriz por -
que se opone al campo del estator principal), por eso el valor de la 
resistencia debe estar ajustada a un valor tal que haga que la maqui
na opere satisfactoriamente 

tom 
gene 

Eg 

A 
Eo 

b 

(J:fRf -süs lf) 
Coractenshco de 

mognet1zaaón 
• "''i:.w, 

Ifp Corriente de campo :Cf 

Fig. 1.13 Caracterfstica de magnetlzaci.:!n. 
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La Egen KqfWlft Ea Fcem 

DOllDE: 

Kgf Constante que depende de la estri.1ctura de la 1nélquina 

w Velocidad del rotor 

lf Corriente de ca.npo del estator 

Otra fonna de hacer variar la Fem., generada es variando la -
velocidad CCY.no se p~ede notar en la f6rmula~ asr que cuando se desee
variar la velocidad deber.:! tenerse cuidado en no ·1ariar mas alta de -
s~ rango permitido, tal que no se p~eda ~~tener la Fem., necesaria P.l! 
ra el b~en funciona.niento de la maquina. 
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CAP. 11 MOTOR DERIVADO (SHUNT) 

11.1 CaracterTsticas de Funciona:niento. 

Las cur"as cara:::;terrsticas de un motor representan como .¡a- -
rTan el par y la "elocidad C0'1 la corriente del ind•Jcido, siendo conz. 
tante la tens i6n aplicada, Estas curvas se pueden dibujar fi'.lci lmente 
a partir de las f6nnulas. 

PAR PRODIJC 1 DO 

rp.n (Et - la Ra}. 

Siendo: Et 

la 

Ra 

laRa 

K y Kt 

K.0 

La tensión aplicada 

La corriente en el ind-..acido en amparios 

Resistencia en el inducido de dhmios 

La carda de potencial en la resistencia del in 
ducido, que rara vez excede del 5% de Et cuan:=
do el motor tra~aja a plena carga. 

El Flujo por polo 

Co:-ista:ates. 

En el caso de un motor en derivación (véase figura 2.1), la -
tensión aplicada Et y la corriente de excitación lf son constantes, -
como también el flujo por polo, si despreciamos el efecto de la rea-
ccidn del inducido; en este caso se tiene: 

Par motor producido Kt 0 la= constante X la qJe es la 
ecuación de una recta que pasa por el origen. Por otra parte, 

rpm = ...{§: - la Ra) = co'1stante X (Et - laRa) 
KJf 

Las curvas q·.1e corresponden a estas ecuaciones estan represen 
tadas en la fig.2.1. El par proporcionado a la carga ,neci'.lnica, llaml!_ 
do gene:-almente par de frenado, es :nenor que el par electromagnético, 
siendo la diferencia igual al par resistente producido por el roza- -
miento en los cojinetes y en las escobillas, las pérdidas en el hie-
rro i la resistencia del aire. La disminución de velocidad cuando 
a:rnenta la carga es debida a que Eg ha de disminuir para que pueda 
circular una corriente adicional. Las curvas caracterrsticas represe~ 
ta das en la figura 2.1. p.ieden obtenerse experimentalmente aplicando
dist intos pares de frenado·¡ midiendo para =ada uno :le el los la velo
cidad y la corriente en el inducido. 
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Fig. 2.1 Curvas caracterrsticas de un motor en derivacidn 
de 10 CV a 230 V. 

11.2 Efecto de la reaccidn del inducido sobre la velocidad. 
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En el parrafo anterior se desprecio el efecto de la reaccidn
del inducido y se consideró que el flujo~ era constante. Sin em~ar
go en la realidad, la reaccidn del inducido dis,ninuye el flujo~ en -
cierta cantidad, especialmente si el motor carece de p:::>los de conmuta 
cidn. Por tanto, el deno:ninador de la ecuacidn de la velocidad disml 
nuye cuando aumenta la corriente del inducido. Algunas veces el tan".:" 
to p:ir ciento de dis,ninucidn en el denominador debido a la reduccidn
de ~ es casi tan grande co:no el tanto por ciento de disminucidn en el 
numerador debido al aumento de laRa, siendo entonces la curva de velo 
cidad practica~ente una recta ~ientras el motor pasa de descarga a --= 
plena carga. 

11.3 Regulacidn de la Velocidad en los Motores en Derivación. 

El motor en derivacidn se denomina motor de velocidad constan 
• te porque su velocidad varra sello 1 igeramente con la carga. Sin em-".:" 



bargo, su caracterrstica .nas estimable es la de ser ta.nbién un motor
de velocidad regulable. Cuando se le pro·~ee de resistencias de con
trol adecuadas, puede proporcionar una regulación de velocidad preci
sa en un a:nplio inargen, y en esto se basa su principal aplicacic:5n. 

La regulació.1 de ·~elocidad pCJede estudiarse oTiejor utilizando
la ecuación de la velocidad. 

rpm = Et - 1 a Ra 
Kl'J 

Cuando el motor se conecta a una lrnea de tensidn constante,
c~no se indica en la Fig. 2.2, con Et igual a la tensión nominal del 
motor y con el reostato Ce campo colo=ado en resistencia cero, girar~ 
a :.rna cierta velocidad, que se deno:nina velocidad de pleno =a.npo o v~ 
lo~idad fundamental. Para obtener velo~idades superiores a la corres 
pondiente a ple'1o ca.npo, puede reducirse el flujo por polo, ll, inter::
calando resistencias en serie con lasbobinas de excitacidn, co:no indi 
ca la figura 2.2. Para obtener velocidades inferiores a la de pleno::
ca.npo, debe disminuirse la tensidn Et aplicada a los bornes del motor 
siendo el procedimiento m~s f~cil de ~onseguirlo intercalar resisten
cias en serie con el inducido, c~~o indica la figura 2.3. 

:ta 

Fig. 2.2 Resistencia intercal2_ 
da en e 1 circuito de ex.e·¡ tac i C:Sn 
para aumentar la velocidad 

E-• 1 ....-------' 

Za 

Fig. 2.3 Resistencia interca12_ 
da en el circuito del inducido
para disminuir la velocidad. 

(M~todos para regular la velocidad de un motor en derivación) 

Ambos m~todos de regulación de velocidad, sr pJeden utilizar
se en un ~ismo motor, permiten obtener una variacic:5n continda de velo 
ciclad desde cero a la velocidad máxima para la cual fue proyectado. ::
En el caso de motores sin polos de conm•.Jtacid:i, la velocidad .n~xima -
queda limitada a 1.7 veces la velocidad de pleno campo, aproximada~en 
te, porque la conmutación resulta deficiente. Esto se debe a ~ue al 
dis:nin·,ir 1' se debilita el flujo en los bordes polares, que cumplen -
la misidn de los polos de conm~taci6:i. 

11.4 Variacidn de Velocidad en los M~tores en Derivación ~ediante
Control de Ca~po de Excitación.-

Intercalando resistencias en el circuito de excitaci6~ de un 
motor en derivacic:5n, co.no indica la figura 2.2, disminuye la corrien-
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te excitadora lf y, por consiguiente, disminuye tam~ién el flujo~; -
en consecuencia, y de acuerdo a la ecuaci6n de la velocidad, 

rpm Et - la Ra 
Kil 

El motor en derivación girara más de prisa. 

A1.1nque la fónrula indica que la velocidad a:.imenta cuando el,
flujo 0 disminuye, es aconsejable estudiar con mas detalle como se"~ 
rifica esto. SI se· red!Jce bruscamente el flujo por polo, desciende -
la fuerza contraelectromotriz del motor y deja que circule mas co
rriente por el inducido. El aumento ~e corriente en el inducido es -
mucho mayor que la disminución de flujo, de modo que al par motor pr.Q 
ducido es mayor que el necesario ?ara la carga y el motor se acelera. 
El problema sig•Jiente a::lara to:b esto. 

Ejemplo: u~ motor en derivaciC:Sn de corriente continda, de 10 
C.V.,110 V, sometido a :.in ensayo mediante frenado, gira a 900 rpm y -
proporciona 10 C V al freno absorbiendo el ind~cido una corriente de 
75 A <le !Jna lfnea de 110 V. La resistencia del circuito del inducido 
es o.o3.n. . Hilllese: 

a) El par de frenado a plena carga 
b) La fuerza contraelectromotriz a plena carga 
c) El par motor electromagnético a plena carga 

Si se reduce de repente el flujo por polo en un 
20 %, intercalando resistencia en el circuito de 
excitaci6n, determfnase: 

d) La fuerza ccntreelectromatriz un instante después 
de variar el flujo. 

e) La corriente en el ind:.icido en el mismo intante. 
f) El par motor electromagnético en dicho intante. 
g} El valor final en régimen permanente de la co-

rriente en el inducido, supo~iendo que el par de
frenado permanece constante. 

SOLUCIO~: 

a} El par de frenado a plena carga es; 
Potencia de C.V. X 4500 10 X 4500 

2 4'T, X rp.n. 2 TI" X 900 
7 .95 kg-M 

b) La fuerza contraelectromotriz a plena carga es; 
Eg =Et- laR" = 110 - (75XO.OS)=104 V. 

e) La potencia eléctrica convertida en potencia mecélnica es; 
Eg la = 104 X 75 = 780J W = 1§.~ 10.61 

735 c.v. 
El par motor es; 

10.61 X 450J = 8.45 kg- M 
ZT,.-X 9JO 

La difere~cia entre el par motor y el par de fre~ado es: 

8.45 7.95 0.5 kg- M 
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q-.Je es igu:al al par resistente p:-od:Jcido por el roza'lliento, la resis
tencia del aire y la pérdida en el hierro del motor. 

d) Si se red'.lce d" repente el flujo en un 20%, la fuerza con
traelectromotriz Eg se red~ce tam!>i~n en un 20%, ya que la 
velocidad no tiene tiemp::> de variar apreciablemente. En -
general, los cambios eléctricos son m•Jcho 1nas rapidns que
los ca.11bios mec'1nico~; por co:isig:.iiente, la nueva fuerza -
contraelectro.11otriz es: 

Eg 80/103 X 104 33 .2 V 

e) Entonces, 

la Et - Eg 110 ~.2 335 A. 
Ra o.oa 

O sea, 4.46 veces la corriente a plena carga. 

f) P<>r tanto, el par motor (que es prop·:>rc i ona 1 al Flujo y a-
la corriente que circula por el inducido) es: 

8.45 X 80/100 X 335/75 30.19 Kg-H 

O sea, 3.6 veces el par motor a plena carga. 

g) El par electromagnético disponible mom,.ntaneamente para la 
acelera::id:t es: 

30.19 8.45 21.47 Kg-H 

El motor se acelera, por tanto, rapidamente. Cuando esto su
cede, Eg aumenta, y, en consecu~ncias la y el par motor disminuyen, -
desce.~diendo asr la rapidez de la aceleración. La aceleración decre
ce hasta anulars" cuando el par motor se hace igual al par resistente 
total debido al freno, roza.niento, resistencia del oirc y p~rdidas en 
el hierro. 

La fig. 2.4 representa gr~Hicamente estos ca.nbios. La co- -
rriente la en el ind~cido no salta en un instante a su valor m~ximo -
cuando varra repentina~ente el flujo, pero crece con m~cha rapidez en 
co.Tiparacidn con el ca~bio relativame~te lento de velocidad. 
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rprn 

Fig. 2.4 Efecto del control d3l caonp~ sobre la corriente en 
el inducido y la velocidad de un motor en d.3rivaci6:i 
supaesto constante el par m~c~nico d~ frenado. 

Si el par me::=é1nico de frenado se m3ntiene constante, es decir, 
indepandie"lte de la velocidad, paeden determinarse los valores d·" T, 
la y r¡:m corresp~ndientcs al valor en régim-8fl permanente final, des
pués del canbio, pro=ediendo co~o sigue: 

1.- PJesto que el par de frenado es constante, por hip6tesis 
el par m~tor na de tener el mismo ~alor que antes del ca~~io, es da
cir, 8.45 Kg-M. 

2.- Co;no T = Kt JI la y 6 se ha reduc:: id·:> "'" un 20)(,, el nue·,o 
valor de la ::orresp:>ndiente al régimen permanente ~a d~ ser correlati 
vamente -nayor para mantener constante el producto ¡!t la, p::>r tanto, -

la _l.L = 93.7 A 
0.8 

3.- El n:sevo ·..ralor de Eg, corresp•:mdiente al régim~n perm3-
nente, es Eg, Et-· la Ra 110 (93.7 X o.oq) 102.5 V 

En el régime~ perlllane'l"lt:e inicial, Eg era igual a 10!+ V 

Entonces, puesto que Eg = K X rp.n X fJ, se tiene: 
r¡>m = Eg/K.0. Por consigciiente, la nue~a velodd3d =orrespon:liente al 
régimen perm3ne~te ser~: 

900 X 102.5 X 
-10~-

111 O rpm 

La figura 2.4 indica ta"TI~ién lo que su=ed·3 cuando el flujo 
aumenta de nuevo repentinamente hasta su valor inicial; Eg aumenta a 



su vez en un instante hasta 128.2 v. 
la = 110 - 128.2 

0.03 
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Entonces. 

- 227 A. 

Esto es, puesto que la fuerza contra-etectro:notriz es supe- -
rior a la tensi6n de la lTnea, la corriente en el inducido se invier
te y el motor funciona .110\nentaneamente co:no una dina:na que su:ninistra 
energfa a ia lfnea. El par motor se invierte también y la maquina 
disminuye su marcha m•Jy ri\lpida.nente. Cuando sucede esto Clltimo, la -
tensit5n engendrada Eg disminuye y pronto se hace inferior a Et. En-
tre tanto, la ha descendido hasta anularse, ha cambiado de sentid" y 
después ha aumentado en el sentido normal para un motor. 

11.5 Variaci6n de la velocidad de un motor en derivaci6n media.-.te-
control de la resistencia del inducido. 

Puede ha=:erse disminuir la velocidad de un motor en deriva- -
cidn disminuyendo la tensión aplicada a los bornes del mis:110. Esto -
se puede co~seguir conectando una resistencia en el circuito del ind~ 
cido,. como indica la figura 2.5. 

Fig. 2.5 Una resistencia intercalada en el circuito del 
inducido ~casiona una disminucidn de la ·Jelocj_ 
dad. 

La velocidad esti\I dada por la fórmula: 

rpm ~ (Et - laRa) 
K0 

En la cual laRa rara vez axcede del 5% de Et, de modo que pa
ra obtener t.1na velocidad mitad,, la tensión aplicada, Et~ se ha de re
ducir aproximadamente al 50% de la normal. siendo absod>ido el otro -
50% de la tensión de la 1Tnea por la resistencia intercalada en el 
circuito; en estas condiciones~ la pérdida en la resistencia, que es
igual a Erla es tam!:iién igual a la potencia Etla suministrada al ind:J 
cido, y el rendimiento del siste:na es inferior al 50%. El rendimien'::' 
to real p...iede calcularse como se hace en el ejemplo sig-_siente: 

Ejemplo: Un motor en derivaci6n de 10 CV, 110 V y 900 r~n 
tiene un rendimiento a plena carga de SS°lo, una resistencia de induci
do de 0.08-"Ly una corriente de e><citaci6n de ZA. Si la velocidad -
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d~ este motor se reduce a 450 rp.n intercalando una resistencia en el.;_ 
circuito del ind~cid~. pero manteniendo constante el par resistente -
d~ la carg3, calclllese la potencia suministrada por el motor, la co-
rriente en el inducid~, la resiste~cia exterior i el re~dimiento to -
tal. 

A la velocidad nonnal: 

= 10 cv Potencia suministrada p.:>r el motor 
Potencia absorvi d3 pur el m:>tor 10 = 11.36 cv =8349 w. 

o-:SS 
Corriente total = 8349 

110 
75.9\ 

Corriente de excitaci6n 2A 

CQrrie~te en el indJcido 73.9 A 

Par resistente = 10 X 4500 
2 X 'l'T X 9'.l:J 

7.95 K'll-M 

Fuerza contraelectromotriz =Et - laRa = 110 - (73.9 X O.OS)= 
104. lV 

A velocidad mitad: 

Putencia suministrada; PAR X 2 <!'T X rpm e V 
4500 • • ' y 

PJesto que el par se supone constante, la potencia suninistrada es 
prop~rc!o~~l n 1a vcloCidad ~ será igual a 5 CV. 

El par motor es K 01a, y pilesto ~ue el par es constante, co,n~ 
asr mis•no la excitación, fa corriente en el inducido la es la misma -
que a la velocidad da 90J rpm, o sea 73.9 A. La fuerza contraelectr,2 
motriz Eg es engendrada e~ el indJcida µor el corte da lfnaas da flu
jo, siend~ igual a :.ma constante X ll X rp.n, y dado :¡ue el flujo es -
constante, Eg es proporcional a la velocid9d e ig~al a 0.5 X 104.1 
52.05 v. 

La tensidn aplicada a1 motor sera; 
Eg + la Ra = 52.05 + (73.9 x o.os) = 57'35V 

La =arda da pote~cial en la resistencia exterior es: 
110-57.95 = 52.04 V 

La corriente en esta resistencia es 73.9A 

Resistencia exterior = 52.04 = a7 -1'\.. 
73 .9 

Perdida en la resis~encia = 52.04 X 73.9 = 3845 W 

Potencia total absorbida = 110 X (73.9 + 2) 8349 w 

Potencia suministrada por el motor= 5 CV = 5 X_112.= 3.675 KW 
1000 

Rendimiento total = 3.675 44% 
8":349 
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Po.leste que la corriente en el ind'Jcido (y, por consiguiente,
las pérdidas en el arrollamiento del mismo) tiene igual valor a la v~ 
locidad mitad que a toda velocidad, siendo el p3r constante, la temp.s 
ratura se elevar~ iné!s a pequeña .telocidad, a causa de la .nenor venti
lación. 

Por el pro~leina 3nterior pJede verse que cuando la velocidad
de un motor se reduce intro:luciendo una resistencia en el inducido, -
la potencia swninistrada po:- el motor disminuye y es directamente pr_Q 

porcional a la velocidad, mientras que la ele1acidn de temperatura con 
0sta potencia reducida as mayor que la normal a causa de la deficien
te ventilaci6n. El rendimiento total es, por consiguiente, excesiva
mente bajo, siendo el tanto ?Or ciento de pérdidas e~ la resistcncia
igual apro:<imadamente al tanto por ciento de la reducción de la velo
cidad, esto es, el 50% de la potencia absorbida a velocidad mitad y -
el 75% para C1na ·,elocidad igual a la cuarta parte. 

11. 6 Regulación de la velocidad de un motor en derivación. 

Cuando la velocidad de un motor varra mucho con los ca.nbios -
de carga, se dice que la regulacic:5;i es deficiente, mientras que si la 
veloc"idad es pr<1cticamente constante para todas las cargas, diremos -
que la regulación es buena. 

La regulación de velocidad de un :notar de corriente continl'.la
es la varia~ión de velocidad cuando la carga se reduce gradualmente -
desde la carga total nominal a cero, permaneciendo constantes la ten
sión de la lrnea y la posición del reóstato de campo. 

Supongamos que la velocidad de un motor en derivación se aju.i;_ 
ta por medio de una resistencia colocada en el circuito del inducido, 
como indica la figura 2.5, para que dé una velocidad determinada con 
una carga fija. Entonces, si aumenta la carga, la corriente en el i.D. 
ducido la y la tensión Er aumentaran y, por consiguiente, la tensión
Et disminuir<! y la velocidad del motor descender<!. En consecuencia,
la regulación de velocidad es deficiente cuando se utiliza control de 
resistencia en el inducido. 

Asr por ejemplo en el problema de la sección 11.5, en el cual 
el motor gira a una .¡elocidad mitad ::on control de resistencia de in
ducido, circulando por él la corriente de plena carga, si el par re-
sistente se duplica, el motor se parara, porque al d•Jpl icarse la co-
rriente, la carda IR~~ la resistencia de control sera igual a la te.n 
sión en la 1 rnea '/ se anulara. Eg para permitir que pueda circular es
ta corriente. 

Por el co;itrario, . si se suprime por co.npleto la carga, el mo 
tor se acelerdra para engendrar t.1na .nayor fuerza co;itraelectromotriz-: 
que reduzca la corriente en el ind'.Jcido. U:Hl corriente en el induci
do de unos SA p~oporcio~ara Lln par suficiente para vencer la resiste.!! 
cia de lo5 rozamientos y del aire, y cuando la = 5A, la carda IR en -
la resistencia de control sera solamente 5 X 0.7 = 3.5 V, en lugar de 
los 52.0!+ V qJe existfan antes de quitar el p.3r resiste:ite. Asr, 
pues, la tensión a?licada al inducido se elevaril e:i 52.0!+ - 3.5 = 
43.54 V y, por tanto, la velocidad se duplicara, a¡:iro·<imad.3.nente. 
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Cuando la velocidad de un motor en derivacidn se regula por medio de 
una resistencia colocada en el circuito de excitación, como indtca la 
fig~ra 2.2, la regulaci6n de velo=idad es buena. La velocidad esta -
dada por la f6nnula: 

rpm Et - la Ra 
K l' 

de modo que siendo Et co:istaTlte, como as1m1smo el flujo ~, una vez 
que se ha fijado la resistencia de camp:>, la disminuci6n de velocidad 
entre vacTo "/ plena carga rara 'v"eZ excede del 5%, puesto que laRa a -
plena carga excede rara vez del 5% de Et. 

11.7 Comparaci6n e'ltre la regulaci6:i de la ·1elocidad por control -
de la resistencia de inducido y por control del campo de excitaci6n. 

El control del ca'.Tlpo de exci taci6n de los motores en deriva-
ci6n da velocidades definidas que son aproximadamente independientes
de la carga, y todos lo5 cambios de velocidad se efectllan sin dismi -
nuir el rendimiento. Como co;itraparti da, este método queda 1 imitado
a las. velocidades que son superiores a la velocidad fundamental que
se o~~iene con pleno ca~po. 

Dentro de este margen de velocidades, proporciona una regula
ci6n que es practicamente ideal. 

La regulaci6:i mediante control de la resistencia de inducido
es infería; a la anterior, porque reduce el rendimiento del motor en 
la misma p~oporción en que disminuye la velocidad. Esto limita gran
demente su posibilidad "de aplicación y hace que, en general, se em- -
plee solamente para red!lcciones de velocidad durante corto tiempo, 
excepto en el caso de pequeños motores, en los cuales la cantidad de
energfa que interviene no es importante. 

Otro aspecto desfavorable de la regulaci6n por control de la 
resistencia del ind~cido es que ninguna posición del reóstato corres
po:ide a una velocidad definida, pues dicha velocidad queda determina
da, tanto por la carga como par la resistencia de control. Esto p~e
de o no constituir una objecidn en una aplicación determinada. 

Como contrapartida, el control de la resistencia del inducido 
p;oparciona un margen de velocidades posibles, que no pJede alcanzar 
el control de campo, a saber el comprendido entre cero y la velocidad 
de pleno campo, por lo que es un método de regulaci6n de velocidad im 
P?rtante y valioso. 

Las limitacio:ies del método de regulación de velocidad par r~ 
sistencia en el inducido han trardo como consecuencia la utiliza=i6n
de otros métodos para .-educir Et. Uno de los mas importa,tes es el -
sistema Ward-Leonard de regulación de velocidad. 

11.8 Siste•na W.3rd-Leonar de regulación de velocidad. 

U:i método m:1·t eficaz para obtener un a:npl io margen de. veloci_ 
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dades sin utilizar resistencia de inducido, con sus consiguientes de_á 
ventajas, es utilizar un dina1110 independiente para accionar el motor
de velocidad regula~le y variar la excitación de la dinamo.de modo 
que se modifique la tensión aplicada a los bornes del motor. 

Este sistema esta representado esquemáticamente en la figura-
2.6. 

Fig. 2.6 Control de velocidad por el sistema Ward Leonard. 

El equipo se compone del motor Ml, cuya velocidad ha de regu
larse, y de un grupo moto-generador de velocidad elevada compuesto de 
las tres unidades M, G y E, montadas las tres sobre el mismo eje. G 
es una dinamo con excitación independiente que acciona al motor M¡, E 
es una pequeña dina~o autoexcitada, denominada excitatriz que propor 
ciona la corriente de excitación tanto para la drnarno como para el -
motor M¡ y M es el motor que acciona las dinamos G y E. En la practl. 
ca, Hes generalmente un motor de corriente alterna de velocidad cons 
tante, aunque a veces es un motor diesal o un motor de corriente con:
tinda cuando es de esta clase de corriente de la red, en cuyo caso 
puede suprimirse la excitatriz E y utilizar dicha corriente de la red 
para la excitación de G y M1 • 

El grupo motor-generador gira a velocidad aproximadamente cons 
ta,te, por estar accionado p~r un motor de velocidad consta,te, y, po-;: 
consiguiente, la tensión engendrada por la excitatriz E, las corrien
tes de excitación, la tensión Et y la velocidad del motor M¡ son to-
das constantes mientras no se haga ningt'.ln ca.11bio en el reóstato R. -
La velocidad del motor M1 puede ajustarse a cualquier valor, desde es: 
ro hasta un valor m'1x.imo, en uno u otro sentido, por medio del rec:Ssta 
to potenciométrico R y el con:n;Jtador inversor S. Cada posicic:ln del 7 
contacto deslizante del rec:lstato da una ~elocidad determinada al mo-
tor M1 , y esta velocidad cambia ::asi con la .nisma rapidez con que se 
mueve et contacto; es decir, 1a respuesta es casi instantanea. Asr
por ejemplo, en un caso de aµlicación de este tipo de regulación de -
velocidad, un motor de 100 CV accionando una cizalla para cortar 1a·11i 
nas de acero se acelera hasta alcanzar la velocidad máxima de 450 -= 
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rp.n, hace el corte y se detiene en un tiempo total inferior a un se
gundo. 

Ai1n en el caso de los motores de 2000 a7000 CV, utilizadas -
para accionar trenes reversibles de laminar acero, por este m~todo -
se pasa de la velocidad maxima, er. un sentido a la misma velocidad en 
sei1tido opuesto en un tiempo que \larra entre tres y cinco segundos. 

Cua~do el co~tacto deslizante del re6stato R se encuentra en 
el extremo de la derec'1a, el motor M1 gira a velocidad m<lxima. Para 
invertir el motor sdlo es necesario deslizar el contacto m6vi1 de R -
hasta el e.~treno de la izquierda, invertir el conm~tador S y desp~és
mo~er el contacto deslizante nuevamente hacia la derecha. 

La raz6n de que 1 a ve 1 oc i dad de 1 motor responda tan r<lpi da:nen 
te a cualquier ca~bio en la posicidn del redstato, se comprende mejor 
considerando la ecuación que da la corriente en el inducido. 

1 a Et Eg 
R -~ 

Ahora ~ien: Ra es pequeño, y en funcionamiento normal Et y -
Eg son aproximadamente iguales; en consecuencia, si Et se duplica de 
pronto, deslizando el contacto m6vi 1 hacia la derecha, la· se hace 
muy grande, el par motor (Kil la) tam~ién crece mucho 'f e·1 motor acel~ 
ra muy rapidamente. De forma ané1loga, si Et se reduce repentinamente 
a la mitad, deslizando el contacto de re6stato hacia la izquierda, la 
se invierte, originando un gran par negativo. Como consecuencia, el 
motor decelera muy rapidamente hasta que Eg es de nuevo interior a E~ 
Durante C!:;tc p:!rfodo :nornentc1neo de inversiGn de la, el motor M1 fun
ciona realmente como dinamo l transforma la energra cinética de rota
ci~n en energra eléctrica. La dinamo G se convierte en motor y empu
ja al motor M, obligandole a convertirse en un generador, y de este -
modo la energra cinética de rotaci6:1 del motor M¡ es.devuelta a la 
red de alimentaci6n. 

11.9 Apl icaci6n del sistema Ward Leonard de reg•Jlaci6n de veloci -
dad. 

Este tipo de control de velocidad tiene u~ costo elevado de -
instalacidn, puesto que se requieren tres maquinas para hacer el tra
bajo de una. El motor M transforma la energra eléctrica recibida de
la lfnea (No representada) en energra :nec<lnica, que es transmitida 
por el eje a la dinamo G. Esta dinamo transforma de nuevo la ener-
gra mecanica en eléctrica y el motor M1 convierte finalmente la ener
gra eléctrica en mec<lnica. Adem<ls, cada m<lquina disipa del 5 al 8°/a -
de 1 a e:ierg ra en es te pi·oceso. No obstan te, hay muchas ap 1 i cae iones
en las cuales la calidad del servicio es de suprema importa~cia y el
costo de instalacid~ es un factor relativamente secundario. 

El sis tema W.3 rd Leona rd de reg~ 1aci6n de ve 1 oc i dad, con di s-
t in tas modifica:io:ie5 de menr.r importancia, se utiliza ampliamente. -
Su p~incipal aplicaci6n es en las f<lbricas siderargicas para accionar 
trenes reversibles de 1aminaci6n, obtener tubos sin soldadura e imp~l 
sar cizallas; para accio:'lar ascensores de velocidad media y elevada":" 
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en gra!'ldes eclificios, malacates de minas y para mover maquinas de fa
bricar papel. Los locomotores eléctricos del Gran Fe~rocarril del 
Norte, en Estados Unidos, funcionan por el sistemaWardleonard, asr -
como las e"Ccavadoras mec<tnicas y volquetes de vago.,es.. La delicada -
regulacit:5:i de velocidad necesaria para el funcionamiento de las to- -
rres de cañones en los barcos de guerra se consigue poo el sistema 
Ward Leonard, y existen, ademcts, otras n'...lmerosas aplicaciones. 

11.10 ACCION RECUPERADORA DEL SISTEMA WARD LErnlARD. 

Una caracterrstica importante del sistena Ward Leonard es su 
funcionamie;ito recuperador. Asr por ejemplo, cuando una locomotora -
equipada con el sistena Ward Lconard desciende por la fal~a de una 
montaña, tiende a acelerarse bajo acci6n de la gravedad, y asT aumen
ta la velocidad del motor M¡ hasta que la F.e.m. engendrada Eg es m.§! 

yor que Et. 

Como consecuencia, la corriente fa que circula por G y M1 se 
invierte, y M1 funciona como drnamo y G como si fuera un motor, el 
cual a su vez acelera al motor M, o!:>ligandole a convertirse en un ge
nerador que devuelve energra eléctrica al cable conductor. No sdlo -
se ec.onomiza por este procedimiento una cantidad considerable de ene!: 
gra, sino que la accidn de frenado es muy superior, en suavidad, po-
tencia y seguridad, a la q~e se puede obtener con cualquier otro tipo 
de frenado por rozamiento. 

Puesto que Et es ajustable, se puede obtener la acción de fr~ 
nado a cualquier velociéad. 

Un ascensor q~e desciende con una carga pesada o que sube con 
una carga ligcr~ (inrerior al contrapaso) devuelve también a la red -
energra eléctrica. 

Analogamente, la energra cinética almacenada en las partes r.Q 
tatorias y móviles de un tren de 1aminaci6n es recuperada parcial:nen
te cuando el sistema queda en reposo. como se ha indicado en la sec -
cidn 11.8. 

En el caso de los trenes eléctricos Diesel, el motor M de Ta 
figura 2.6 es un motor Diesel, siendo imposible por tanto, obtener un 
frenado recuperador. Tambit!n los motores M1 so;i motores serie. Sin
ein?:>argo, se obtiene un frenado suave ''/ potente haciendo funcionar los 
motores M1 como drnamos con exci tacidn independiente y conectando r~ 
sistencias entre sus bornes. 

11. 11 EMPLEO DE VOLA~TE EN EL SISTEMA WARD LEONARD. 

Si existe la posibilidad de que las violentas fluctuaciones -
de potencia req•Jerida, que se producen en muchas de las apl ica::iones
del sistema \.f . .:Jrd Leo:iard, resulten incómodas, es decir, si hay proba
bilidades de ocasio.1ar grandes fluctuacio.1es de tensi6n en la red, 
que pJedan interferir el funcionamiento de otras instalaciones conec
tadas a la misma, se monta un volante en el eje del grup.::> motor-gene
rador; paro el motor M ha de ser entonces de un tipo q·Je tenga una e~ 
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racterrstiéa de velocidad descendiente, para poder pennitir al ·,,01a,
te absorver y ceder energra. El q,_,e sea o no, necesario un volante -
depende de los tama5os relativos del grupo inotor--generador y de la 
central suministradora de potencia. Naturalmente~ con un vola~te s~
lo pueden salvarse sobrecargas de muy poca duraci6n. 
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CAP. 111 MOTOR SERIE 

111.1 Curvas caracterrsticas. 

En la figura 3.1 se representa la conexión d" un motor serie
ª la red. Co.111:> en el caso del motor- en derivación se debe colo::ar 
una resistencia de arran~ue en serie con el inducido (fig. 3.2), a m.=, 
nos que la potencia no.ninal del m:>tor sea inferior a 1 C.V., para 1 i
mitar la corriente de arranque. 

Esta resistencia se va reduciendo po~o a po=o a medida ~ue el 
motor aum~nta su velocidad. Los in::>tores serie con potencia inferior
ª ~n caballo de vapor se arrancan conectándolos directamente a la 
red. 

Et as constante 
Jll aumenta con:I.o 
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Fig. 3.1 Curvas caracterrsticas de un .n:>tor serie de 10 CV 
a 230 V. 

111. 2 Par de arranque.- La tensión aplicada Et es constante, mien
tras que la excitación de ::ani;>o aum-anta con la carga. pt.1esto .:¡ue la -
corriente del inducido es también la corriente el(.citadora. 

El par produ=ido, Kt0 la., es dire=ta~ente proporcional al 
flujo~ por polo i a la corriente en el inducido. Ahora bien: 0 au
manta con la,. puesto que ésta es ta·11bién la corriente de excitaciC:Sn
y si el circuito ~agnético de la ~~quina no esta saturado, es directa 
mente pn>p~rcional a la, y el par motor es proporcional, por consi--= 
g~iente, a la2. En un m~tor real, el flujo por polo no aunenta tan -
r~pida.ne.nte co:no la corriente de exci taci6n, debido a la saturación -
del circuito ffi3gnético, sino que varfa con la, co~~ puede verse en ta 
fig. 3.1 Utilizando esta curva de flujo y la ecuación del par, -
T = Kt ~ la, se ha deterininad:> "1 par electro:nagnético ·~ue aparece r~ 
presentad:> en dicha figura. 

La corriente de plena carga produce flujo y par de plena caL 
ga indepe'ldientemente de que al motor gire o esté parado. Puesto 
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q.Je el flujo a1Jmenta con la corriente, se origina U'l par do!lle q'.Je 
el de plena carga ::o;i una cor"'riente de C071Si derablemente menor"' que 
dos veces la corriente de plena carga. En la fig. 3.1 se produce u;;i 
par doble q~e el de plena carga con una corriente que es 1.67 veces -
la corriente de plena carga. 

En el caso de ur, motor en derivacidn, el flujo por polo es -
constante y el par es directamente p.-opo:-cional a la, de modo que Ul"'\ 

par do~le requiere una corriente doble. 

Para. arra:tques di freiles el motor serie res!..llta, por consi- -
guiente, superior al motor en deriva·=i6n, pi.leste que requiere tomar -
menos corriente de la lrnea. 

111. 3 CARACTERISTICAS DE FUNCIONA~IENTO. 

Las curvas ~aracterrsitcas de un motor serie pueden detennina_r: 
se fácil;nente a partir de las fdrmulas funda.nentales: 

PAR MOTOR = Killa 

r.p.'11. 

Siendo: 

Et 
la 

Ra 

la Ra 

,, 
Kt y K 

Et; laRa 
K0 

La tensidn aplicada 
La intensidad de la corriente en el inducido
en amparios. 
La resistencia combinada del inducido y de 
las bobinas de excitacidn en serie. 
La carda de potencial en el inducido y en las 
bobinas de excitacidn, que rara vez excede 
del 7% de Et cua~do el mo~or funciona a plena 
carga. 
El flujo por polo 
Constan': es 

En el caso del rr.o~or serie, la tensidn aplicada Et es co~sta!! 
te, mientras que el flujo por polo ·1arra con la, como indica la figu
ra 3.1. Las curvas del par y la velocidad en funcidn de la corriente 
en el ind~cido esta, representadas en la figura 3.1, de acuerdo con -
las~cuaciones p:-ecedentes para el par y la velocidad. 

Es imp~rta,te observar qJe cu3~do la carga (y, por consiguieil 
te la corriente en .. 1 ind·~cido} decrece, también disminuye el flujo -
por polo.¡ la .naquina a de acele:-ar para ;:i:·oducir asr la fuerza co;i-
traelectromotriz req.Jerida. 

P3ra ca-gas ligeras, la velocidad se hace peligrosa.ne:ite ele
vada, y po~ esta raz6n ~~moto~ serie ha de estar sienpre engra0ado o 
acoplado directainente a la carga. Si un ·notor serie estuvie:-a unido-. 
a la carga .nediante una correa y esta se ro1npiese o soltase, el motor 
se embalarra y p;o~blemente re~entarra. 
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Los motores series son adecuados para grdas, por que prod~cen 
un gran par de arranque, van despacio cuando elevan un gran peso y de 
prisa con cargas ligeras. Los motores de las grdas estan siempre en
granados a tornos ~e elevación y permanecen en todo instante bajo co~ 
trol de operador. Los :notares de los tra,vras son generalmente moto
res serie. Su p~tente par de arranque los hace particularmente ade-
cuados para este servicio. 

111.4 REGULACION DE LA VELOCIDAD. 

La velocidad de un motor serie es proporcional a; Et - la Ra, 
jil 

de modo q:.ie para una corrimte la dada, la velocidad pJede variarse -
modificando la tensió:> aplicada Et, o el flujo por polo 0 

Si se intercala una resistencia R~ en serie con el inducido,
como indica la figura 3.2, la tensión aplicada a los bornes del motor 
se reduce en la Re y la menor fuerza contraelectromotriz requerida se 
o~tiene a una velocidad menor. 

Aolicando un potencial constante y con una corriente dada en 
el inducido, se puede aumentar la velocidad disminuyendo el flujo por 
polo. Cabe realizar este. como indica la· figura 3.3, poniendo en derl 
vació~ las bo~inas de e.~citacidn con una resistencia, de modo que de 
la corriente total la sólo se permita que circule una parte por el -
arrollamiento de excitación. 

Puede reducirse tambi~n. el flujo por polo corto clrcuitando
parte del arrollamiento de excitación, segan incida la figura 3.4; sr 
se cierra el interruptor S, se reducen los amperios-vuelta de excita
cidn, y esto ocasiona una disminuci6~ del flujo y, en consecuencia, -
un a~:nento de la velocidad del motor. 

Za 

1:50 
Fig. 3 .2 Fig. 3 .3 
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Fig. 3.4. 
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CAP. IV M~TOR COMPUESTO (CO~POUND) 

IV. G E N E R A L I O A D E S . 

E1 motor co;npuesto constituye un término medio entre el motor 
en derivación y el motor serie, y se conecta a la red como indica es
quem4tica,nente la fig. 4.1. La tensión aplicada Et es constante, co
mo asrmismo la corriente en la derivación 1 f; pero la corriente en 
las bo~inas de e..xcitaci6n en serie se eleva con la carga, de modo que 
el flujo por polo aumenta también con la carga, pero no tan n'!pida.11e!!. 
te como en el motor serie. 

Las caracterrsticas de velocidad y par de un motor conipuesto, 
un motor serie y un motor en derivaci6~, proyectadas para dar el mis
mo par y la misma velocidad a plena carga, están representadas en la
flg. 4.1. Al variar las proporciones de las finn, ·de los campos en d~ 
rivaci6n y serie, se pueden diseñar los motores co~puestos con carac
terrsticas de velocidad y par de arranque intermedias entre las de 
los motores en derivación y serie. En muchas ocasiones se proporcio
na sdlo el campo en derivaci6n suficien.te s61o para garantizar una v~ 
locidad estable sin carga, en cuyo caso el motor se puede llamar mo-
tor serie establlizado. A los motores de potencia inferior a un caba 
llo, diseñados para aplicaciones de velocidad relativamente constant-;;, 
suele darseles un pequeño grado de composición, por lo que se pueden
arrancar conectcJndolos directamente a la red. La composici(5n asegura 
un arranque rápido y elimina p:-ácticamente la quemadura del colector
que de otra manera puede p;oducirse 

Los grandes motores en derlvaci6n que funcio~an a velocidades 
elevadas estan sujetos a grandes variaciones de la corriente del indu 
cido cuando varra la tensión de la lrnea, en especial si las cargas::
que mueven tienen momentcs de inercia muy e 1 evadas. Un descenso sl'.!b i 
to de la tensión de la lTnea puede anular con facilidad la corriente::
del inducido o llegar a 'iacerla :nomentaneamente negativa. Del mismo
modo, aumentos r4pi dos de la tensión de 1 a 1 rnea 11 egan a producir 
violentas oscilaciones de la corriente del inducido, las cuales se re 
ducen considerablemente añadiendo un pequeño campo en serie. Un mo--= 
tor en derivación con una ligera composición para estabilizar la ab-
sorci6n de potencia se denomina generalmente motor en derivact6n est!!_ 
bilizado. 

IV. 2 Motor con composición diferencial.- Si las conexicones del -
arrollamiento serie de un motor compuesto se permutan para invertir -
el sentido de circulaci6~ de la corriente en el mismo, las bobinas se 
rie se opondran al flujo y éste decrecera, en lugar de crecer cuando~ 
a~menta la carga. Esto o~ligara a que el motor se acelere en vez de 
desacelerarse. A :nenas que la composici611 sea muy 1 igera, el funcio
namiento de un motor de este tipo sera peligrosamente inestable, esp.§: 
cialme:ite si la carga mec~nica es de tal naturaleza q·Je su par de re
tardo awnenta con la velocidad. Un incre1nento ef"\ la carga hace que -
la excitaci6., serie debilite el flujo f dis•11inu>'a asf Eg, lo que pco
duce u;i a:.unento adicional e;i la corriente .. Esta corriente e.xtra desa 
rolla e1n par adicional, que reduce todavra •11as el flujo y Eg, lo qu~ 
hace circular más corriente y reduce aan más el flujo. El proceso es 
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acumulativo y muy rapido. Al cabo de pocos segundos el motor está gj_ 
rando a gran velocidad y absorbiendo de la red una enorme corriente,
y si no hubiera dispositivos protectores en la lfnea se quenarra o -
sal tarra en trozos. Por el lo, al co:iectar los motores compuestos de
be po~erse especial cuidado en evitar la conexión diferencial. 

IV. 3 VOLA.~TE Y MOTOR COMPUESTO.- Siempre que una carga mecanica -
est~ sometida a pulsaciones violentas de corta duración, como en las
cizallas y prensas punzadoras, se acopla generalmente un volante para 
s~prirnir los picos y suavizar la carga en el motor. Sin el volante,
el motor habrTa de ser mucho mayor. Con el fin de que el volante alma· 
cene y entregue energfa alternativa~entc debe permitirsele que reduz":" 
ca su velocidad mientras lleva la carga de pico, y la aumenta de nue
vo entre los picos de carga. Para realizar esto es ideal ,,·el motor -
compuesto. Un motor en derivación no bajarra su velocidad lo sufi-
ciente para permitir que el volante se lleve parte del pico, a menos
que se le diese una caracterTstica de carda de velocidad insertando -
una resistencia en serie con el inducido, lo que implicara una consi
derable pérdida 12R. 

a ... 

\. 
1
1 par motor set•• 

\ \ rpm sne 
1
1 por motor 

·-,',, /¿-:;:;: 
..,_ .. _ ... _ .. _ .. _ ...... _ ... _.:..:_ 1 ,~,/' 
~ en dWIVQCI - - - ---

1 

corrs:nto en ef inducido 'la 

Fig. 4.1 Curvas caracterTsticas de un motor cDnpuesto. 
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u., regulador eléctrico p:ied" definirse co.n::> =disp::>sitivo (o -
grupo de el los) que sirve para gobernar, de una forma prefijada, la -
p~tencia eléctrica suministrad3 al aparato al cual est~ conectado.: -
El tér1nino -=g:>bierno= suele usarse para sig,ificar variación, modifi
cación ::> •l::>dula=i6:i de la p::>tencia que se hace 1 legar al aparato (m2 
tor). El término :prefijado= puede interpretarse =o~~ la secue~cia -
desead3, d·~terminada o condicionada :¡uc es capaz de ofrecer o d::! efe.E_ 
tua r e 1 regu 1 ad.:>r. 

Un 3rran-:::ad:>r eléctrico se define ca.no :.in reg.Jlador cuya fu..!!. 
ci6n principal es la de poner en march3 '{ a::elerar un motor. 

El término =manual== asocia la man·:> de un ser human::> (o su - -
equivalente) en com'.:>inaci6n con un arrancad,::>r eléctrico. 

Esta coinbina::ión es,. quiz~, la n~.s alaznbicad.a d.a tod::>s los 
servome.::ani s•n.:>s. Ll e·.1a consigo dos argunantos: (a 1 ) que el ser humano 
P·::>see inteligencia y (2) que esta intelige'l::ia se aplica ::on objeto·
de hacer funcionar un arrancador manual para que un m:>tor pueda .:;er -
p~esto en marcha ade~uadamente y a=elerado b3jo diferentes condicio-
nes de carga para alcanzar su velocidad nominal. 

6) P;JESTA EM l'.l\P.CH/\ y ACELERl\CIO)I ¡¡:;: M•JTORES DE e.e. 

La figura 5.1 m1.1estra, en for1na as-:::¡ue:n~tica,. la resistencia -
en serie co~ el circuito del indJcido que se precisa para la acelera
ciC:Sn d 1a motores serie, shunt o de.rivacidn -'/ co.npound o compuesto, re2_ 
pectivamente, con un dispositiv~ da arranque manual para ~liminar la 
resistencia en serie del ind!.l:::id·::> en seis etapas. Se obser"ará :¡ue
los motores shunt y compo...and suelen ponerse en marcha ::on la :::orrien
te d~ ple~a excita:::i6n, es decir, la resistencia del reóstato del can 
p.:> es nula, y el motor serie se pone en marcha sie:npre b3jo carga. -

En el instante en ~ue se aplica una tensión, Va., en bornes -
del inducid·::> ;>ara 'ia::er que gire el motor, el inducido d~l motor no -
produce ninguna f.c.e.m. ya que la velo::idad es nula. Los anicos fac
tores que l~nitan la corriente so~ la c.d.t. en las esco~illas y la -
resistencia del circuito del indJcido, R a. Co~o ninguno de ~llos ba 
jo ·=ondiciones nonTiales so~repasa el 10 6 el 15 por cie'lto d" la ten".:' 
si6n aplicada eri bornes d~l indJcido,. Va, la sobre::arga llega a rn1J- -

chas veces la =orriente n:>:ninal del ind·Jcid::>, como se indica en el 
eje,nplo 5.1. 

Ej e,n? 1 o 5. 1 • 

Un motor shunt de 120 V d~ e.e., tiene una resistencia de 
0,2 y una ::.d.t. en las e;cobillas d·• 2v. La corriente 
no~inal a plena carga del inducido as de 75.A. Calcular -
la corrie:ite en el instante d~l arran1:¡ue y el p:lF'ce:itaje
de plena carga. 



Snlu=ión: 

la =Va - BD 120 - 2 = 590 A (f.c.e.m. nula) 
-~--- = --0:2-

Porcentaje a plen3 carga =-~º A _ 785 p·:>r ciento. 
75 A 
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El eje"TI?lo 5.1 sirve para ilustrar el desperfecto que puede-. 
ocasion:1rse a un :n:>tor a 11anos que la corriente de arranque se 1 imite 
p3r ~dio de un arrancad~r. 

Los arrancadores de motor co;nerciales, tanto .11anuales ca.no -
auto~~ticos, se exa~inaran con detalle en otras secciones, pero la 
breve descrip=·idn -:¡ue sigJe representa una introducción al tem~ .. La 
corriente en el ejeni;>lo 5.1. es e><.cesiva a :::ausa de una falta cie -
f.c.e.m. en el instante dal arran~ue. 

Tensaón nom1• 
nol de e.e 

Marcho. 

Teris1ón nomma1 
Rastoto de da c 0 c. 
e~ 

(o) Motor serte lb> Motor shunt 

Cam¡JO• 

lc1 Mator compound. 

Tens.ón nominal 
de e.e. · 

Fig. 5.1 Esque'l13 que indica córn:> la resistencia de inde1=ido 
d3 aceleración se :::one:::ta y se regula en el circui
to del inducido para acelerar m~tores serie, shunt
y co:npound. 
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u,a vez iniciada la rotacidn. se prod~ce la f .c.e.m. en pro -
porción con la velocidad. Luego lo que requiere es un dispositivo, -
generalmente una resistencia de tomas o variable, cuya finalidad es -
la de limitar la corriente durante el perfodo de arranque y cuya re-
sistencia pJede ser reducida progresiva.nente a inedida que el motor a.s!, 
quiere velocidad. Para una resistencia externa determinada, Rs, en -
serie en el ind~cido, la ecuaci~n anterior, debe modificarse para el 
c~lculo de la corriente del inducido. 

Ecuación (5.1) 
la Va - Ec - BD 

Ra + Rs 

Donde: Tensión aplicada al inducido 

Ec F.c.e.m. generada en el indJcido 

BD C.d.t. en las escobillas 

R Resistencia del inducido 
a 

El valor de la resistencia en el arranque a velocidad nula o 
en cualquier contacto pJede calcularse por medio de la ecuación 5-1 -
como se ilustra en el siguiente ejemplo: 

·Ejemplo 5-2 Calcular los diversos valores (tomas) de la re -
sistencia de arranque para limitar la corriente del motor del ejemplo 
5.1 a: 

Solución 

a} 150 por ciento de la carga nominal en el instante del 
arranque. 

b} Una f.c.e.m. que representa el 25 por ciento de la tensión 
del inducido, Va, al 150 por ciento de la carga nominal. 

c} Una f.c.e.m. que represente el 50 por ciento de la tensión 
del inducido al 150 por ciento de la carga nominal 

d) Hallar la T.c.e.m. a plena carga, sin resistencia de arra.!!. 
que. 

Rs = Va - Ec - 03 
la - Ra (de la ecuación (5.1) ) 

a) en el arranque, Ec es nula; Rs = Va - BD _ Ra 
la 

b) Rs 

c) Rs 

- 0.2 = o.85JL. 

Va - Ec - BD 
la 

Ra 120 - 30 - 2 
1 .5 X 75 

120 ~ 60 - 2 - 0.2 = 0.316 ..n. 
1 .5 X 7S 

- 0.2 

120 - 2 
15 X 75 

0.582 S\.. 
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d) Ec = Va - laRa - BD = 120 - (75 X 0.2) - 2 = 103 V 

Obs~rvese q:.Je, en el eje1nplo 5-2, se requiere un valor progr~ 
sivo decreciente de la resistencia de arranque, cuando el motor o:ei
gina una f.c.e.rn. en aumento, como resultado de, la aceleraci6~. Este 
es el principio del arrancador de resistencia de inducido. 

La forma en que funciona un arrancador en combinación con los 
tres tipos béisicos de drna.nos de e.e., utilizadas como inotores, se 
m:iestra en la figura 5.1. Los procedimientos aq:ir mostrados para el 
arranque de :notares s~n sólo e:sque1nas simplificados; las disp.::>sicio-
nes comerciales de arrancadores manuales y a...1tom;;1ticos y de regulado
res se abordan en las secciones C a la F. 

Los moto:-- es sh'..l:it y co1npo~nd se ponen en marcha con excita- -
ci6n a pleno campo (es decir, toda la tensi6n de la lfnea se aplica -
al circuito de e><:citación) para desarrollar el par maximo de arranque 
(T = k .illa). En l<>s tres tipos de dfna:nos, la corriente de inducido
en el arranque esta 1 imitada por una resistencia de arranque variable 
de gran pjtencia conectada en serie. En la practica, la corriente -
de entrada inicial de ind!..lcido, generalmente esta limitada a un valor 
mas ele·~ado que la corriente a plena carga (ver ejemplo 5-2) para orj_ 
girnar un mayor par de arranque, particularmente en el caso de moto-
res grandes que poseen una gran inercia· y que adquieren velocidad -
lentamente. 

La figura 5-2 representa una descripción grafica de la varia
ción de la corriente y de la velocidad en el inducido cuando el motor 
shunt se acelera por etapas, hasta su velocidad no~inal. 

Corn,¡¡nf• 
de mduc1cfo. 

Velocidad. 

~1~Cr!:r:~~":: 
ces la corriente 

nominal. 

Tiempo 

VgJoc1da-t1empo de 'lleloc1dad nommol. 

Fig. 5-2 Aceleraci6n de un motor shunt. 
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Se ::>~servará que, debido a que el motor se pone en m3rcha da~ 
da el rep~3o y a causa de que su inducido ?05ee inercia, el prim~r 
co:ita:::to da aceleración (punto 1) n·acesi ta el mayor espacio da tiein?O 
antes de que la aceleración se haga casi nula y de que la velo:idad -
se aproxim•a a la detennin3da en un principio a causad·~ (1). la reducl 
da tensión al indJcid::i, (2) la ::arga apl icad3 al m·:>tor, (3) el flujo
de excitación f (4) la f .c.e.m. (S = K V a - laRa / il). Avanzand:> 
la maniobra a la segunda posición (pJnto 2), se reduce la resistencia 
y suministra una corriente irruptiva dal 150 ?Or ciento da la carg3 -
nominal {desarrolland::i :Jn aunanto dal par para acelerar el m:>tor a la 
veloci d3d asintótica 11as elevada deter;ninad3 p.:ir la nueva tensión en
el ind:i::ido). 

A la vez que la resistencia del inducid0 se red~ce en :ada to 
ma, el motor se acelera pero ne·=esita menos tie;n?o para p,:)der alcan-:
zar su velo::idad asintótica (acelera~ió~ n:Jla) y red:icir la corriente 
hasta aproxim3dan-ente la carga n::i.ninal. Sin enbargo, el dtl itmJ con
tacto puede ne=esitar algo mas de tiem?D ~ue los intermedios debido -
al a~nento de carga y de velocidad, co~o se m~estra en la figura 5-2. 

Las d~s curvas superiores de la fig. 5.2 m~estran la corrien
te y \telo=id.ad del inducido, trazadas, respectivamente, en fvnción 
del tiempo. La curva inferior muestra la =orriente del inducido en -
fvnci6n de la velo=idad nominal. Si, en el contacto 1, el m~tor se·· 
acelera a velocidades mas elevad3s el a'Jnento de la f.c.e.m. reduci--· 
rra la corriente del inducido a ~n valor casi nulo a la velo=idad no
minal. Esto tan~ién es cierto para los otros contactos: pero, en ca
d• uno, la velo::idad del motor shunt queda limitada, en al timo térmi
n:>, p::ir la ecuación (S = K Va JaRa / 0), donde Va representa la 
diferencia entre la tensidn de la red y la caTda en la resistencia ei 
pacrfica en serie con el inducido. 

A•Jn=Jue 1 as curvas mostradas en 1 a figura 5-2 se refieren a un 
'll•:>tor shunt, también son v"l idas para motores serie y co.npound, con -
ligeras modificaciones en la curvatura. El ndmero de etapas d~ acel~ 
ración es aproximadamente función de la potencia atil del motor, en -
C.V. Los motores mas grandes, a 1 poseer 1m1yor inercia, necesitan n~s 
contactos y un intervalo de tiempo ~nayor para aproxim3rse a una de-
tenninada velocidad aslnt6tlca. 

Los motores m·Jy pequeños, de fracciones de CV, poseen tan P.Q 
ca inercia que no precisan de ningQn arrancad~r; p~eden ponerse en 
marcha a plena tensión, ya ~ue se aceleran y originan una f.c.e.m. 
(de auto?rotecci6n) casi inmediata~ente. 

C) ARRANCADO~ COMERCIAL DE TRES BORNES 

La figura 5-3 mJe;;tra el esqUema de co~e.<iones de un arranca
dor manual de tres tomas de corriente que se utiliza para la puesta~ 
en marcha d~ un !TI:Jtor shunt. La figura agrupa cuatro unidades separ~ 
d•s y e-:¡uipo distinto: (1) el arrancador de tres tomas (2) una caja -
d.;,j_nterruptores de seguridad con interruptor y proteccidn de corto ci.c 
cu i tos y sobrecargas, (3) e 1 m:>tor shun t, con sus c i rcu i tos de i nduc_L 
do y de excitación, y (4) un reóstato de campo exterior. El funcion_e 
miento es el mism:> ~ue el descrito en la sección precedente. Obsérv~ 
se que, en el punto 1 del arrancador de la fig. 5-3, la tensión de 



plena excitación se aplica al campo a través de una b:>bina de reten-
ción. Cuando el brazo de arranque 1 lega al 111 timo contacto (punto 6) 
la corriente en el circuito de e~citacidn (a través de la pequeña re
sistencia de arranque, de la bobina de retención, del reóstato de cam 
p:>, y del devanado de excitación) prod:.rce la suficiente f.m.m. en la 
bobina de retención, para m3ntener la armadura del~lectroimi1n del hi~ 
rro dulce del brazo de ~rran=1ue atrafda magnética·nente en esta posi-
ci6n venciendo la tensión en sentido contrario del resorte de reposi
ción e~ espiral. 

La bobina de retención y el resorte sirven para proporcionar
(1) protección contra cam?O abierto:> debilitado, y (2) protección de 
mrnima tensi6n. 

Fig. 5.3 Arrancador manual de tres bornes para un motor 
shun t. 

En el caso de una situación cualquiera de anbas. la tensión -
del resorte antagonista (que norm3lmente se puede ajustar), es sufi
ciente para desenganchar el brazo de arranque y devolverlo a su p~si 
clón de FUER.l\. El arrancad:>r de tres b:>rnes puede uti 1 izarse tambii;;
en un m:>tor co.npound; la cone>ei6n serie de la excitación puede hacer
se en los puntos Xl - X2 del motor, com:> se muestra en la figura 5-3. 
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El motor puede de.ten:e:rse p·.:>r una =ua lq u i era d13' 1 as si gu ie ntes 
circunstancias: (1) la apertura del interruptor de la línea principal 
DPST; (2) un corto ::ircuito {el fusible principal que abre el circui
to) en el circuito :fal indJ::id:i o de excitación, incluye'1do el arra.!! 
cadar; (3) una sobrecarga e'1 el circuito del inducido (hacie,.,da fun-
cio~ar los disyuntores de sobrecarga O:BS); (4) un circuito de ca~?O
débil o abierto; o (5) una disminución de la tensión de la 1 rnea. Co 
mo? se muestra en la figJra 5.,3, el o~jeto ;>rincipal de la bobina de-::: 
reten:idn es el de ~3ntener el motor con=ectado a la red, y a la vez
pro;:>:ircion3r protección de onrnim:i tensión y ca:n;:>o débil. El es::¡ue.na
simplificado que se ~~estra en la fig~ra 5-4a, es u,a re?rese~ta=idn
e'5que.né1tica d~l arrancador co:n3'rcial de tres b:::>rnes; co:no se indica , 
el arrancador consta de d~s circuitos e~ p3ralelo. Previamente se se 
ñal.:iré1 :¡ue la ventaja d.a la ;>rote.:cicJn de campo abierto se .;:o:wierte':" 
en in::o:ive:iie:ite ~uando el m·:::>tor estc1 cargado y se d•eseen n3yores ve
lo=idadas. Para podar obtener mayores velocid3des, es necesario debi 
litar la corriente de excitación y el flujo {p"r a·J,n•arito da la resis-::: 
tencia del reostato reg'..llad::>r del ca.npo). Sin e;Tib.3rg.-:>, sietn?re que -
se reduce la corriente d~ excita:idn, el brazo de arran~ue se desen--
9.3ncha y el 1n.:>tor se para. 

•• 
L 

Bobino de 

Reostato 
ti• CO•PO 

A) ARRJ\NCA'DOR DE 3 BORNES ~)·ARRANCA-DOR·DE 4 BORNES 

Flg. 5-4 Esque,na; simplificados d" arrancad:ires d·e tres 
y d.a cuatro bornes. 

Frecuentes e inesperadas paradas d·e esta rnd::>le en el funcio
namiento, condujeron al arran::ad:>r da .-:uatro bornes mostrad:> en form9: 
esquem:ltica en la figJra 5-4b. 

El arrancador de cuatro bornes se diferencia d·.a:l d . .e,: tres en -
que la disp:isicidn d·3 4 to.nas hebi 1 ita tres vras e'1 paralelo en bor-
n.as de la fuente de al imEmta=i6n e:-\ vez de dos. La vra adicion3l e:i 
paralelo est~ forffiad3 p~r el circuito separado de la bobina de rete:'l
cidn, en serie con una resistencia de protección R. La resistencia 
puede ser del tipo de tomas o semivariable para e-:¡ui 1 ibrar la tensión 
del resorte de reposición en espiral. 

D) ARRA~CADJR COHERCIAL DE CUATRO BORNES. 

El arrancador co:n·arcial de cu3tro tom.::1s de corriente, en el 
que se nacesita un =uarto tenninal para el circuito de la bobina de -
retención, mostrado en la figura 5-5 y 5-4b, permite variar la 
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corriente en el circuito de excitación con independ~n:ia del circuito 
de. la b~bina de retencidn. Claro est~ ~ue ello representa la ventaja
mas grande del arrancador de cuatro bJrnes, paro esta ~entaja contri
buye a tres inconvenientes: 

Ar-roncador 
r-- ------- - ---:---7------, 
l ~::~=!= .. "'- ¡ 
1 

Manlva14 : ,._ 
~"- 11r.t1ero 

'l.. ' , L-"~~:!J''¡ÍJ[l~L-'l~::::;¡-----, 
1 ' 
1 ' 
' ' 1 v.' 
1 Brozo. é:le 
1 

arron4'1• 
1 

CaJo de 1 

inTerruptores: 

rd~.!-~rJ~~cr=.-::-_-:..:1 

LI :... 051 1 
.....o 

1 
1 

L2...!.o , 
: ____ _ !~'-_; ____ t 

1 
1 

Alo 
1 

_J 
A.~ 

1 
1 Motor 

A~ 
1 

, Xt X2. ! 
i,~X-¡;-;a~· [<l. f~;.fuaso'11 _ 1 
5ene "e. u ... ~or (!.ou.\eol)llCI 

Fig. 5-5 Arrancad.:>r manual de cuatro bornes para un n:>tor 
shunt o co~pound. 

· 1.- Si el campo se debilita considerable'n·enteo gueda abierto 
accidentalmente, el m·:>tor se a;nbalar.:i a velocid.;1des pal iyrusas; con-
tra el exceso d¿; velocidad~ en la industria suelen usarse disposi ti -
vos de prote.:::cidn a:.P<.iliares, tales co;no ::ircuitos centrrfug::>s. 

2.- Para podar aumentar la velocidad :ua~do el m'Jtor a=ciona 
una carga fuerte, la corriente de excitacid:i queda debilitada; si el 
motor vo..ielve a arrancar entonces, hace que la carg.3 se a:elere dema-
siado rapida y peligro3amente (la corriente d·el inducid:> 3e incre:nen
ta para compensar el flujo de excitacidn debilitad::> de acuerdo ::on la 
te:>rra d·e la drm:i.no de d·::>ble exci tacid:i). 

3.- El a~mento de la corriente de indJcid~ pJeda continuar -
llegando a disparar los disp::>sitivos de proteccidn de sobrecargas, e 
incluso de cortocircuito, hasta ~ue se haya reducido la resistencia -
d·~l re~3tato de :::a:npo. 

Los dos dltimo inconvenientes se salvan in:orporando un3 dis
p.::>sicidn de 1n~;n'Jria a·Jto.m1tiCa en el interior del arrancad·:>r de cua-
tro bornes, co:n~ se .nJestra en la fig:.ira 5.6 .. El redstato de campo -
va mon~ado directarn2~te e~ el arrancador, y cu3ndo la bobina de re-
tenci6;i susl ta el brazo de arra.igue (com,;i resultad:> de una !laja ten-
sidn" de la apertura del interruptor de desconexidn de la lrnee), éll_ 
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te re?.:>ne auto.náticanente'"'la manivela dal reóstato d·e cain;>o a la p.:>s_i 
ción de FUERA. 

Fu aro 

', f 

Monl••• o..,.,,.,',....,, 

rRe.,.ICJtencfo~ de campo 

.... ~~~Resi"Stencla9 de aceleroclon 
b""~~Tf¡, del inducido• 

Se.3mento de cobre de cortocfrcufto 

ch 

Al FI 

Fig. 5.6 Arrancad::>r manual de cuatro ?:>ornes para un m::>tor 
shunt o =o~pound =on réóstato de ca~po de reg~l~ 
ción de la velo=idad incorporad·::>, 

El funcio.1aniento del arranc::ad:>r es co:no sigue: 

1.- La manivela ,..eve el brazo del redstato de campo (con!;a_s 
to f) y el de arran~ue de la rc5istcnci~ del inducid~ (contacto a y q 
d·e la posición de BUERA al contacto de la primera resistencia d.e indy 
cid:l 7 en esta p:>sicidn toda la resistencia del reóstato de ca.npo ·3Stc1 
Derivado por el contacto e d·al indJ::ido, cone.~tad::> p0>r medio de un 
segmento de ::obre de cortocircuito de terminal F1 y el motor arranca· 
a plena corriente de excitación. 

2.- El contacto a del brazo d·e arranque del inducid::> prop::>r· 
cio:ia una resistencia de inducid:> m~ximo en el arranque. 

3. - La resisten e i a de arranque d•3 l inducid:> se red..1ce de :na
nera norm.•1 hasta que se alcanza la lll tima posicidn o de M.l\RCH.~ sal-
vando el entrehierro d=l seg1na:ito d·= cobre d= corto.:ircuito. En la P.Q. 
sicló~ de MARCHA sdlo queda retenido el brazo da la resistencia da in 
ducid::> p;ir su armadura, K, y por la bobina de retencidn; el brazo de 
la resistencia d·= ca.TI?.:> as 1 i bre de 1noverse por 1nadio d=. la ·11anivela. 

4.- P~r tanto, la nanivela sirve para p~ner en n3rch3 el 1no
tor y controlar el ajuste de la resistencia del reóstato de ca.np;i si
tuando el co.1ta:::to F d=l brazo en la posición ;:orresp.:>1,diente al in-
cre1m~:ito de velo=i d3d desead:> por e:icim3 de la bé1sica (corriente a 
plena excitacidn). 

5.- En el caso de baja te:isión o de la a::>ertura d.eJ interru_E 
tor de desco~exidn de la lrne~, el brazo de la resiste~cia de arran-
que d.e] inducid·:> es dase'lganchad::> p::>r la b::ibina de retencidn, volvie.!! 
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do de :iuevo 1 os d:is brazos a 1 a posición de FUERA. 

El arrancad:ir de cuatro bornes (fig. 5.6) co~ un reóstato de
campo de ajuste d·e la velo:id.ad incorporado (deno.11inad:i a veces arra.u 
cad:ir co,npo:md de cuatro bornes o regulador manual da la velocidad de 
C\Jatro b:>rnes) presenta 1 as ventajas de {1) arranque del m·:>tor sie.11-
pre a :orriente de plena excitación y (2) eliminación da la necesidad 
de un reóstato d.3 ::ampo extern:> separado, ya =tue p;Jed•3 uti \izarse ta!!. 
to para el arranque co.,,.:> para el ajuste de velo:idad mediante control 
d·e 1 reóstato de ca:np:i. 

Sin e:Tib3rgo, todavra tiene el inconveniente de no presentar -
p.-otecciC:Sn de campo abierto::> débil. Otro inconveniente es que, debJ. 
d:> a que el brazo puede no estar e:i su posición da M,\RCHA habitual, -
siem?re e:i el sentido de las ag.ijas d·31 reloj, existe la tentación de 
p'3rar el m:>tor por retorno de la 111.anivela a su posición de FUERA e;i -
sentid·:> contrario a las agujas del re\oj •. Esto es m·Jy peligroso por
que, d·..1rante el proceso el ca.npo se debilita continua:n.=ntey el motor 
se acelera. 

Ninguna clase de arrancador, incluye~do el descrito anterior
mente, debe llevarse a la posición da paro ;retirando= m3nualm·ente el 
brazo de su posición de M!\RCHA. En los arrancadore; m:>strados en las 
figuras 5.3 a 5.7, tal pro=~rler podrra originar el desgaste de los 
contactos de arranque (grupo 1 )cuando se interrumpen la fuerte co-
rriente de inducido y los circuitos de excitaci6~ altamente inducti-
vos. 

Ademas, el arrancador de la figura 5.6 podrra dar origen a al 
tas velocidades peligrosas. 

La manera adecuada de parar un motor es desconectar sus termi 
nales de lfneas L1-L2, de la fuente de suministro, utilizando un inti 
rruptor de desconexión. 

El brazo será devuelto auto;n;!tica11ente a su p:>sición de -
FUERA • 

E) ARR.l\NCAOORES M!\"IUll.LES DE MOTO'.i.ES SER 1 E 

Un motor serie es, fundamentalmente, un circuito de d~s terrni 
nal es o de d::>s tornas• Los arrancadores com·erc i al es de tres y de cua-:
t ro bornes anteriormente descritos se utilizan en motores shunt y com 
p•:>Und, indistintan·~nte, para la mism;i corriente de arranque o la mis:
ma p~ten:ia no~inal. 

Se necesitan ~odificaciones especiales para los arrancadores
de un 1notor serie. La figura 5.7 a., 1n:Jestra un arrancador in.'3nua1 de 
dos bornes de un motor serie e~ el que la ~obina de retención (de e -
unas cuantas vueltas d9 hilo grueso) va conectada en serie con la ex
citación serie y el inducido. Durante el perrodo de arran•ue y de 
march3, un motor serie cargado tendr~ la corriente d~ inducid~ sufí-
ciente para excitar la bobina d·9 retención lo necesario para retener
el b;azo del arrancador en posición ds M3rcha, en el caso de anula- -
ción de la carga o redJcci6n ds la mismabasta el punto en 'ue se desa 
rrolle peligrosa'llente una elevada velocidad, la red•Jcción de la co-:: 
rriente da inducido es suficiente para debilitar la b:::>bina de reten--
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cidn y soltar el brazo de arranque. 

Las d::>s ventajas d»l arrancador m;:mual de dos b::>rnes, de dis
p.3.ro en vacio, d·~ un motor serie son (1) proteccil'Sn contra el exceso
de velocidad en el caso de eliminación o reducción de la carga, y (2) 
protecci6n de ~rnim3 tensidn. 

En 3plicaciones que implican control de la velocidad, donde -
la carg3 est<! a::oplada al m:itor d·• tal forma que no puede ser elimin_!!. 
da (co;no en el servicio d:? tracción de ferro=arri les, por ejem¡:> lo), la 
carg3 del motor puede reducirse (a altas velocidades) lo suficiente -
para desconectar el motor, uti 1 izando el arrancador d.~1 tipo de disp2_ 
ro en vacro. El arrancador de la figura 5.7b, el arrancador manual -
e~ serie de disparo a mTnima tensi6n de tres bo~nes, se utiliza dl)nde 
no existe la posibilidad de emb3laniento a=cidental debido a una pér
dida de carg3. 

Este arrancad:>r e> al motor serie lo :¡ue el arrancador de cua 
tro to.n3s lo es a los m:>tores shunt y co.npound. Se disponen tres ter 
minales, L1, L2 y 51. Ello proporciona sólo la protección de .nrnima3 
tensió:i y no protege al motor en el caso de campo débil. Generalmen
te, se emplean junto a dicho arrancador los dispositivos de prote- -
ccidn ce~trrfugos contra el exceso de velocidad. Una resistencia va
riable de protección, R, se co~ecta en serie con la bobina de reten-
ción {de muchas vueltas de hilo fino) a plena tensión para ajustar -
el disparo del brazo de arran:¡ue. 

Se observara que este arrancad~r serie de ~rnima tensión de -
tres tomas (con los términales L1, L2, 51), no es interca,nbiable con
el otro de tres tomas (con los terminales L1, Fl, A1), porque el pr_i 
1nero tiene una resistencia de protección basta11te elevadn :;,uc origi
narra una débi 1 corriente de ex:ci tacidn para el motor shunt o co.npound 
N::> ·~bstante a veces es posible cortocircuitar esta resistericia y, vo..!. 
vierid:> a notar los terminales, se modifica el arrancador para fun=io
nar co;no shunt o co:npound. De la nisma form3, sacando el terminal de 
cam?o, Fl, el arrancador de la figura 5.7b pJede convertirse en uno -
de cuatro to.nas (fig. 5.5) con una m::>dificación relativamente pequeña. 
Esto simplifica las partes que se necesitan para la fabricación de 
arrancadores de· una determinada potencia. 

Fuera Fuero 

1..1 -

Marcllo ....... ~ 
Monlvelo _.............. ,' 

Sl V '--O-=-. SI 
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Lt 
A 

L2A)Arrancador de 2 Bornes, disparoL 2 B) Arrancador de 3 .Bornes, disparo 
en vacTo a mtnlma tensión. 

Fig. 5.7 Arrancadores m3nuales para :notor serie. 
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F) REGULADOR MANUAL DE TAMBOR 

Todos los arrancad::>res manuales planos (de chapa frontal) de~ 
critos anteriormente poseen ciertos inconvenientes eléctricos y mecá
nicos cuando se ut i 1 izan en m:>tores shunt ,compound o serie de gran P.f!. 
tencia. Es difrcil construir la protección contra formación del ar
co y de extinción para estos arrancadores, y la naturaleza de los con 
tactos deslizantes planos (cursores planos) con entrehierro antre - -
ellos se traduce en desgaste de los contactos en el arranque de los -
m~tores mas grandes. 

Estos inconvenientes se salvan con un =regulador= de tambor -
de tipo rotativo, que tiene un conjunto de gruesos conductores circu
lares de cobre laminares :?iratorios, aislados uno del otro y coloca-
dos verticalmente como se muestra en la figura 5.8. La figura repre
senta un desarrollo de los contactos, en 360º, que se hacen girar me 
diante una manivela situada en la parte superior (que no aparece en-: 
la figura). Un grupo de frotadores fijos y con resortes a' a g' mo~ 
trados~n la figura 5.Bb, separados por sumideros de arco y equipados
con protección magnética de extinción, esta colocado vertical y con-
céntricamente con los contactos móviles. La longitud de los segmen-
tos de los contactos móviles, puerle variarse para ajustar a la desea
da secuencia de funcionamiento prefijada, y la presión de los frotadE. 
res fijos también puede ajustarse. Ademas, esta construcción propor
ciona una gran flexibilidad en el =gobierno= de la potenciaeléctrica
de una forma prefijada= para el arranque y control de la velocidad de 
un motor. 

El regulador sencillo de tambor inversible de la figura 5.8 -
se utiliza en esta aplicación para el arranque de un motor serie; ta.m 
bién puede usarse para motores shunt y compound,, como se indica en la 
figura 5.8b. Una resistencia de tomas de aceleración proporciona 3 -
etapas de aceleracióne Cuando los contactos del tambor rotatorio se 
hacen girar a 1 en la fig. 5.8 a, los contactos a' y b' quedan corto
circuitados, y el motor arranca a plena resistencia en serie del indu 
cido. Después de un intervalo de tiempo adecuado, cuando el operario 
hace girar el tambor a ta posición 2, los contactos a 1

, b 1 y e', que
dan cortocircuitados, reduciendo la resistencia en serie del inducido 
a las dos terceras partes de su valor y acelerando el motor a mayor -
velocidad, después de otro intervalo adecuado, el operario hace girar 
el tambor a la posición 3, donde se cortocircuitan los contactos d 1 ,

b1 y a', manteniendo un contacto directo de Ll ad' y reduciendo la -
resistencia en serie del inducido a un tercio de su valor total. Fi
nalmente después de un tercer intervalo adecuado, se hace girar el 
tambor a la posición 4 (KARCHA) donde quedan cortocircuitados los con 
tactos a', b 1 y e', por lo que se cortocircuita toda la resistencia-= 
en serie y se coloca el ~~tor serie a plena tensión. 

Se observarei que existen dos grupos de segmentos comunes o en 
cortocircuito en el tambor giratorio: los segmentos de a~ e y los -
f,g. El primer grupo si'..-··.te para disminuir la resistencia en serie 
del inducido progresivamente y conectar el motor a la red. El segun
do grupo sirve para alimentar el relé contactor principal M y sus CD,!! 

tactos principales y au~iliares de la figura 5.8b en la posición de -
FlJERl\. Por tanto, el relé M se autoal imenta en todas las posiciones 
a través de su contacto a1Jxi 1 iar M. Cuando el tambor esté! en una de
las posiciones de arranque o en la posición de MARCHA (posición 1 a 4 
respectivamente), el_!:elé H (1) servira como protección de mrnima ten-



si6n, ya que est~ en paralelo con el circuito del inducido a plena 
tensión, y (2) hará volver el tambor a la posición de FUERA para po -
ner en marcha de nuevo el motor en el caso de una parada del mismo 
por una cualquiera de las siguientes causas. 

PosJcfon <I• 
orranqua"' 

r:uera 1 

Fuero 

2 3 
1 

2 

Fbsiclon de 
arranque 

More"º 

A) Segmentos de Contactos del Tambor 
rotiitorlo (desarrollo en 360•) 

B) Esquema simplificado del Regulador 

Fig. 5.B Regulador manual de tambor (con protección de 
sobre cargas, cortocircuitos, y de mfnima te.!!. 
sión) para el arranque de un motor serie. 

El motor se parará bajo una de las siguientes condiciones: (1) 
apertura del interruptor principal de 1 Tnea, (2) una disminución de -
la tensión activa suficiente para desexcitar el relé M, (3) una so-
brecarga suficiente para hacer que disparen los contactos n::>rin:almente 
cerrados de los relés OLl y Ol.2, (4) un cortocirc11it0 bien en el cir
cuito de relés de control, bien en el regulador de tambor, o en el 
circuito del motor, ha=iendo que los fusibles abran el circuito; o(5) 
una apertura en el circuito de campo shunt (de trazo fino) de un mo-
tor compoun o shunt que utiliza este regulador. 

Si la resistencia que se utiliza en serie con el inducido, 
del motor es de variaci6n continda en vez de intermitente, el regula
dor de tambor puede servir co.n:i madio de control de la velocidad por 
resisten:ia del inducido, asr como de arrancador manual de un motor -
de e.e., y la m3nivcla del tambor puede ser dejada de ;nanera cont inlla 
en cualquiera de las posiciones de 1 a 4. 

Alguna de las ventajas de los regularlores de tanbor son las -
sigui ente: 
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1.- Son relativa:nente econó.nicos, en los tamaños pequeños y 
mediano, en co;nparac i dn con 1 os arrancadores au tom~ ti cos. 

2.- Son de fonnato bastante compacto, pero las resistencias
de arranque o de control de la velocidad deben ser colocadas aparte -
y externamente. 

3.- El tamb<Jr estc1 co¡n?letamente protegido y, si es necesa-
rio, puede fabricarse hermético, impermeable, o a prueba de explosi.Q. 
nes. 

4.- Se manejo es muy senci 1 lo. 

5.- So;i mecánicamente muy simples y robustos. 

6.- Puede evitarse una aceleracidn demasiado rc1pida mediante 
inclusión de mecanismos retardadores. 

7.- Eléctrica~ente, son de gran versatilidad, porque pueden
real izarse conexiones internas relativamente co.nplejas para permitir
la inversión, el frenado y otras operaciones de control de la veloci
dad. 

Un perfeccionamiento del regulador de tambor es el regulador
de levas. La ~nica ·diferencia esencial entre el reg,lador de tambor 
y el de levas est~ en la forma en que se realiza el contacto. En ap.l!_ 
riencia y funcionamiento son idénticos. 

En el regulador de levas, el cilindro rotatorio que lleva los 
contactos móviles se ree:nplaza por un grupo de estratos (o 11cubier 
tas'') de levas aisladas que abren y ciP~ran los grupos de contactos -
fijos. El regulador de levas aventaja al de ta·nbor en que (1) sus 
contactos son relativamente simples para la conservacidn y el reempl~ 
zaniento, (2) se pJeden crear r~pidamente nuevas secuencias de cone-
xi6n, Por ree.nplazamiento de las levas o puentes, y (3) se pueden d.l 
señar contactos fijos para la apertura y el cierre r<'lpidos, que no es 
posible con los regulad~res de tambor. 

Los regu 1 adores de tambor m~s peque?los con a ce i onam i en to de -
levas, a veces se deno.ninan disyuntores principales. En realidad, 
·tanto el regulador de tambor como el de levas son interruptores, de 
contactos grandes, 1mlltiples y multipolares. Por tanto, los disyunt2 
res principales pueden ser los tipos planos, de tambor o con acciona
-niento de levas, y generalmente tienen menos polos que los regnlado-
res m<'ls grandes de tambor y de levas. Sin e:nbargo a uno le CQ5::arta 
distinguir entre un regulador pequeño de tambor o de levas y ·un dis-
yuntor principal grande con accionamiento de tambor o de levas. 

v. 2.- ARRANCADORES AUTOMATICOS DE e.e. 

A) G E N E R A L 1 D A D E S • 

Los arrancadores au to;n~t i cos es tan proyectados para rea 1 izar
las mismas funciones que los manuales cuando se gobiernan, por uno o
m~s pulsadores de contactos moment(1neos o interruptores de arranque -
rn3nuales, accionados a distancia o lo=almente. En general, se puede 
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afirrn3r que los arrancadcres automáticos salvan las limitaciones de -
los tnanuales en cuanto: 

1.- Los arrancadores auto~áticos no cansarán a un operario -
durante los ciclos frecuentes de arranque-parada y, por tanto, esté -
se inclinará por parar el m'jtor cuando no esté en servicio 11 reducien
do la carga eléctrica. 

2.- Los arrancadores automáticos no están tan limitados en -
magnitud fTsica co:no lo están los manuales, por la fuerza humana que 
se necesita para su manejo en la secuencia de conexión. 

3.- Tanto el operario como las unidades de contactos mo.nent!:!, 
neos de control pueden estar sep3rados del arrancador por lo que qu~ 
da protegido por intervenir a distancia. 

4. - Las pequeñas unida des de pu 1 sad:>res son m<!s f<!c i lmen te -
situables en espacios confinados a¿cesibles que los arrancadores de 
tambores o de 1 evas. 

S.- Existe menor peligro de ruptura interna y 1nenos necesid~ 
de ventilación interior en los arrancadores autom(1ticos. 

6.- Los errores humanos quedan eliminados y el motor puede -
p:>nerse en 1narcha por un operario inexperto en un mfnimo espacio de 
tiempo. 

Como en todos los dispositivos automáticos, existen dos cla-
ses generales de funcionamiento: "en bucle abierto" y en "Bucle cerr~ 
do". El control en bucle abierto gobierna la potencia de un motor de 
una forma prefijada, con independencia del funcionamiento del motor.
El control en bucle cerrado gobierna la potencia de un motor de :Jna -
forma predeterminada que depende en parte del funcionamiento del mo-
tor •• 

Los arrancadores automatices de e.e. del tipo en bucle abier
to se clasifican como arrancadores de aceleración de tiempo fijo, y -
aquellos del tipo en bucle cerrado como arrancadores de aceleración ·• 
por limitación de la corriente, el espacio no nos permite un e)c.amen -
completo de todos los diversos principios o procedimientos e'llpleados
en cada clase de funcionamiento. No obstante, a trtulo de ejemplo, -
se presentarc1n algunos de cada clase, empezando por los arrancadores
en bucle abierto de aceleración por retraso. 

B) ARRANCADOR DE ACELERACIO~ DE TIEMPO FIJO, DE c.c.,QUE 
UTILIZA CONTACTORES DE ACCION RETARDADA. 

Un contactar de acción retardada es un relé inductivo ordina
rio con un manguito de cobre o de latón inserto en su ndcleo. El - -
efecto del manguito antimagnético hace que el relé funcione co~o un -
relé magnético instant~neo bajo condicones de régimen permanente,pero 
como un relé de acción retardada, cuando circule una corriente trans
sitoria por la bobina del relé. P.:ir tanto para los contactos normal
cerrados del relé de la figura S.9, una corriente en aumento en la b~ 
bina del contactar producir<! un retraso al abrir los contos lA, ZA,~ 
3A, respectivamente, y una corriente en disminución producirá un re--
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tardo al cerrar los mismos contactos. Este retraso es debido a la 
creaci6n de una fuerza contra11agnetornotriz debida a las corrientes de 
Foucault indJcidas en el manguito en sentido contrario a la corrien
te en aumento o disminución, en concordancia co:i la ley de Lenz. 

El arrancador de la figura 5.9 funciona de la siguiente mane-
ra: 

1 .- Se pulsa el botón de ARRANQUE de contacto momentáneo y -
se rn3ntiene asr lo suficiente para permitir que los contactares M, lA 
2A y 3A, hagan funcionar sus respectivos contactos n.a. y n.c. Un 
t8nporizador mec~nico T, acoplado a p~lsador, activa una alarma que -
indica cuando puede soltarse el botón. Al soltar el botón de ARRANQLE 
se reconecta el temporizador. 

2.- Cuando se ha soltado el botón de ARR~NQUE, todos los - -
relés quedan excitados. El relé M en la lrnea de control 4 queda ex
citado por medio del contacto auxiliar M, en paralelo con el botón de 
ARRANQUE, con su contacto de enclava~iento M derivaidoel contacto 3A. 
El relé M se desexcitará en el caso de (a) baja tensión; (b) anulación 
del campo; (c) sobrecarga; (d) pulsando el b::>tón de PARO; (e) un fus.L 
ble fundido en el circuito de lrnea del m::itor; o (f) un fusible fundi 
d::> en el circuito de control. -

3 .- El motor arranca a pleana resistencia de arranque en se
rie con el inducid~ y a plena corriente de excitación, puesto que el
relé 3A está excitado. 

4.- El contactor de retraso lA en la 1 Tnea de control 1, desex 
clt;!;do · por el contacto del relé M, produce un retraso especTfico en -
séntid::> O?Uesto a la disminución de corriente en su b-::>bina y, por dl
timo> vuelve al reposo, restableciendo sus contactos abiertos a la~ -
condición de n.c. El motor se acelera a .nayor velocidad, por la re-
ducci6n de la resistencia en serie al quedar los contactos lA corto-
ci rcui ta dos. 

5.- Simultáneamente al cierre da los contatos lA de la resis 
tencia en serie, el contactor de retraso 2A queda desexcitadoen la lL 
nea de control 2 debido a la apertura de los contactos lA de ésta. 
Después de un retraso especTfico, la bobina 2A =abre=, cbrtocircuitan 
do la resistencia adicional en serie con el inducido y desconectando~ 
la lrnea de control 3. El motor se acelera a mayor velocidad dabido
a la reduccidn de la resistencia en serie al quedar los contactos lA 
y 2A cortocircuitados. 

6.- A la vez que ocurre el cierre de los contactos 2A en bor 
nes de la resistencia en serie, se abren los contactos ZA en la lrnea 
de control 3, desexcitando la bobina de retraso 3A. Después de un re 
traso especrfico, la bobina 3A =abre= cortocircuitando el resto de la 
resistencia en serie con el inducido, desconectando el acoplaniento -
3A de la 1 rnea de control 4, y también el reostado de cam;>o para pzr
mi tir que la velocidad aumente al valor desead::> de ajuste. (Este dlti 
mo es, de hecho, un ·=tui n to punto de ace 1 erac i ón de 1 motor). -
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Fig. 5.9 Arrancador de ace
0

leración, de tiempo fijo, de 
e.e., e~pJeando contactares de acci6n retardada. 

El arrancador automatice de la fig. 5.9, emplea una sóla uni
dad de ARRANQUE y una de PARO. Pueden añadirse otras unidades de - -
arranque a distancia (a esté y a todos los de~as arrancadores de cual 
quier tipo) en paralelo con el pulsador de arranque y pueden incluir
se otras unidades de PARO a distancia en serie con el pulsador de - -
P~RO en la lTnea de control 1. La resistencia de tirite TR absorve -
la energTa del campo siempre que el motor esté desconectado de la 
fuente de al imentaci6n de e.e •• y sin excitación. 

C) ARRANCADOR DE ACELERAClON POR TIEMPO FIJO DE e.e. 
QUE UTILIZA RELES DE AMORTIGUAOOR 

El arrancador mostrado en la figura 5.10 funciona de la si- -
guiente ;113nera: 

1.- Pulsando el botón de ARRAN:).UE se excita la bobina M y 
cierra todos los contactos M n.a. El motor arranca a plena tensión -
con toda la resistencia en serie con el inC~ci<lo y a plena corriente
de excitacidn., porque el contacto 3A n.c. deriva e.1 reóstato de campo. 

2.- El relé d~ ·nortiguador inductivo de acción retardada, -
TD1 , también es exci taélé · s imul té!neamente a través de los contactos
M y de los contactos del relé desexcitado 3A. Después de un adecuado 
retard::>, el TD1 , cierra sus contactos n.a .. , excitandoj!Ím'.Jltánea.nentc-
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el relé instant<!neo de control lA y el relé d" acción retardada TD
2

• 

3.- Cuand:> el relé n.a. lA cierra, cortocircuita ~n tercia
d·~ la resistencia en serie con el inducido, haciend:> que al motor se 
acelere a m.3yor velocidad. Después de un tiempo de aspera ad~cuad:>, 
T02 cierra sus contactos n.a., e.<.citado, simultáneamente el relé in2_ 
tant<!neo de control 2A y el relé d·o a::ción retardada TD

3
• 

4.- Cuando el relé n.a. 2A cierra, corto=ircuita los d~s 
tercios de la resiste~cia en serie con el ind~=id~, h3ciend~ que el
motor se acelere a una velocidad ma1or. 03sp.Jés d~ un tie1TI?O de es
para adecuado, el TD3 cierra sus contacto5 n.a., excitandoel relé 
instantaneo de control 3A y corto=ircuitand~ la resistencia restante 
en serie con el ind:J:id:>. 

5.- El relé de control 3A es el Qnico relé que ~ueda e~cita 
d.) junto :=on M porque, cuando el primero lo est~, abre sus contactoS 
n.c. 3A en serie con TOl. Cuando el relé TDl est~ desexcitado, éste 
sim:.il t<!neanente desconecta los relés lA y TD2 • Cuand::> lo esta TD2, 
simult<!neamente desconecta los relés 2A y TD3. El relé 3A permanece
excitado por 1n.:~dio d·e su enclava.niento eléctrico que shunta los con
tactos TD3. 

FU3 
FL OL Ar ronque __,_ 

~M 

L2 

FOZ 

Paro 

Fig. 5.10 Arrancador de aceleración de tie~~" fijo, de e.e. 
empleando relés de amortiguamiento. 
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Se observará que, aunque lA y 2 A estén desexcitad:>s, toda la 
resisten=ia en serie del inducid::> esta derivada por los contactos 3A. 
A la vez que disp::>ne de un quinto contacto de aceleraci6n =uand~ los 
contactos n.c. 3A, en bornes del reóstato de canp~, quedan 3biertos , 
y el motor alcanza su velocidad final establecid3. El arrancador de 
e.e. de la figura 5.10 tiene la ventaja de (1) el retard:> as ajusta-
ble mediante el uso de relés d• 3.nortigJ3d»r, (2) tod:>5 105 relés de 
acción retardada están d••excitad,,s dJrante el parrad:> de MARCHA y 
p~eden ser de fun::io:iacniento inter.nitente y (3} un mrnimo ntlmero de 
relés e5tá e<citado en el perrodo de K~RCHA para asr ahorrar energra
y redu=ir el cale~taniento en el interior del arrancador. Los arran
cad::>re3 que utilizan la mism3 secuencia de contacto que la fig·Jra - -
5. 1 O también son fac ti b 1 es emp 1 eand:> re 1 és que tengan m•can i sm:>s de -
escape, de palanca, de amortigJad::>r o de retardo, cam3ras neumaticas, 
imanes permane?lte3, etc., para habi 1 i tar el retardo necesario de ace
leración en tiemp:> fijo (véase sección O). 

O) ARRANCADOR DE ACELERACIO~ POR TIEMPO FIJO, DE e.e., QUE -
UT 1 LIZA UN TEMPOR 1 ZAD :J~ M '.JTO~ 1 ZAD:J O iJN MECA"l I SMO DE -
TIEMPO. 

U:i solo relé te,np:irizad, 0 d• acci6n retard3d3 que tenga con
tacto secuenciales mdltiples pueda utilizarse para h3bilitar la se- -
cuen::ia d·a a:::eleracidn de tie11po fijo que se precisa para acelerar el 
motor. El arrancad)r d·• la figura 5.11 e.nplea un temporizador motor_l 
zad:> (un T.Otor srncro~o temporizado, de poca velocidad, que tiene con 
tactos d·e tie:n:JD afianzados a un tambor aislado) para ::errar los co:l--= 
tactos TM.1, TM2, TM3, respectiva.nen te en una se::uen:::ia predeterminada. 

Estos contacto5 excitan los relés d·• .::o:itrol n.a. 1A, 2A y 
3A, respectivamente, en la mism3 sec'Lle:icia :::o:i ;ide.:.uados retard·:>S en
tre cada uno d·a .ellos. También se utilizan pénd.1los accio:t3dos elé.c
tricame:ite, solenoides, m•?Canism-:>3 da escapa da palanca y de volante
y temporizad~re3 neumaticos para realizar una secuencia prefijada de 
1A, 2A y 3A, d• manera 3oálo~•· 

Sin enb3rgo, todos los me~anismos de tiempo, sin distin::i6n -
algun3, necesitan un método de reconexidn auto;néltica '/ªque la s-ecue:i 
cia podrra interrumpirse temporalmente a ca:.isa d·a una interrup::id:i d~ 
e:iergra. En algunos te:n¡:mrizadores me::anicos, lo5 contacto:> d·~ la ª..!: 
madura se devuelven a su posici6n origin3l da .ARR.AtlQ.UE mediante pasas 
o resortes. En los otros casos, co.n:> en el del motor temporizad:> de 
la figura 5.11, 105 contactos norm•l cerrad.n TM5 y M, en serie 
con dicho te:nporizador TM, permiten de..rolver el m·e=anisff10 tem;.>:>riza-
~:>r a su po5ici6n de arranque (cua,d:i la p:ite~cia lUeda restablecida) 
y fun:ionar hasta que abre su ::o.,ta:to TM5 • Pvr tanto, el m:>tor tern
~·Jrizad:> .es capaz ae funcionar dura.1te su secue~cia y volver a la po
sicidn de arranque, cuand·:> la pJten-:ia se vuelve a aplicar, indepan-
diente:na'1te del b:>t6:i de arran•:¡ue n.a. 

No obstante, ya que la b:>bina de M no est~ excitad3, el cie-
rre d" los co.ita=tos 1A, 2A y 3A durante el perrodo no 3fe.:ta al arran 
que o n:> produce efecto alguno. Sin embargo a causa del ti~npo de r~-
cone.xi6n interpuesto, no se pueden admitir parad=is y arranques r<lpid:>s 
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(cierres y aperturas sucesivos) si se 3plica este tip..'.) d~ arran=a~Jr. 

Las se:::uencias de t ie:np:> del motor teiTI'.':).:Jrizad:> p..1ed·~ri 3justa.!:. 
se, ce.no ·.en tod:::>s los mecanismos tem?orizados, y ésta res•Jlta una "e.I!. 
taja prominente de este tipo de arrancadJr. 

Fig. 5.11 Arran:ad:>r d" a:eleracitfa de tie.npo fijo, de e.e., 
d·a te;np.:>rizad,>r in::itorizad:> (también de péndulo o • 
escape de volante): 

El arran:ad:ir m::>strad:i ""la figJra 5.11 fun:iona asr: 

1.- El botdn de arra,que cierra los contactos M, n.a., cuan
do es excitadJ el relé M. 

2.- El motor te:nporizado, TM, e.n?ieza a girar cuand:> e.;t~ e~ 
citad::> 3 través de ™!f• n.c. d;i la 1 rnera lA y los contactos M .¡ue 
s~untan el b:it6n de arranque, cerrando TMS. TM5 se :ierra de esta 
form::i y perir.anece asr hasta el punto 7. 

3 .- El te.nporizador del m•Jtor funciona cerrando TM1, TM2 y -
TM3 sucesivamente. Estos aceleran el m~tor mediante la excitación de 
lo5 relés lA, 2A y 3A, p..'.Jr turno, COiTIO estc1 previsto por el te·TI':>~riza 
d~r. Cuando 3A cierra, el m~tor va en marcha a plena tensi6n. · -

4.- El m:>tor te·n~:>rizado, TM se p3ra cuando el TM4, n.c. es 
activad~, desconectando Ja 1 rnea la. 
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s.- Con el motor en marcha a plen3 tensión, tod:>s los canta.E_ 
tos TM del motor temporizado?_e hallan en estad::> excitad:>. 

6.- Cuando se pulsa el botón de PARO, el relé M se desexcita 
y el motor se para. 

7 .. - Pero ahora el motor te.nporizado es excitado a través de
los contactos n.a. Tr15 y M.n.c. en la 1 rnea lB. El motor contim:!a -
funcionand:>, abriendo simultaneam.,,nte TM¡ a través de TM3 y TM

5 
y ce

rrando simultanéamente TM4 • 

8.- Cuando Tm5 e.s abierto, el motor te.n?orizado se para y -
ahora los contoctos cst~n co~?leta~ente reciclados y dispuestos para 
acelerar de nuevo el m:>tor. 

9.- Obsérvese que en el caso de sobre carga, anulación del -
campo, o apertura del interruptor principal, sea cuand·:> sea, durante
y despues de la secuencia de aceleración, el motor temporizado conti
naa en marcha debido al TM5 n.a. (cerrado en la etapa 2) y la lrn~a -
lb, hasta ~ue todos los contactos estén reconectados y se abra TMS
(etapas 7 y 8). Esto ocurre inmediatamente en el caso d·e interrup- -
ci6n de energTa hasta que esta queda restablecida. 

E) ARRANCADOR DE ACELERACION POR TIEMPO DEFINIDO, DE e.e., 
QUE UTILIZA CONSTANTE DE TIEMPO INDUCTIVA DE RELES DE 
BOBINA DE RETENCION. 

La figura 5.12 1n-Jestra un arrancador que utiliza relés dife -
renciales, que consiste en dos bobinas arrolladas a un ndcleo comdn -
de relé. Adem<!s del contacto principal M, se e'Tlplean tres relés, ca
da uno con un devanado ind~ctivo HC (bobina de retención), que actaa
oponiéndose al devanado de la bobina de cierre AC que tienda a cerrar 
los contactos lA, 2A y 3A, respectivamente. Estas bobinas de reten-
ci6n lHC, 2 He y 3 HC tienden a m3ntener los contactos n.a. lA. 2A y 
3A en posición abierta mientras estas bobinas permanezcan excitadas. 

El arrancador de la figura 5.12 funciona de la siguiente man~ 
ra: 

1.- Pulsando el botón de ARRANQUE se excita el contactar de
lrnea M y la bobina de cierre lAC, 2AC y 3AC. Pero como que lHC es
~aba excitada incluso antes de que se pulsara el bot~n de arranque, -
.!l contacto n.a. lA permanece abierto. La corriente en el arranq11,... 
m·~diante la resistencia de arranque, también excita 2HC, manteni~fldo 

;isimismo el contacto 2A, n.a. abierto. Por consiguiente, el motor 
arranca con la rn~xim3 resistencia en serie del inducido a plena ten-
si6n. 

2.- El botón de ARRANQUE y el contacto de enclavamiento n.a< 
M =ortocircuitan la bobina de retención 1HC,Yla corriente disminuye -
en dicho relé de acuerdo con su constante de ~i~npo inductiva. Cuan
do esta corriente es lo bastante pe~ueña, el contacto lA, n.a. se cie 
rra com~ resultado de la f.1n.1n. del relé 1AC. El motor se acelera ~ 
m~yor velocidad con el lA cerrado. 

64 



3.- La bobina de retención 2HC, cortocircuitada por el con -
tacto cerrado lA, sufre una dis1ninucidn exponencial y, por fin, se 
cierra el contacto 2A, acelerando el m~tor de nuevo. 

4.- La bohina de retención 3HC, cortocircuitada p~r el con-
tacto cerrado 2A, sufre una disminu=ión exp:>nencial y, después de un 
parrado de tiempo, el contacto 3A se cierra y el motor se acelera a 
la velocidad deseada, que se ha determinado mediante el ajuste del 
reóstato de campo cuando se abre el contacto n.c. 3A, que lo deriva. 

FUI 

FU3 

OL 

Resl'5tecla de 
arronqu e 

FU4 

Fig. 5.12 Arrancador de aceleración de tiempo definido de 
e.e., empleando constante de tiempo inductiva -
de bobinas de retención. 

Este arrancador presenta el inconveniente de que necesita que 
los relés Ml, lAC, 2AC y 3AC estén siempre excitados. Por otro lado, 
los relés d1 ferenciales de bobinas de retención pueden pro¡ectarse -
con entrehierros muy pequeños, que originarán f.m.m.s ... fuertes en com 
paración con los relés d·e amortiguador de acción retardad, por lo qu-;; 
las bobinas de los relés diferenciales de la figura 5.12 no necesitan 
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tanta corriente. Sin embargo, un segundo inconveniente de este arran 
cador estél en que el tiem;>o de ::ierre depende de la constante de ti~ 
po inductiva de las bobin3s de retención HC y no es de facil ajuste. 
Tanto si son susceptibles de ajuste como si no, el dnico y m3:yor in-:
conveniente de los cinco arrancadores de aceleracidn de tie~?º fijo»
descri tos en las secciones A a la E, estc1 en ·:iue la secuencia tempor.l._ 
zada es completamente ind2:pandiente de la corriente de cargay_4e Ja v~ 
loci dad del tn'Jtor.. Por tanto, si el m:>tor estc1 muy cargado, puede 
ser acelerado de,nasiado rc1pidamente por medio de un arran=ad:>r de - -
tiempo definido. Anc11ogamente, si Ta carga es muy ligera o :narcha en 
vacio, el motor puede ser acelerado de.n3siado lentamente, malgastan
do un considerable tie,n~::> de prod_rcci6n. No existe retroaccidn debi
d·::> a Ta naturaleza de bucle abierto de los dispositivos de control deJ?_ 
critos. Este inconveniente queda p.3liad:> :n.3diante los dispositivos -
de .:iccleraci6n por limitación de la corriente en bucle cerrado descri 
tos a renglón seguido. -

F) ARRANCADOR DE ACELERACIDN POR LIMITACION DE LA CORRIENTE 
DE e.e., QUE UTILIZA RELES DE F.C.E.M. (METODO POR LIMl
TACION DE LA VELOCIDAD) 

El princ1p10 del control e~ bucle cerrado est~ en proporcinar 
una real imentaci6n desde el circuito de potencia o de la red 31 cir-
cuito de control. Como se muestra en la figura 5.13 ello se efect:da
por medio de relés sensibles Vl, V2, V3, conectados en paralelo con 
el inducido, cuyos contactos n.a. Vl, V2, V3, controlan la secuencia
de los relés de las lTneas de mando 2, 3 y 4 mostradas en la figura -
5.13. Por tanto, la diferencia esencial entre el método de control -
ITT•3diante arrancador en bucle abierto y en bucle cerrado est~ en que -
el primero utiliza una secuencia prefijada del circuito de control pa 
ra introdu=ir variaciones en el circuito de potencia~ mientras que eT 
dltimo emplea sensores en el propio circuito da potencia para intr_Q 
ducir una respuesta en el circuito de control• Este, a su vez~ produ
ce o introduc; una variaci6n en la secuencia del circuito de ~ontro1. 

L 2Ó 

FUI 

A·r r ti. n q u e FU4 

OL 

Fig. 5.13 
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Fig. 5.13 Arrancador de aceleración p:>r limitació,, de la 
corriente de e.e., empleanCo relés de f.c.e.m 1 

(Método de limitación de la velo=idad). 

1.- Pulsando el b:>tón d·• ARRAN'.).UE, se pone en marcha el mo-
tor a plena excitació~ y a =o~pleta resistencia en serie dal inducido 
cuando se cierran los co~tactos M, principal y auxiliar. El motor se 
a=elera partiendo del reposo, con una c.d.t. 1n~xima en la resiste~cia 
d·:! 3rranque en serie y una c.dªt. pré1cticamente nula en b!lrnes d·~l Í!!. 
ducido. Cuando se acelera el inducido, la f.c.e.m. y la tensi6n en -
sus bornes au.Mntan en función de la velocidad (E=k jl S). El relé Vl 
proyectad:> para cerrar sus contactos n.a. aproximadamente a un 50 por 
ciento de la tens idn no:ninal, no se ce:rraréi y acelerarci el motor haJ!. 
ta que la velo:id3d de éste, a pleno flujo de excitación, desarrolle
una f.c.e.m., de al menos aquel orden. Ademé1s, para -:¡ue la f.c.e.m.
llegue a alcanzar ese valor, la corriente d3be limitarse lo suficien
te para deducir la c.d.t. en bornes d= la resistencia en serie y, de
este :nodo, aumenta la c.d.t., et'l b:>rnes del inducido. 

2.- Cuando el relé Vl cierra sus contactos n.:'a. Vl en la tr
nea de control 2, el relé de mando 1A es excitad.:>, cortocircuitando -
el primer contacto de la resiste:icia en serie d.e:l inducido. La co- -
rriente de punta aunanta, el m"Jtor se acelera y se desarrolla una ma
yor f.c.e.m. cuando est~ alcance el 70 por ciento de la tensión nomi
nal, el relé V2 quedará excitado. 

3.- Cuando el relé V2 cierra sus contactos.n.;:i. V2 en 1a 1!
nea de control 3. el relé 2A es excitad:>, cortocircuitando el segundo 
contacto de la resistencia en serie. La corriente de punta acelera -
de nuevo el motor, desarrollando una mayor f.c.e.m. Cuando ta f.c.e. 
m. alcance el 85 p~r ciento de la tensión nominal, el relé V3 se excJ. 
tará. 

4.- Cuando V3 cierra sus contactos en la lfnea de control 4, 
el relé de mando 3A cortocircuita el llltim:> =ontacto de la resisten-
cía en serie y, simult¡;fneamente, abre el re6stato de campo a su ajus
te de velocidad prefijado. El m:>tor se acelera a su ajuste de carga, 
con el inducido a plena tensión. 

Las ventajas de este arrancador de e.e. residen en ~ue el mo
tor no es acelerado a una etapa de .n3yor velo=i dad hasta que la ca- -
rriente está suficientemente limitada y se haya alcanzado el grado de 
velocidad ne=esaria (medida por la f.c.e.m.). Por tanto, el tiempo -
necesario para la aceleración varra con la naturaleza d= la carga ac.Q. 
plada al motor, y éste es acelerado a'..lto.n~ticamente a su debido tiem
po en vez de a ti~npo definido. Una seg~nda ventaja de este arranca
dor es t.j en 1 a prote=c i ón que ofrece a 1 m"Jtor en e 1 caso de una fuer
te carga sostenida ~ue pJdrra o=asionar una acusada disminución de la 
valo=idad; el relé V3 podrra llegar a la posición de rep:>so si la bo
bina de .§.Obre~s~~U~ dejase de funcionar; y no accionarra el contacto
de cierre 3A hasta ~ue las condiciones de carga se restableciesen a 
su valor noron3l. Sin e.nbargo, existen algunos inconvenientes para la 
limitación de la velocidad, m•diante el uso de relés de f.c.e.m. El 
primero está en que los relés son di ffci les de ajustar para proporci.2 
n3r la acción deseada a tensión y ,¡elo=idad :;decuadas para todas las
condiciones de carga. Los relés son dispositivos inductivos, y no 

c.d.t. carda de tensión. 
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responden de la misma forma a una ré1pida corriente transitoria en 
aumento como lo hacen a una lenta. Un segund:> in=onveniente est.;i en 
que los siete relés están excitad~s dJrante el perrodo de rn3rcha. 

En pequeños arrancadores de hasta casi 5 CV, los relés de con 
trol pueden eliminarse y los relés Vl, V2, y V3, pueden accionar lo-; 
contacto,:; lA, 2A y 3A di recta-nente.. Un tercero está eri la m:>lesta p.Q 
sibilidad de un descenso acusado de la velo=idad co~o resultado de 
una fuerte carga o de una b3ja tensión. Un cuarto, est~ en que este 
dispositivo no puede utilizarse cuando se e:nplea un control de ta ve
locid3d por debajo de la velocidad básica. 

G) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CO~RIENTE, 
DE e.e., QUE UTILIZA RELES DE BOBINA DE RETENCION. 

Como se indicó previa~ente, las bobinas del relé designadas -
pnr HC (bobina de retenci6n) tienden a retener el relé en posici6n 
abierta sie:npre que las corrientes y f.m.m.s. sean grandes .. Tal relé 
de baja resistencia serie es también deno.nin3do relé de blo:¡ueo seri~ 
y este tipo de arrancad:>r es conocido, a veces, como arrancador de 
bloqueo serie, de e.e. El arrancador de la fig. 5.14 funciona del sj_ 
g:J iente :nodo: 

1 .- Pulsando el bot6n de arranque se excitan el contactar M 
y el 3AC del circuito de control y los relés 3He, 1 HC y lA en el ci.c 
cuito de potencia del inducid~. El motor se aceiera a plena resiste.!1 
cia en serie del circuito del inducido, porque las bobinas 3HC y lHC
reciben la corriente irruptiva inicial de magnitud suficiente para 
bloguear los contactos del relé. La bobina 3Ac, que shunta M en el -
circuito de control. es un relé de cierre que funciona con efectivi-
dad en presencia de 3A s6lo cuando la armadura del relé ha sido suc
cionada =erca del punto de cierre. 

2.- A medida que la corriente de inducido disminuye y el mo
tor se acelera, la corriente en 1HC en oposición a la de lA disminuye 
y puesto que lA tiene muchas mas vueltas y conduce la misma corrient~ 
en condiciones de régimen permanente, origina la f.m .. m. suficiente P.2. 
ra cerrar los contactos 1A. 

La corriente de inducido ahora es desviada por el trayecto de 
baja resistencia de los relés serie 2HC, 2A y lA por los contactos 
n.a., lA, cerrados por el relé 1A. 

Cuando lA se cierra, irrumpe una corriente y el motor se ace
lera. El régimen transitorio en 2HC, en serie con 2A, es suficiente
para permitir que el primero d:::>;nine al clltimo hasta que la corriente
vuelva a un valor lo suficientemente estable y disminuido. No obstan 
te, en condiciones de régimen permanente, 2A cierra sus contactos n.a:. 

4.- La corriente de inducido ahora es desviada e irrumpe por 
el trayecto de baja resistencia de los relés serie 3HC, 3A, los con
tactos cerrados 2A, el relé 2A, los contactos cerrados lA, y el rel6-
1A. Durante el perTodo transitorio de la corriente, el 3HC es sufí-
ciente para dominar ei 3A. rero cuando la velocidad y la aceleración 
del motor producen la suficiente f.c.e.m. para reducir la corriente
de inducido, el relé 3A en co:n~inación con su bobina auxiliar 3AC,que 
shunta M, cierra los contactos n.a. 3A, derivando toda la red de la -
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resistencia de arran~ue y las bobinas del relé sobre la lrnea. La b2 
bina AC sirve para retener los contactos n.a. 3A en posición cerrada
cuando el relé 3A esta cortocircuitado. 

5.- En forma simultanea, los contactos 3A n.c. {que shuntan
el reóstato de campo) se abren, y el motor se acelera a su valor fi-
nal de regulación. La resistencia R, shuntada por los contactos M 
n.c. sirve para proporcionar protección de mrnima tensión y debili-
tar la 3Ac lo suficiente para que vuelva rapida1nente a su posicidn -
de reposo cuando el motor esté parado, reconectado todos los relés. 

FU3 

2A IA 

Arronq 
OL F~~ R 

Fig. 5.14 

. ~ .. 

Arrancador de aceleración por limitación de corrien 
te, de e.e., empleand~ relés de bobina de retenci6ñ. 

La ventaja principal del mencionado arrancador de e.e. reside 
en su relativa simplicidad. Sólo se necesitan tres relés ademas del
M. Su mayor inconveniente est~ en que, a =ausa de sus bobinas serie, 
no se acomoda facilmente al control de la velocidad para valores de -
ésta inferiores al de la velocidad b~sica, utilizando tensiones infe
riores en bornes del inducido, Un segundo inconveniente estc1 en que -
el valor no~inal de Ta corriente determina e) proyecto de las bobinas 
de funcionamiento y de bloqueo, por lo que un arrancador no es de fii
cil adaptación para una gama de !TIOtores de diferentes régimenes nomi
nales .. Ademéis, para valores nominales de corriente m<1s elevados, la
corriente de inducido es tan grande que las bobinas de b!oqueo deben
ser bobinadas con gruesas pletinas de cobre de unas pocas vueltas, -
limitando extraordinariamente el proyecto y haciéndolo dlfrcil de con.§_ 
truir. 



H) ARRANCADOR DE ACELERACION LIMITADOR DE LA CORRIENTE, DE 
e.e., QUE UTILIZA RELES SERIE. 

Los relés serie Ce acción rápida, bobinados con unas cuantas
vuel tas de hilo grueso o pletinas, pueden utilizarse directamente p~ 
ra =sencibilizar= la corriente irruptiva de inducido y en consecuel!. 
cia, acelerar el motor. Los fuertes muelles y los topes de entrehi!:. 
rro de estos relés pueden ajustarse mec~nicamente para proporcionar -
maniobras rápidas de cierre asr como réipidos disparos de los contac-
tos. La fig~ra 5.15 muestra un arrancador de rc111 serie, de e.e., 
utilizado para poner en marcha un motor serie de c .. c., que funciona -
como sigue: 

1 .- Cuando se pulsa el bot6n de ARRANQUE, el relé M alimenta 
el circuito, d3 potencia del inducido y todas las lrneas de control.
La fuerte corriente irruptiva que pasa por el relé 15 abre los conta_E 
tos 15 n.c. en la lrnea de control z. El relé 15 es un relé, de bre
ve constante de tiempo, de acci6n rapida comparado con lA, y el motor 
arranca con toda la resistencia del inducido en serie. Después de 
que la corriente irruptiva de arranque desciende a un valor para el -
que 15 no puede vencer por mas tiempo la acci6n de su resorte, el re
lé 15 cede quedando sus contactos en estado desactivado. 

2.- La lrnea de control 2 esta alimentada mediante los con-
tactos 15 n.c. del relé desexctiado 15. Esta excita el relé de con-
trol lA, haciendo que cierren sus contactos lA. La corriente irrumpe 
ahora a través del relé de baja resistencia 25 y el contacto lA n,a., 
cortocircuitando el relé 15 y una parte de la resistencia de arranque 
en serie. El motor se acelera hasta ~ue la corriente irruptiva de 
arranque decrece a un valor en el que 25 no puede pennanecer cerrado
por m~s tienpo, y se abre el relé 25. 

3.- La lrnea de control 3,alimentada_2_or los contactos 25 n.c 
del relé desexcitado 25, hace que funcione el relé 2A, cerrando sus -
contactos n.a. en bornes de la resistencia de arranque. La corrien
te ahora irrumpe através del relé de baja resistencia 35, cortocircui 
tanda los relés 25 y 15, asr como la resistencia adicional en serie~ 
del circuito del inducido. El motor se acelera hasta que la corrien
te irruptiva de arranque desciende a un valor para el que 35 no puede 
permanecer cerrado por mas tiempo y se abre. 

4.- La l rnea de control 4 es al !mentada, haciendo funcionar
e] relé 3A y cortocircuitando todos los relés serie del circuito de -
potencia asr como la resistencia en serie del inducido. El motor se 
acelera a su velocidad normal y carga no¡,Jinal. Como el motor es un -
1norot serie, un dispositivo centrrfugo contra el exceso de velocidad
en la lrnea de control 1 protege al motor contra el embalamiento en -
el caso de el iminaci6n de la carga mec~nica. 

Cuando el arrancador de relés serie de la figura 5.15 esta 
funcionando, 4 relés permanecen siempre excitados! el relé M y los 
tres relés de control lA, ZA y 3A. Este es el mayorj_nconveniente de 
este arrancador. No obstante, el proyecto de su bobina presenta los
mismos inconvenientes que los señalados anterionnente. Se observar~. 
también que la operación de los relés serie es unas 100 veces mas ra
pida ~ue la de los relés de control. Por tanto, no existe posibili--
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Figura 5.15 Arrancador de Aceleraci~n por limitación de corriente 
de e.e .• empicando rcl~s serie. 
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dad de que, cuando el motor se acelere, un relé de. control cierre sus 
contactos antes de que se abra un relé serie. El arrancador de relés 
serie y su método de control se consideran de gran seguridad, aunque
el relativo gran namero de relés excitados y los enc1avamientos entre 
Tos relés serie y da control aumente algo el costo de mantenimiento.
Este inconveniente se palia en el arrancador por carda de tensión, de 
bobina de retención que se considera en la secci6n l. 

1) ARRANCADOR DE ACELERACIO~ POR LIHITACION DE LA CORRIENTE, 
DE C. C. QUE UTILIZA BOBINAS DE RETENCION. 
(aceleración por carda de tensión). 

La figura 5. 16 muestra un arrancador de bobina de retención -
de e.e., que se emplea para poner en marcha un motor en serie. Este
arrancador =sensibiliza= la corriente transitoria que circula por la 
resistencia de protección de arranque por m3dio de los relés de bobi
na de retencidn HC. Estos son relés diferenciales cuyas f.m.m.s. es
t~n en oposición. El funcionamiento del arrancador de Ta figura 5.16 
es el siguiente. 

FU 

Fig. 5.16 Aceleración por 1 imitación de corriente empleando 
bobinas de retención (método de la carda de ten-
sión). 
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1 .- Pulsando el botón de ARRANQUE se excita el contactar M,
cerrando sus contactos principales y auxiliares. La corriente de in
ducido irrumpe en el circuito de potencia, ocasionando unas grandes
cardas de tensión en bornes de todas las bobinas de retenc.ón de los 
relés diferenciales. Por lo tanto, los contactos lA, 2A y 3A perman.!!_ 
cen abiertos a medida que el m~tor se acelera. 

2.- A medida que la corriente transitoria dis1ninuye, la ten
sión en bornes del relé mi:!s debí 1 itado HCl se hace suficientemente p~ 
queña, en el tie~po, para hacer que su contrabobina 1A cierre sus con 
tactos lA, n.a., Cuando estos dltirnos se cierran el relé HC1 queda 
cortocircuitado, asr como una parte de la resistencia de arranque en 
serie con el inducido del motor. El 1notor se acelera a mayor veloci
dad d3bido a la corriente irruptiva del inducidow 

3.- A medida que la corriente de. punta disminuye, la tensión 
aplicada al relé debilitado HC2 se hace lo suficientemente pequeña, -
con el tiempo, para hacer su contrabobina 2A cierre sus contactos 2A, 
n.a. Cuando estos al timos se cierran, el relé HC 2 queda cortocircui
tado, ast como una segunda parte de la resistencia de arranque en se 
ríe con el inducido del motor. El motor se acelera a mayor velocidad 
debido a la corriente irruptiva del inducido. 

4.·· Cuando la corriente irruptiva decrece, la tensión en bar 
nes de HC 3 disminuye lo suficiente, con el tiempo, para hacer que-:: 
su contrabobina 3A cierre sus contactos 3A, n.a. El m~tor se acelera
ª la velocidad normal con su circuito de inducido a plena tensión. Un 
contacto contra el exceso de velocida OS, n.c., en la ltnea de con- -
trol 1 evita el e~balamiento en el caso de que el motor serie se des
conecte de la carga, mec~nicamente, o si la carg3 disminuye sustan- -
cialmente. 

El arrancador de la figura 5.16 :narcha con 4 relés excitados, 
pero, en co~paraci6n con la figura 5.15 no necesita enclavamientos 
eléctricos en sus circuitos de control, entre los relés individuales. 
El método por catda de tensión, ademas, proporciona, por sr mismo, a 
los arrancadores de corriente elevada mi:!s facilidad ·~ue los dispositi 
vos que utilizan relés serie, cuyas bobinas deben soportar la plena::
corriente de inducido y las transitorias. 

Obsérvese que todos los arrancadores por 1 imitación de la co
rriente en bucle cerrado de la figura 5.13 a 5.16 poseen la ventaja -
de acelerar el motor a su debido tie:npo, es decir, cuando la corrien
te irruptiva ha disminuido a un valor normal (véase figura 5.2). En 
cargas muy fuertes, con mucha inercia, einp 1 earé1 a 1 go meis de tiempo ª.!1 
tes de que el motor vueda acelerarse, y la corriente disminui ré'I lenta 
mente en cada punto. A diferencia de los tipos de arrancador en bu--= 
ele abierto, de tie<r,Jo definido, estos arrancadores son capaces de 
sensibi 1 izar la carga y madi ficar su secuencia de tie:npo para adecuar 
las condiciones de carga, utilizando la irrupción de la corriente de 
inducido como indícaci6n de la carga. 

J) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CORRIENTE, 
OE C.A., QUE EMPLEA BOBINAS DE RETENCION Y AMPLIFICADOR -
MAGNETICO. 
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Los amplificadores magnéticos también se han utilizado en los 
ci rcui tqs de arranque y de control para amplificar los impulsos de C.Q. 
rriente sensibilizados y suministrar la potencia para hacer funcionar 
los relés diferenciales. La 'igura 5.17 muestra la tensión de salida 
en bornes del devanado compensador o polo de conmutaci6n, x-x 1 de un 
motor shunt. En el caso de motores serie o compound, esta salida pJ~ 
de hacerse en bornes de la excitación serie. 

Cuando la corriente irruptiva es elevada, la tensión de la S!!, 
l ida en bornes del elemento serie es al ta. Esta sal ida sensibi 1 izada, 
se conecta a la excitación o devanado de control de un amplificador -
magnético de e.e. (o devanado de saturación) que est~ conectado a una 
fuente de e.a. Cuando el devanado de control satura el n~cleo, la in 
ductancia diferencial del amplificador magnético es pequeña, y la tc:ii, 
sidn de salida Eca de C. a., en bornes del amplificador magnético es
grande. Rectprocamente, cuando la excitación de control, de e.e., es 
baja o nula, la autoinducci6n y reactancia de los devanados serie son 
elevadas, y la sal ida de e.a. es baja. 

Un rectificad~r a base de semiconductores (Si o Ge) de onda -
co~pleta transforma la salida de e.a. en continaa, para excitar las -
bobinas de retención de los relés diferenciales conectadas en parale 
lo de la figura 5. 17. Las bobinas de retención de la figura 5. 17 ,son 
similares a las de la figura 5.16 y funcionan en la secuencia creada
por los diferentes valores de la tensión de e.e. Por tanto, el cir-
cuito de control es idéntico al mostrado en la fiaura 5.16. El arra.!! 
cador de la figura 5.17 funciona como sigue: -

1.- El motor arranca conla m~xima resistencia en serie con -
el inducido y m~xima corriente transitoria a través del circuito del
inducido. La elevada tensidn de entrada, de e.e., en el amplificador 
magnético, produce una elevada tensión de salida de e.e., en bornes -
de todas las bobinas de retención, manteniendo abiertos los contactos 
1A, 2A y 3A. Cuando la corriente irruptiva disminuye, la bobina de -
retenc i dn m.~s deb i 1 ita da, 1 HC, no puede retener su armadura por me'is -
ti~npo y el relé diferencial lA cierra los contactos lA. El relé di
ferencial 1A es el relé mas robusto porque tiene la mayor tensión aplj_ 
cada en sus bornes. 

2.- Cuando el relé lA funciona simult~neamente cortocircuita 
un contacto de la resistencia en serie del inducido y abre un contac= 
to lA n.c. en serie con lHC, con lo cual evita que lHC sensibilice 
los impulsos de corriente. Cuando lA cortocircuita la resistencia en 
serie del inducido la tensión diferencial en bornes del relé lA es la 
misma que la tensidn de inducido; pero como su contrabobina esti1 des
conectada, el relé lA permanece excitado. 

3.- La corriente transitoria que se origina al cortocircui-
tar un contacto de Ta resistencia en serie acelera el motor y propor
ciona una elevada tensidri de salida de e.e. del amplificador magnéti
co a las bobinas de retención 2HC y 3HC. A medida que la corriente -
i rrupt i va disminuye, pues to que 1 a te ns i 6n en bornes de 2A supera a -
la de 3A, el relé diferencial 2A cerrar'. antes que 3A siempre que la 
tensidn en x-x 1 dis1ninuya a una valor inferior. Cuando 2A cierra, 
cortocircuita la resistencia adicional del circuito· ~1 inducido y 
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abre sus contactos n.c. en serie con 2HC. Las bobinas del relé lA y-
2A están ahora en paralelo con el inducido. 

4.- Cu~ndo el relé 2A funciona, la corriente irrumpe de nue
vo bloqueando el relé 3A por la acción de 3HC. Por Oltimo con todo,
la corriente de inducido desciende a un valor normal, y 3A prevalece
sobre 3HC. El motor se acelera a su velocidad normal con el induci
d) a plena tensión 

Excitación shunt Qeostoto de campo 

Fig. 5.17 Aceleración por limitación de corriente emplea.!! 
do un amplificador magnético y bobinas de rete~ 
cidn para poner en marcha un m~tor de e.e. 

El arrancador de amplificador magnético mostrado en la figura 
5.17 funciona en la posición de MARCHA con todas sus bobinas del relé 
de cierre, -lA, 2A y 3A, conectadas en paralelo con el inducido, y con 
las bobinas diferenciales limitadoras (HC) en bornes de la salida Ecc 
en circuito abierto del amplificador magnético. Por tanto, las car-
gas transitorias o cambio5 de control de la velocidad no afectarán al 
funcionamiento del motor sino durante el perTodo de arranque. 
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El circuito del anpli ficador magnético de la figura 5.17 ta.n
bién tiene la ventaja de detectar relativamente pequeñas variaciones
de la corriente del inducido y transformarlas en tensiones que pueden 
emplearse para ha=er funcionar relés diferenciales. El arrancador 
puede ser utilizado co" las mrnimas modificaciones dP. relés en una am 
pl i a gama de motores, debido a que ambas bobinas de cada relé di feren 
cial son bobinas de tensión en vez de corriente. Una segunda ventaja 
del arrancador esta en la respuesta. relativamente rápida, del ampli
ficador magnético a los cambios de saturación (responde en unos cinco 
ciclos de un circuito de 60 Hz, o en 1/12 s). El propio amplificador. 
comparado con los amplificadores electrónicos de e.a. que tienen et.!_ 
pas moduladoras y demoduladoras de entrada y rle salida, de e.e ... , es -
relativamente sencillo, insensible a choques o vibraciones, eléctri
camente robusto, y, además, no necesita mc1s mantenimie;ltO :¡ue un -
transformador ordinario ... Puede utilizarse p3ra el arranque en e.a. y 
para el control de la velocidad de motores de e.e. y de e.a., asr co
mo en aplicaciones de servomecanismos, como se indica en los capftu-
los siguientes. 

El anterior examen de arrancadores auto.ne1ticos de e.e., no es 
bajo ningdn concepto de exposición completa de los diversos princi- -
p1os emplead:>s en la aceleración de tiempo definido o por 1 imitaciOn
de la corriente. Sólo se presentaron unos cuantos tipos representati 
vos de arrancadores de e.e. para dar una impresión de la naturaleza:: 
de los procedimientos utilizados para r.onseguir la secuencia automati 
ca de la conmutación manual trati'_da en el capítulo precedente. -
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CAP. VI CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

VI, 1 G E N E R A L 1 D A D E S. 

La velocidad de un m::>tor de e.e. puede variarse mediante el -
cambio de una de las variables de la ecuación funda~ental de la velo
cidad, 

s K va - laRa 
l:l 

En la primera parte de este caprtulo se examinar~ncuatro méto 
dos de control de la velocidad de un motor de e.e. Estos ;;;étodos -
son: 

1 .- M'.ldificación del flujo de excitación, l:l, por medio de un 
reóstato variable serie o shunt. Este método se conoce como Fcontrol 
de campof {fig. 6-1a). 

2.- Variación de la tensión Va en bornes del inducido median 
te el empleo de una resistencia variable en serie con el inducido. -
Este método se denomina #control de la resistencia del inducid'.lf - -
{fig. 6-1a). 

3.- Variación de la tensión Va en bornes del inducido, y la 
corriente la en el mismo, mediante combinación de dos resistencias va 
riables en paralelo y en serie con el inducido. Este método se deno':" 
mina #control de la resistencia serie y shunt del inducidof (fig. 
6.1b). 

4.~ Empleo de una fuente controlada de tensión de e.e. varia 
ble para modificar la tensión Va en bornes del inducido de un motor':" 
de excitación indepandiente. Este método se conoce como fcontrol de 
la tensión de inducido# (fig. 6-1c). 

Después del examen de estos cuatro ~étodos,este c~pftulo abo_c 
dara diversos proye=tos de reguladores o controles manuales y autom_! 
tices que incluyen las funciones de arranque, inversión,control de la 
velocidad y frenado. 

Vl,2 CONTROL D E C A "I P O 

Cuando se aplica la tensión nominal o de lfnea al inducido de 
un m'.ltor de e.e. (Va=V1) y el flujo de campo se varfa manual o automi1 
ticamente por medio de un reóstato de campo en serie o en paralelo -
con el devanado de excitación, el método de control de la velocidad -
se denomina =control de campo=. Como se observa en la figura 6-la 
cuando el motor se pone en marcha y se cortocircuita la resistencia -
variable del inducido (en el punto a) de forma ::¡ue Va iguala Vl, se -
puede conseguir el control de la velocidad :nediante variación del 
reóstato de campo del punto a 1 (resistencia de campo no añadida o co
rriente a plena excitación) al punto b 1 (mé1xima resistencia de campo
º mfnima corriente de exci taci6n). 

L3 velocídad alcanzada con la plena tensión de inducido y pl~ 
na corriente de ex.citación (resistencia de campo no añadida) se deno-
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mina velocidad b4sica del motor. Por consiguiente, incrementando Ja -
resistericia de canpo disrninuir<I la corriente y el flujo de excitación 
en la ecuación fundamental de la velocidad, haciendo que aumente la
veloci dad. De ahT que deba decirse que el control de campo sólo pue
de originar velocidades p::>r encima de la btlsica. 

El control de ca·npo como método de control de la velocidad Pi! 
ra conseguir velocidades por encima de la b~sica presenta las siguie.n. 
tes ventajas sobre otros métodos de control de la velocidad: (l) el -
control de campo es relativamente econ~mico y sencillo de lograr, ta_!! 
to manual co;no autom.a:ticame.nte; (2) es relativamente eficaz en térmi
nos de rendimief'lto del motor, puesto que las pérdidas del circuito -
de excitación sólo representan del 3 al 5 por ciento de la potencia -
total absorvida por el motor; (3) dentro de ciertos lTmites. el con-
trol de campo no afecta la regulación de la velocidad en el caso de -
motores serie, shunt, o derivación y compound o compuestos, y (4) peJ: 
mite un control de la velocidad relativamente suave y continuo. 

Sin embargo, la tercera ventaja conlleva una observación; que 
este método de control de la velo<:idad se consigue mediante la debili 
tación del flujo de e><citación dentro de unos límites. Si el ca:npo:: 
se debilita considerablemente, se originan velocidades paligrosamente 
elevadas. Puesto que un aumento de la velocidad (creado por una dis
minución de flujo)se traduce en un incremento de la carga y de la co
rriente de inducido, el aumento del par se produce {T= k0 la) por un 
incremento considerable de la o11tima. 

Con un campo débil y elevada corriente de inducido, el motor
shunt de e.e. es particularmente susceptible a Jos efectos de la ines 
tab i 1 i dad de la reacción de inducido V puede emba 1 arse de la misma 
forma que un motor compound diferencial. Precisamente por esta razón~ 
los motores de e.e. se arrancan a plena corriente de excitación. A -
velocidad y corriente de. inducido elevadas, ademas, aumentan las difi 
cultades de conmutación puesto que se invierten ,,l'ls rl'lpidamente las-=
elevadas corrientes de inducido y pueden producirse serios desperfec
tos en el conmutad:ir por la formación del arco. 

De ahr que se acostumbre a establecer un 1 rmite m<lximo penni
slble de exceso de velocidad cuando se uti 1 iza el control de ca01po C.Q. 
mo:> método de control de la velocidad. Generalmente, éste es 1,5 veces 
la velocidad b<lslca. Los inconvenientes del control de campo como mé
todo de control de la velocidad son (1) imposibilidad de obtener velo 
cfdades p:ir debajo de la base, (2) inestabilidad a elevadas velo=ida:: 
des debido a la reacción de inducido, (3) dificultades de conmutación 
y posible deterioro del conm:Jtad:ir a elevadas velocidades. 
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(o) C Ontrol por ~15tenclos en lo ex_cttocion 'I en el lndocldo 
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tb > Control d• fg resJst.ncJo Al• Inducido •erte y derl'Voefon 
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e) Conºtrol de ·1~ Tcns!On de Inducido 

Fig. 6.1 Métodos de control de la velocidad del motor 
de e.e. 

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO. 

Cuando el reóstato de campo se ajusta de forma que se produce 
la exci taci6n normol (en la region de saturaci6n), y se reduce la ten 
si6n en bornes del inducido, por medio de una resistencia variable e-;; 
serie con el inducido, el método de control de la velocidad se denomi 
na ~control de la resistencia de inducido~ • -

Seg!ln la figura €:-la el reóstato de campo está ajustado para
proporcionar la excitación normal, y la resistencia en serie del indu 
cido esta ajustada de forma que la tensión de inducido, Va, quede re~ 
guiada por debajo de la tensión de ltnea, Va. El control de la velo
cidad se consigue mediante regulación de la resistencia en serie con 
el inducido. A'Jmentando la resistencia en serie del inducido se. re-
duce su tensión en bornes (a una determinada carga) en la ecuaci6~ 
fundamental de la velocidad, S = k(Va - !ara) I 0, haciendo que la ve 
locidad descienda. Por esta raz6n 1 puede decirse que el control de:
la resistencia de inducido s6lo puede originar velocidades por debajo 
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de la b~sica. La corriente de inducido en la ecuaci6n fundamental de 
la velocidad es función de la carga. Para un valor de ajuste detenn.l 
nado de la resistencia en serie del inducido, un aumento de la carga
provocarét un aumento de c.d.t. en bornes de la resistencia conectada
en serie con el inducido, que originarét una disminución de la veloci
dad. 

Para un valor de ajuste de la velocidad en vacro por debajo -
de la velocidad b~sica, el control de la resistencia de inducido pr..Q. 
vocara una caída acusada de la velo=idad =on la aplicación de la car
ga, resultando una pobre regulación de la velocidad. Cuanto mas gran 
de es el valor de la resistencia en serie del inducido, tanto ~~s po
bre es la regulación de la velocidad del motor. Además, la corriente 
de inducido que circula a través de la resistencia conectada en serie 
producira unas pérdidas apreciables (la2Rs) que reducen el rendimien 
to global del motor. Aun cuand~ estas pérdidas, por fortuna, no pro
ducen calor en el interior del motor, se necesita una resistencia va
riable m~s grande, adecuada para servicio permanente, conectada exteJ: 
namente y capaz de conducir la corriente nominal de inducid~ 9 Esta -
resistencia variable se utilizar~ tanto para el arranque del motor C.Q. -

mo para el control de la velocidad nediante control de la resistencia 
del inducido. 

Las ventajas del control de la resistencia de inducido son: -
(1) la posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la basica, -
(2) simplicidad y facilidad de conexión y (3) la posibilidad de comb_l 
nar las funciones de arranque del motor con el control de la veloci-
dad. 

Los inconvenientes del control de la resistencia de inducido
son: (1) el costo relativamente elevado de las resistencias _grandes,
adecuadas para servicio continao, capaces de disipar grandes cantida
des de energfa (particularmente en los m~tores de gran potencia) ,(2) 
pobre regulación de la velocidad para un ajuste determinado de la ve
locidad, (3) rendimiento bajo que se traduce en un elevado costo de -
funcionami m to, y (4) di ficu 1 tad de obtener un control contim1o de la 
velocidad para potencias grandes. 

La combinación del control de la resistencia de inducido y de 
campo de un motor shunt, mostrada en la figura 6-la, proporciona un -
medio razonablemente eficaz y relativamente barato de obtener \':eloci
dades p~r encima y por debajo de la basica en el caso de motores de -
e.e. pequeños. En los de potencia nominales grandes, cuando se desee
tener muy bajas velocidades para el control en marcha lenta o arranca 
das frecuentes, se precisa una resistencia bastante grande, en el ciL 
cui to de inducido, de valor nominal de potencia relativamente eleva-
do. Dicho tipo de resistencia da lugar a un funcionamiento de bajo -
rendimiento y es relativamente cara. Esta dificultad se salva median 
te el control de la resistencia de inducido en serie y shunt. 

V 1.4 CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT. 

La figura 6-lb muestra el esquema simplificado de un control
de la velocidad por reóstato :¡ue e:nplea resistenci·as combinadas en se-

rie y en paralelo con el inducido. Rsh es una resistencia variable -
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que shunta el inducido, y Rs es una resistencia variable en serie con
el inducido. La primera actaa co:no un desviador que tiende a reducir
ia corriente de inducido, a medida que se reduce la resistencia (Rsh). 
La Lltlima, Rs, actlla de la misma for1n;1 que el control sencillo de la -
resistencia de inducido descrito en la sección anterior. De forma que 
en la ecuación fundam,,ntal de la velocidad: S = K Va - laRa para un-

0 
flujo de campo constante, a una carga determinada, un aumento de Rs
producirá una disminución de Va. y una carda de la velocidad. Un au-
mento de Rsh producirá un aumento en la carda laRa y también una dism_l 
nuci6n de la velocidad. La velocida_2.puede aumentarse, p:>r tanto, dis
minuyendo a la vez Rs y Rsh (la tlltima dentro de ciertos lfmites). C.Q. 
mo en el caso del control de campo, existe un 1 rmite mic1xiino permisible 
al efecto de shunt producido por Rsh a velocidades m~y elevadas. Si -
el valor de Rsh c;e apoxima al de un cortocircuito en bornes del induc_i 
do, se originará una extre~a inestabilidad del par como resultado de -
la tendencia hacia ve loe idades elevadas y aumento de cargas. El efec
to neto de la resistencia shunt, Rsh, reside en hacer la velocidad de 
funcionamiento .nenas susceptible a los cambios del par resistente de -
la carga y, como resultado, m"jorar la regulaci6n de la velocidad del 
m·:>tor por encim3 de la que podrran obtenerse empleando solamente el 
control de la resistencia de inducido. Se señalará ~ue, sin embargo,
esta reducción de la resistencia shunt prodµce una reduccidn proporci.Q. 
nal del par desarrollado. El control por resistencia shunt~ en bor-
nes del inducido, junto con la resistencia de inducido, se eTiplear~, -
por tanto, donde se desee mantener aproxi1n::1damente la misma velocidad
de funcionamiento y cuando el par resistente tienda a variar. La re-
s istencia shunt puede emplearse también para proporcionar el frenado -
diné'.!mico. 

La figura 6-lb también muestra el circuito de conexiones fund.!!_ 
mental para el arranque y funcionamiento con control de la resistencia 
de inducido en serie y shunt, asr como la secuencia de conexidn utili
zada en estos contactores. Obsérvese que la secuencia de conex..idn que 
en el arranque, sólo está cerrado el contactor 2A. Esto proporciona
la resistencia m.:lxima de protecci6n en serie con el inducido, asr com!> 
corriente regulada en el mismo, para poder desarrollar el par de arra.!!. 
que necesario. El m:>tor se acelera mediante etapas progresivas (1) 
abriendo el 2A, n.c., (2) cerrando el 3A, n.a., y (3) cerrando el 4A,
n.a. En el tiempo tl indicado en el diagrama de la secuencia, por ta.!! 
to, todos los contactos esté'ln en su posición de funcionamiento y el m_Q 
tor funciona como ~otar shunt. 

Disminuciones progresivas de la velocidad, con una regulaci6n
de la mism3 razonablemente buena pueden ahora conseguirse abriendo - -
(desexcitando) el 4A en el tiempo t2, seguido del 3A, en el tiem;:io t3, 
d"sexcitando 2A (1A est~ abierto y excitado) para proporcionar la re-
sistencia de inducido co.nbinada en serie-shunt en el tiempo t5, Asr,
en el dl timo ::aso, funcionando con todos los contactos como se indica
en la figura, proporciona la velocidad de funcionamiento mc=ls baja:, con 
mejor regulación de la velocidad que la que se conseguirra por el au-
mento de la resistencia en serie del inducido. Ademé'ls, puesto que el 
par aplicado de una carga determinada es más bajo a velocidades r-educi 
das, el motor no sufre el efecto del par m.1s pequeño desarrollado comO 
resultado de la desviación d" la corriente de inducido por Rsh. 
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Las ventajas del control de la resistencia <le inducido en se
rie-shunt son (1) m~jor regulaci6n de la velocidad (superior a la d~l
control de la resistencia de inducido), y (2) posible utilizaci6n de -
la resistencia de inducido shunt para el frenado din~mico. 

Los inconvenientes son: (1) par de funcionamiento reducido con 
el aumento de la desviación de la corriente de inducido,, y (2) rendí-
miento reducido debido a las pérdidas de potencia en las resistencias
serie y shunt. 

V 1.5 CO~TROL DE LA TENSION DE INDUCIDO. 

El rendimim to relativo de los motores mas pequeños no repre-
senta una consideración seria~ mientras que el par relativo, regula- -
ción de la velocidad .¡ control contindo son de alguna importancia en -
las aplicaciones de esos motores. En el caso de m~tores de potencia -
m~s elevada, sin embargo, el rendimiento, el par, la buena regulación
de la velocidad, y la suavidad en el control continao de la velocidad 
son todas ellas consideraciones sumamente importantes. Las cargas - -
fuertes, con gran inercia, requieren una aceleración suave durante una 
amplia gama de velocidades. Todos estos requerimientos pueden satisfi!_ 
cerse mediante el empleo de una tensidn variable de e.e. de una fuente 
da al imentacidn de capacidad suficiente para proporcionar a un m:ttor -
de e.e. la tensi6n y corriente del inducido requeridas. El campo que
da siempre excitado separadamente desde una fuente de alimentaci6n de 
corriente o tensión contantes, como se muestra en la figura 6-lc. Es
te mt!todo de control también elimina la necesidad de una resistencia -
de arranque en serie con el inducido. 

Si la tensi6n del inducido que se suministra de la fuente de -
alimentación variable de e.e. es cero, el motor desarrolla un par nulo 
(T = k 0 la) y queda en reposo. Si la tensi6n de inducid~ se 1ncreme.!!. 
ta ligeramente, de acuerdo con la e=uaci6n fundamental de la velocidad 
S = k (Va - 1 aRa) / 0, el motor se pone en morcha y gira a una veloci
dad, lenta con un mrnimo de aceleraci6n. La corriente de inducido ~ueda 

1 i1'nitada.Jiebido a la baja tensi6n en bornes del inducido. Reduciendo la 
tensi6n de inducido a cero, e invirtiendo la polaridad de la fuente de 
tensión variable, se parar~ el motor y se invertira el movimiento de -
cuerdo con la regla de la mano izquierda. Para motores de e.e. frac-
ccionarios y de valor no.11inal de potencia relativa.ne.nte baja, la fuen
te variable de tensión de e.e. puede ser un amplificador de semicondu~ 
tores (rectificador de silicio controlado), alimentado por una fuente 
de e.a trif~sica o monof~sica. 

Motores de p.:>tencia no.Tiinal moderada, hasta 100 CV, pueden ser 
de tensión de inducid:J controlada ernpleando amplificadores rotativos -
tales com:> Retotrol, Regulex o ampl idinas pe::¡ue?ias.. También pueden e.::n. 
plearse amplificadores est~ticos, tales co;no amplificadores magnéticos 
co:no fuente regulable de tensi6n de e.e. Los motores de e.e. mc1s gran 
des, por encima die:;; iOO CV, se controlan de la nisma forma por m3dio d-;; 
amplificadjres rotativos tales co:no el sistem3 de control amplidina o 
Ward-Leonard, m:1strado an la figura 5-2a. 

El método Ward-Leonard es un amplificad~r rotativo :¡ue consis
te li!n un motor (polif~sico) de e.a. accionando un generador principal-
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y una o más exci tatrices (generadores shunt de e.e. pequeños).. Co.no 
se muestra en la figura 6-2a la excitatriz (anica) proporciona al m2 
tor y generador un control de ca.TI?=> =on una tensión de e.e. constan
te. La ampl ificaci6n se consigue a partir de una variación pequeña
de la potencia de exictación en el campo del generad~r principal, 
originando una potencia de salida mayor directamente desde el ind~c_l 
d:> del generador principal al inducido rlel motor de e.e. para una 
carga determinada, la corriente de inducido del m~tor es contante. -
El flujo y la corriente d-3 excitación del motor generalmente se .nan
tienai constantesy (puesto :¡ue T = K 0 la) de este modo el método ' 
Ward-Le::mard represen ta en es ene i a un sis te:na de par constan te, po-
tenc i a variable (hp = TS/5252). 

Mediante conmutador d-3 inversión (no .11:.strados) en el circui 
to del inducid·:> es posible abrir e invertir las conexiones de 1 rnea-:
al ind:..1cid::> ::Jel motor, parando e invirtiendo de esta fortna el senti
do de rotación. Sin duda, el costo inicial del sisten3 d" control -
Ward-Leonard es mucho m<ls elevado que uno de los métodos d·3 ::o.,trol
reostáticos considerados preyiamente. 

P~esto que el rendimiento, despreciando el da la excitatriz, 
es esencialmente el producto de los rendimie~tos individuales de las 
d::>s mé!quinas mayores, el rendimiento de este método no es tan eleva
do co~o el de ::ontrol de la velocidad por reóstato mediante el méto
do de control de ::ampo. Pero las ventajas el.el control de la tensión 
de inducido empleando el método Ward-Leonard son: 

EJtcltaclon 
d.e control 

ffi . . 
' ' . . ' ' ' I Ct1 

-~~ é:ntrodo 
- ~friíosJco 

Excl'\otri r 2. 

(et.) s .~u ...... w .... d. \.ea .. A.r.A b\ll•ll•ica.l• lb).s.;.suino.. w .... .&..u ....... A, a. .. A.o .. 
a'Sdt.e .. :t.ric.f!.S.. 

Fig. 6.2 Métod:>5 Ward-Leonard deContról de la tensión 
d·~ ind.Jcido. 

1 .- Un3 amplia gama de velocid3des desde el reposo 3 altas
velo=idades en cualquier sentido. 

2.- Inversión r~pida e instantánea sin corriente de induci
do excesiva11~nte elevadas. 

rie. 
3.- Arranque sin necesirlad de resistencia de inducido en s~ 
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4.- Control continuo desd~ al rep:>so a Ta velo::idad né1xima -
en cualquier sentid·:>. 

5.- El método ;>eronite la adaptación de amplificadores inter
mediarios ele=trónicos, de semiconductores y m3gnéticos, para prop:>r
cionar etapas de ampl ificaci6n para :..tn m•"Jtor ex:tragrande • De esta -
forma, la potencia en el circuito de control es :n'Jy pegueña. 

6.- Optim3 regulación de la velo=idad para cualquier valor -
de la misma. 

Estas ventajas co.n?ertsan,. a la larga, el costo inicial eleva
d:> y el rendimiento global, alg::> intennedio,. del conjunto motor-gene
rador del métod:> Ward-Leonard en com;>aracidn con otros métod:>s de co11 
trol de la velocidad. 

El tienpo de respuesta del sisteTia de control Ward-Leonard 
puede !'flejorarse .n:!.diante el métod·:> de la doble excitatriz mostrado en 
Ja fig~ra S-2b en este protecto, dos excitatrices, junto al generador 
principal, estSn acoplados al Srbol del motor ~e e.a. La excitatriz-
2 (a veces denominada ex:ci tatriz principal) suministra Ja excitacidn 
para el cam?o de .::antro] de Ja e1<citatriz 1 asr co:no para los campos
d.:!.1 generador principal y del motor accionado, conectados en serie 
(mediante las excitatrices 1 y 2). La tensión (principal) de la exc_i 
tatriz 2 es mas elevada (generalmente 230 V) que la tensión nominal -
de salida de la excitatriz 1 (generalmente 115 V). El inducido de Ja 
e1<Ci tatriz 1 estél siempre conectado de forma que se opone a la f.e.m. 
de la excitatriz principal 2. De esta forma, un incre.nento en la - -
excitación del campo de control (excitatriz 1) h3ra aumentar la ten
sidn del campo ~el generador principal y tam~i~n hara elevar ia ten-
siGn de inóucido, Va, ap1icada al inducido, Va, aplicada al inducido
del m::>tor, de form3 :¡ue se incrementa la velocidad del motor. AJ mis 
mo tiempo:>, el aumento de la acci6n en oposición, producida por la e:x:: 
citatriz 1 contra la excitatriz 2, reduce la corriente de excitacidn
del motor, aumentando también la velo=idad de éste. El aumento de la 
excitacidn d:. campo de control, por tanto,. ha producido dos efectos,
los cuales tienden a elevar la velocidad del motor. La respuest~ del 
motor a los cambios débiles de Ja excitacid~ de control queda 11P-jora
da, tanto en tiempo de respuesta co:n-:> an sensibilidad. Este sistema, 
pjr supuesto, no es un sistell--~ de par constante, puesto que el flujo
de campo esté! sujeto a =ambios; podrfa denominarse sistema d~ par va
riable, p:>tencia variable, con aumento de la potencia al incre.nentar
Ja velocidad. 
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CAP. VI 1 CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES DE e.e. 

V 1 1 • 1 G E N E R A L 1 D A D E S. 

La historia del control de motores en el siglo pasado y en 
los comienzos del presente e:n?ez6 con el desarrollo de los motores -
resistivos de e.e. gobern3d~s m3nualmente mediante procedimientos de 
control del inducido y de la excitación. Con el desarrollo del m~
tor de e.a. y la extensa distribución de energra eléctrica de e.a. -
en las tres primeras décadas del presente siglo, se idearon diversos 
tipos de procedimientos da control de m~tores de e.a. y decreció el 
interés hacia el motor de e.e. La aparición de la v~lvula electrón_l 
ca triado de gas y de los tiratrones, hermanado al desarrollo ?aral~ 
lo de la reactancia de ndcleo saturable, el a"Tiplificador magnético,
y diversos amplificadores rotatjvos de potencia (Ampl idina,. Regulex, 
Rototrol y Ward-Leonard) en las tres décadas siguientes (entre 1930-
y 1950), volvió a despertar el interés del control de la velocidad -
del m~tor de e.e. 

El desarrollo del tiristor o rectificador de silicio contro
lado (SCR) para servicios de baja f media potencia en la década de 
los 50, ha cread~ posibilidades ilimitadas para el control de moto-
res de e.e., desde una fuente de e.a., m~diante procedimientos elec
trónicos. El pequeño tamaño, la elevada seguridad en el funciona- -
miento y la relativa eficacia del SCR ha empezado a dominar la lllti
ma mitad del siglo XX en el control de motores de e.e. y de c_a. de 
pequeña o mediana pote:icia,. desde una fuente de e.a •• Hasta el mo-
m.3nto actual, los SCR son ahora, asequibles hasta 400 A {eficaces} -
con tensiones no.ninales {de paso y de bloqueo de pico) hasta 1200 V 
(GE, tipo C 290 PB). Por encima de esta potencia, es costumbre, por 
ahora, emplear sistemas de conversfdn tales co~o rectificadores de -
vapor de mercurio, amplificad~res magn~ticos,. convertidores rotati-
vos, y grupos convertidores para transformar y proporcionar la e.e.
necesaria para motores de e.e. extragrandes (superiores a 100 CV a -
115 V de e.e. y 200 CV a 230 V de e.e.). P"esto que e1 rectificador 
controlado de silicio puede utilizarse para controlar la velocidad -
de motores de e.e. de 115 V hasta 50 CV y motores de 230 V hasta 100 
CV desde una fuente de alimentación de e.a. monoféisica o trifc1sica,
su versatilidad y el tamaño reducido del e:¡uipo de control que se ne 
ces ita, augura grandes pro.nesas para el control de motores de peque-=
ña y mediana potencia por métodos electrónicos. 

El aspecto trpico de un rectificador controlado de silic'io -
(5CR) se muestra en la figura 7-la. Un monocristal de tres uniones 
(de aleación de silicio) est~ situado en el interior de una pastilla 
cer~~ica de la ~ue sale un conductor an6dico flexible ~Jltitrenzad3-
(o cola de puerco) desd" una capa positiva de m3terial se,,iconductor. 
El terminal de c~todo, unido a masa en la eravoltura m-3:t~lica, se sa
ca desde una capa negativa e~ forma de tornillo fijad:> a una tuerca
hexagonal, de manera ~ue el rectificador controlado de silicio (SCR) 
puede atornillarse a un disipador m·3t~lico de calor. Un i"rabilloi" -
para el control o conductor de puerta (Gate) que sobresale de la en
voltura se toma de una capa positiva de :naterial semiconductor, se
parada del ~nodo y el c~todo, respectiva~ente, por uniones adecuadas 
como se muestra en la figura 7.lb. El SCR p..tede considerarse forma-
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d·:> por dos transistores: un npn y un pnp conectado Fen oposición~ 
segan la fig~ra 7.lb. El resultado es la producci6n de un se~icon-
d~ctor pnPn que se compone de tres uniones: anddica, de control y C.!!, 
tódica (jl, j2, y j3 respectivamente) entre las cuatro zonas producJ. 
das en un sólo ;n:>nocristal Fimpt.1rificado~ de uniones. 

Terminal QllÓdico 

IA l 

O Conductor de 
pue~G¡ 

G 

(o,) A.r.ffc.\.D t.{Pic.D 

N N •• 

ono.,dica, J, 
de controJ,.l:i. 
catódfc~,J, 

A=tUnoÓn 
+~P 81G :-" 

\ ....... ~2 1 G , Go--=r 
e e 

Fig. 7.1 Rectificador de silicio controlado (SCR) 

El funcionamiento del SCR puede analizarse atendiendo a la -
teoría de un simple transistor en t~nninos de transistores pnp y npn 
Ql y Q2 respectivamente. Seg~n la figura 7.lb, el colector de Q2 ~ 
bierna la base de Ql y simultaneamente el colector de Ql gobierna la 
base de IJ.2 •• Si /Jl es la ganancia de corriente de Ql, y si /J2 es la
ganancia de corriente d·~ Q2, el prot:!ucto J!1 '2 es 1::: g;::n~ncl~ del bu 
ele de realimentaci6n positivo o J3. Cuando ~3 es inferior a la -
unidad, el circuito se halla en un estado estable y el SCR Fno esta 
polarizador; es decir, la dnica corriente ~ue circula entre el ~nodo 
y el catado es la corriente de corte del cole::tor entre las dos za-
nas del #transistorF, traduci~ndose en una impedancia muy grande en
tre el anodo y el catado. Cuando se aplica una tensión positiva a -
la puerta de control, G, el Ftransistor Q2F (la zona npn) está pola
rizado en sentido Fde pasoF, produciendo un incremento en la corrien 
te de colector a un punto donde su ganancia de corriente pl ocasion~ 
ra que la ganancia de lazo P3 sea mayor que la unidad. El circuito
luego se convierte en regenerativo, haciendo que la corriente de co= 
lector de ambas zonas aumente rélpidamente a un valor mélxim:> 1 imitado 
por el circuito exterior. Ce.no ::¡ue las zonas npn y pnp se llevan a 
la saturaci6n, la impedancia entre el anodo A y el catado C dismin.!! 
ye a un valor m~y pequeño, y la corriente unidireccional puede circJ! 
lar en el sentido de A a C. 

Cuando se dispara mediante una tensión p'ositiva a G de un es 
tado Fde bloqueo? al ?de paso o conducéi6n?, es innecesario continu-;r 
manten i end::> una tens i dn positiva a la puerta. El SCR penn3necerél 
en estado Fde conducci6nF por que la zona pnp aporta la ganancia de 
corriente suficiente para gobernar de una forma regenerativa la base 
de la zona npn. De esta fonna·, simplemente un pulso positivo, de 
magnitud suficiente para incrementar Jll de forma que J33 sobrepase la 
unidad, es todo lo que se requiere para iniciar la autogeneraci6n y 
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el estado fde conducciónf. 

El SCR puede ponerse fuera de serv1c10 solamente mediante la 
reducción de la corriente de colector de.la zona pnp de forma que p1-
sea menor que la unidad. 

Esto sólo puede conseguirse disminuyendo la tensi6n de emi-
sor o ~nodo A de la zona pnp, para reducir p3 a un valor inferior a 
la unidad y restablecer el estado estable fde bloqueof. De esta fo.r. 
m3, mientras la puerta inicia la conducción del SCR, no tiene con-
trol sobre ésta una vez iniciada. 

Puesto que puede dispararse de un estado de conduccidn elev~ 
d·~ a uno bajo (conducción-blo:¡ueo) y viceversa (bloquo-cond~cción) -
mediante la reducción de la tensión anódica y de los im?ulsos posit.i 
vos de disparo de puerta, respectivamante, el SCR puede emplearse C.Q 
mo interruptor para corrientes bajas y moderadas (hasta 400 A). La 
figura 7.2 mJestra el empleo del SCR como interruptor de la fijación 
en el que el inducido de un motor de e.e. se conecta a una fuente de 
e.e. (no se muestran las Resistencias. de excitación y de protecció~ 
En ausencia de un impulso positivo a G,. el interruptor este;! abierto
y el inducido del motor desexcitado. La resistencia de puerta, rg
conectada entre el c~todo y la puerta, proporciona, una corriente n~ 
gativa, de polarización de puerta, asegurando la condición estable -
fde blo:¡ueofo. Incrementando el valor de rg pL1ede aummtarse la sen
sibilidad, y pJede asegurarse cualquier grado reducido de la misma -
mediante la selección ade=uada de rg. El motor se conecta al circu_i 
to mediante la aplicación de un impulso positivo de tensión (0,5 a -
1.0 V con una corriente de aproximadamente 25 m~ durante 1 fts.). El 
m':ltor en funcionamiento sdlo puede desconectarse una vez que esté -
e~citado· abriendo el contacto n.c. M. Cerrando M otra vez, no hara 
que el m~tor se conecte hasta que reaparezca un impulso positivo en
G. 

En la figura 7.2 se muestra un método alternativo 
xidn-desconex.idn, &.npleando un principio de constante de 
que también se sirve de una fuente de e.e. El motor queda 
madiante un impulso positivo en G. 

de cone-
t i cmpo RC, 
conectado-

('~Por esta razón, el SCR es el se;niconductor equivalente al 
tiratrón e ignitrón. En dichas válvulas electrónicas, la tensión p.Q. 
sitiva aplicada a la rejilla de gobierno inicia el cebado, pero la -
cond~cci6n se corta sólo cuando la tensidn anddica se reduce a un 
punto tal en el que empieza la desionización. Sin embargo, el SCR -
no requiere filamento ::alefactor alguno, ni transfonnador para co- -
rriente de filamento, ni se realiza ningdn retardo para la ioniza-
ción, y ninguna pérdida de potencia en el estado d~ foblo:¡ueof; ade-
más, es de tamaño mucho méts reducido para el mismo valor nominal de 
la corriente. Los circuitos de la figura 7.2Ha·sta·~ 7.5 son circui
tos de tiratrones e ignitrones que sehansimplificado mediante el 
uso de 1 SCR. '") 

Seguiré1 en funcionamiento hasta :¡ue cierre el contacto n. a. 
M, colo=ando la conexión entre R y C a tierra. Por tanto, a medida
que se va cargando el C, sitda el punto A a un potencial negativo -
con respecto a tierra, y se origina el corte del SCR. Puesto que M-
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es un interruptor normal abierto. puede ut i 1 izarse otro SCR para ce
rrar el circuito capacitivo en derivación. Be esta forma, puede co-
nectarse el motor mediante la apl icacidn de un impulso positivo al -
SCR de la figura 7.2b y desconectarse mediante la aplicació:i de otro 
impulso positivo al segundo SCR, que se utiliza en vez de M. La co.n. 
mutaci6n del transistor, o alternativamente el método mostrado en la 
·;:;gura 7 .2e, puede ser empleado para reconectar el segundo SCR, con 
el resultada de que un relé o un motor pueden conectarse o dasconec
tarse por medio de impulsos de disparo positivos, como se describe a 
continuación. 

En presencia de un potencial de puerta reiterativo y positi
vo, puede accionarse un motor de e.e. desde una fuente de e.a.,, se-
glln el interruptor de semionda de la figura 7.2c. Siempre que la 
tensión anódica sea negativa en el SCR, no hay conduccidn; pero cua11 
do el potencia de e.a. es positivo, se reanuda la conduccidn, y la -
corriente a través del inducido del motor es unidireccional. 

Si la fase de la tensión aplicada a la puerta Egc es alterna 
y est~ desfasada con respecto a la fuente de alimentacidn de e.a.~ -
Eac, el circuito puede ser empleado como método de control de la te.!! 
sión de inducido. El valor medio de la tensión de e.e. aplicada al 
inducido es función de la relación de fase ent~e Egc y Eac. Cuando
Eg: desfasea de Eac en casi 180°, la tensión.aplicada al inducido es 
casi despreciable. Puede emplearse el control de desfase simple (1) 
para poner en marcha el motor (2) para servir com.~ método de con- -
trol de la velocidad por tenslón de inducido, como se muestra en la
figura 7.2d. 

El principio del interruptor de condensador en derivaciGn 
m~strado en l~ figura 7.2b, al que se añade un segundo SCR para pro
porcionar una polarización negative de corte mediante un condensador 
en carga, se m~estra en la ftgura 7.2e, denominado circuito de pote.!! 
cía flip-flop de SCR. Dos motores de e.e. o dos relés de e.e. pue
den ser excitados alternativamente mediante la aplicación de impul-
sos positivos a las entradas 1 y 2 respectivamente. Un impulso posj_ 
tivo a la entrada 1 conectar~ el motor {o relé) Mt y, simultanéamen
te, cargara C de tal forma que quede aplicado un potencial negativo
al ~nodo de SCR2. 

El condensador C debe ser lo suficientemente grande para ma!!. 
tener el ~nodo del SCR a un potencial negativo durante el tiempo en 
que se realiza la transición desde Ta regeneracidn a un estado esta
ble. Cuando se aplica un potencial~ositivo a la entrada 2~ ocurre -
la conducción de SCR2, conectandose M2 y cargandose simult~neamente
C de tal forma que se desconecta_§.CRl. Este circuito también puede -
emplearse para conectar y desconectar un sólo motor por medio de im
pulsos mediante sustitución de MZ por una resistencia equivalente. 
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Fig. 7.2 Posibilidades de conmutación del SCR 

Para reducir el rizado, o la componente de e.a. en la onda 
que introduce un aumento de pérdidas en el Fe del motor, es costumbre 
utilizar la rectificación de onda completa en vez de la semionda. En 
la figura 7.3 se muestran diversos métodos de control de la tensión -
de inducido de onda completa, unidireccionales, para arrancar y mant~ 
ner en marcha un m:>tor de e.e. desde una fuente monofasica de e.a. -
El circuito de la figura 7.3a es un circuito en puente en el que dos 
ramas del mismo son diodos simples de estado sólido, CRI y CR2, res-
pectivamente, y las otras dos ramas del puente son SCRs. La fase de 
las entradas a puerta 1 y 2, respectivamente, puede regularse, por m_!! 
dio de circuitos de desfase o de disparo, para hacer posible la con-
ducción idéntica en cada semi-perrodo de la corriente alterna. Para
e1 funcionamiento a tensiones de e.a., mé1s elevadas, puede emplearse
el circuito de la figura 7.3b. Este circuito sitt:la el inducido del -
m~tor de e.e. en bornes de la sal ida de e.e. de un puente de onda com 
pleta. SCRl y SCR2, respectivamente, se emplean simplemente como 
interruptores sensibilizadores de fase que determinan la parte en que 
ocurre la conducei6n de cada semiciclo. Los impulsos aplicados a las 
entradas 1 y 2 pueden regularse para producir la supresi6n del circu_L 
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to para el ciclo completo1 para partes correspondientes identicas de-
cada semiciclo, o para duraciones desiguales de cada uno de ellos. 

De hecho,este procedimiento proporciona una gama de control -
sobre los 360° de una onda de entrada de e.a. Puede enplearse circui 
tos de filtro LC adicionales (similares a los utilizados para fuente-; 
de alimentación de potencia) para mejorar la naturaleza de la fonna -
de onda de e.e. aportada desde los rectificadores de onda completa al 
inducido del motor. Para tensiones más elevadas, puede emplearse un 
transformador i:eductor (no mostrado en la figura 7.3b). 
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Fig. 7.3 Control de la tensión de inducido unidireccional 
empleando SCRs. 

Pueden usarse un total de seis SCR para accionar un motor de
c.c. unidireccionalmente, mediante control de tensidn de inducido. des 
de una fuente trifásica como se muestra en la figura 7,3c. Cada par-= 
de SCR conectados en paralelo ofrece rectificación de onda completa -
de cada fase. La tensión de sal ida resultante de e.e. en paralelo 
tiene bastante menos rizado. Las tensiones de control a1-a2. b1-b2,-
y c1-c2, pueden ser desfasadas con respecto a sus tensiones entre fa-



se y neutro, o disparadas individualmente para proporcionar una suave 
tensidn de salida de e.e. desde cero al m~ximo, que puede emplearse, 
para el control de arranque y de la velocidad por tensi6n de inducido. 

Los SCRs numerados 4, 5 y 6 en la figura 7.3c pueden ser sus
tituidos por diodos de corriente y tensl6n equivalentes. Si las señales 
de disparo at, b1, el, pueden ser desfasadas mas de 120º, el circuito -
produce pleno control desde el 25 al 100 por ciento de la plena tensi6n 
y potencia de salida de e.e. Si dichas señales se desfasan mas de 180º 
el circuito todavra produce el control desde O a JOO% de plena tensi6n 
de salida e.e. 

Los circuitos de la figura 7.3 se adaptan en primer lugar al 
arranque y al control de la velocidad donde se desee hacer girar el mo
tor solamente en un sentido. Cuando se desee la inversidn del motor, -
puede efectuarse bien por conmutaci6n, bien uti 1 izando pares de SCRs. -
La inversión por conmutacidn se muestra en la figura 7.4, mientras que 
la que emplea pares de onda completa se muestra en la figura 7.5 

El método de conmutaci6n mostrado en la figura 7.4 a emplea 
un montaje paralelo inverso de SCRs en serie con el inducido del motor 
de e.e. conectado a una fuente de alimentaci6n de tensi6n variable de -
e.a. R1 y R2 son resistencias de puertas de igual valor suficientes 
para mantener los SCRs en estado estable, es decir, cuando ambos conta_s 
tos F y R estén abiertos. Sin embargo, al cerrar el contacto F, shunta 
la resistencia Rl con una resistencia muy baja, R3, haciendo que el 
SCR1 conduzca en cada semiciclo como un rectificador de semionda desde 
el anodo al catado. 

Al abrir F y cerrarse el contacto R se producira la conducci6n 
de SCR2 y slmultaneamente llevara al SCR1 al bloqueo, puesto que no ha
bra corriente suficiente para producir la regeneraci6n. 

El SCR2 conduce como un rectificador de semionda desde anodo 
al catado en el hemiciclo inverso y en sentido inverso, de tal manera -

que invierte la polaridad del inducido y el sentido de rotaci6n. Un 
circuito desfasador también puede conectarse entre las dos puertas. para 
hacer posible la conmutaci6n del punto de funcionamiento de FUERA, SENTJ. 
DO DIRECTO E INVERSO, asr como el control de la tensi6n de inducido. En 
el método mostrado en la figura 7.4a el control de la tensi6n puede obt~ 
nerse mediante variaci6n de la entrada monofasica de e.a. por medio de un 
autotransformador (varia). La inductancia mostrada en serie con el inducj_ 
do reduce el rizado de e.a. y 1 imita la corriente de e.a. a través del i.!!. 
ducido de baja resistencia y resistencia en derivaci6n. Esta diseñado y -
seleccionado para la saturacidn cuando a su trav~s circula una corriente 
de e.e., de tal forma que reduce su reactancia en Condiciones de marcha. 
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Fig, 7.4 Inversión y control de la tensión de inducido 
empleando SCRs (rectificación de onda completa) 

La salida de onda completa de e.e. de un par de SCRs puede 
conectarse en la disposición habitual de conexión de sentidos DIRECT.Q 
INVERSO para posibilitar la inversión de po~aridad necesaria en el i.!!. 
ducida. como se muestra en la figura 7.4b. En ausencia de la señal
de entrada de disparo o de corriente alterna aplicada a las termina-
les de puerta 1 y 2, el induc!do esta compl~tamente .ciesconectado ~de -
la fuente, Al desfasar la forma de onda (de impulso o sinusoidal ) de 
Ta corriente alterna de puerta, con respecto a la tensidn de ca. se
cundaria del transformador se produce una tensidn variable de e.e. de 
la polaridad indicada en la figura: al cerrarse sea F sea R, dar~ lu 
a3r a la inversidn de la corriente de induccidn asr como a la inver-=
Si6n del sentido de giro. El mismo circuito de conmutacidn se emplea 
:nucho para aportar corriente contimla de tensión variable desde la 
·:uente trifSsica,de la forma indicada en la figura 7.4c, capaz de in
vertir el inducido del motor. 

Los circuitos de las figuras 7.2 a 7.4 ITT.Jestran solamente el 
inducido del motor de e.e., puesto que estos circuitos emplean con- -
trol de tensión de inducido. 

El circuito de excitaci6n suele ser de excitacidn independie.!! 
te desde una fuente de rectificadores de semionda u onda completa - -
(fig. 6.1), En el caso de motores serie o compuestos, en los que se
producra inversión de corriente en el inducido, la excitación debe 
conectarse de tal fonna que se mantenga en el mismo sentido siempre -
que se invierta la corriente de inducido. En la figura 7.4b, por - -
ejemplo, la exci tacidn serie se conectarra entre los puntos a y b, en 
~ ugar del .comductor . 



Los motores serie de excitación desdoblada pueden controlar
se medien te 1 a conduce i 6n de onda co:np 1 eta de un par de SCR A o B 
mostrado en la figura 7.5a. Cuando la polaridad y la fase de puerta 
son tales que a1-a2 o~asionan la respectiva conducción de onda com-
pleta del par A de SCR, se produce un sentido particular de giro de
bido a la corriente en el devanado Sa y en el inducido •. Si el par A 
de SCR est~ en corte y el par B conducido a onda completa, circula -
el mismo sentido de corriente en el inducido, pero la corriente en -
la excitación serie Sb dara lugar a la rotación en sentido opuesto.
Los circuitos de puerta (no mostrados) se disponen con enclavamien-
tos adecuados para evitar la conducción simult~nea de ambos pares 
que podrTa dar lugar al embalamiento del motor debido al campo debi-
1 itado por el flujo diferencial. 

El circuito de la figura 7.5b puede emplearse en cualquier -
motor, derivación, serie o mixto; este circuito utiliza pares de SCR 
en montaje paralelo inverso, en el que cada par est~ diseñado para -
producir corriente continda de onda completa y conducir en sentido -
opuesto. El par A, cuando conduzca, enviara corriente de onda com-
pleta a través del inducido en sentid~ descendente; y el par B, en -
la conducción, har~ circular corrientepor el inducido en sentido as
cendente. La tensión en bornes del inducido de cada par esta deter
minada por la fase de la tensidn de control o el impulsos con res-
pecto a la tensidn de e.a. del secundario del transformador. Este -
método también presenta la ventaja de no precisar de ninguna clase -
de contactos para invertir el sentido de giro o para aumentar la ma_g_ 
nitud de la tensión aplicada en bornes del inducido. Esta es, en 
efecto, la conmutación estatica y rectificacion de onda co~leta CO!!! 
binadas que emplean control de tensión de inducido • 

• Lu.J 
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Fig. 7.5 Inversión y control de la tensión de inducido 
empleando pares de rectificadores de onda completa 
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EJ circuito de control de tensión, trif~sico, de estado sóli
do de onda completa, unidireccional, de la fig. 7.Jc est<1 muy genera
lizado para dispositivos de gobierno {conducciones) de elevada poten
cia que caracterizan a los motores de e.e. que se accionan en un sen
tido desde cero a la velocidad no:ninal (e incluso mc:ls elevadas em
pleando control de campo). Es posible invertir el sentido de rotación 
de este motor mediante la inversidn de campo pero los inconvenientes
de posible embalamiento (debido al campo abierto) y excesiva formil- -
ci6n del arco inductivo durante la conmutaci6n, restringen el enpJeo
de dichos proyectos. 

El diseño basico de la figura 7.Jc da origen al circuito de
onda completa, bidireccional, mostrado en la figura 7.6, que emplea -
doble namero (12) de SCRs. Las entradas de desfase o de disparo -
a1-a2, bl-b2 y c1-c2, daran:;lugar a la rectificación de onda completa 
de la entrada trifasica desde cero al m~ximo de la tensión de salida
de e.e. con polaridad positiva en la escobilla superior del inducido
de e.e. de la figura 7.6. Analogamente, las entradas x1-x2, yl-y2 y
z1-z2, daran lugar a la rectificación de onda completa en el sentido
contrario produciendo polaridad positiva en la escobilla inferior. 

Fig. 7.6 Centro.! de la tensión de inducido liidireccional em
pleando SCRs, a partir de una fuente trifasica. 

Aun cuando el circuito de la fig. 7.6 tiene doble nam,,ro de -
SCRs en conparación con el de la figura 7.Jc, y a pesar de su costo -
méls e 1 evado, aporta dos ventajas importantes. Primera proporciona un 
control suave de la velocidad y con buena regulación de Ja misma en - · 
cualquier sentido de giro desde él rep::>so,. sin zonas muertas... Segun
da,. se observarél que el control unidireccioñal del SCR no es general
mente adecuado para sistemas que requieran generación de potencia,. 
p;:irque la operación queda limitada a sólo dos cuadrantes en el diagra 
ma par-velocidad, m:istrado en la figura 7.6. De esta forma, el cir-=
cuito bidireccional de Ja figura 7.6 
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proporciona operación =inversora= y regeneración de potencia, asr co
mo frenado diné1mico. Al efectuar comparaciones de costo se tendrán 
presentes las ventajas del SCR bidireccional sobre el conjunto unidir.!::_ 
ce i ona 1 SCR. 

La figura 7.7, efectóa una comparación entre los costes relatj_ 
vos de los conjuntos de control de la velocidad rotativos y los conju.!2 
tos estacionarios (esté1ticos) unidireccionales y bidireccionales para
motores de e.e. s~ observara que el conjunto bidireccional estático 
SCR es, en todas las formas, el equivalente del amplificador rotativo
(Ward-Leonard o ampl idina) con las plusventajas de tamaño más pequeño, 
funcionamiento silencioso, vida mé1s larga y mejor rendimiento •. Pero -
p3r debajo de 100 CV, la conducción estática bidireccional de e.e. - -
(incluyendo el circuito de desfase) es más cara que el amplificador r.Q. 
tativo. Recrprocamente, por encima de 100 CV, el dispositivo de go- -
bierno bidireccional de e.e. es de coste inferior a los amplificadores 
rotativos para la misma graduación de potencia. Esto se aprecia en 
los datos indicados en la tabla 7.1, mostrando, los porcentajr.s relatj_ 
vos de los dispositivos de gobierno rotativo y de estado sólido de e.e. 
fabricad3s y vendido en los EE.UU. en un reciente estudio. 
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La tab 1 a 7. 1 muestra 1 a fabr i cae i 6n reducida de los grupos -
rotativos MG en ia ga.11a de iüO CV a iOOO C\J dcb!do a la !'6Cci~~te e~ 
p~tencia de los dispositivos de gobierno estaticos de SCR, a los CU,2 
les corresp::rnde el porcentaje más elevado (25 por ciento) de todas -
las conducciones estáticas. Obsérvese que los grupos rotativos MG -
todavra dominan el cam?o de potencia 1n-Jy elevada (desde 1000 CV a 
10 000 CV) a pesar de la disponibilidad de ignitrones y tiratrones,
asrmismo co:no rectificadores de vapor de mercurio, que podrran utill. 
zarse preferentem;!nte a los amplificadores rotativos. Obsér..,ese ta.!!! 
bién :¡ue los dispositivos de gobierno estaticos de e.e. de estados~--
1 ido cubren corriente:nente una gama mc1s amplia de potencia que los -
a11pl ificadores rotativos. Los i.11 timos se prefieren en general y 
principalmente en las gamas de potencia más elevadas 7 por encima dc-
1 000 cv. 

PORCENTAJES DE LOS DIVERSOS TIPOS DE CONDUCCIONES VENDIDAS, COHO 
PARTES DE SISTEMAS ESPECIALES, SEGUN LOS ~p NOMINALES 

TIPO DE GAMA DE POTENCIA EN HP 
CONDUCCION 01 1-9 10-24 25-99 100-999 1000-10000 

% % % % % % 

SCR.·.estático, 
de e.e. 4 17 18 18 25 

Grupo MG, 
rotativo o 15 13 10 13 

Tabla7.1 

Es de esperar que los perfecciona.nientos en los dispositivos 
y en la tecnologra de estado sólido irán extendiendo el reemplaza- -
miento de los amplificadores rotativos por grupos prefabricados <E -
estado sólido, de control estático de los motores e.e. 

V 11. 2 FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE e.e. co~ RECTIFIC.8_ 
CION ELECTRONICA. 

La componente d~ c .. a. de la corriente en un rectificador mo
nofásico de se,nionda excede a la de un rectificador de onda completa 
que a 1 a vez es mnyor que 1 a de un rectificador de semi onda u onda -
completa polifásico. De asta forma, la rectificación de onda co:nple 
ta trifásica o hexafásica prodJcirá una co:nponente de e.a. de rizadO" 
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mas pequeña que Ja rectificaci6n monofasica. Ademas, como que la tensi6n 
de disparo esta desfasada de forma que la reactancia saturable, el ainpl i fic2_ 
dor magnético, el tiratr6n, el ignitron, o el SCR, producen la conducci6n 
sobre una parte muy pequeña del ciclo total de e.a., también se incrementa -
el rizado. Cuando se emplea con el control polifasico de e.a. de onda com
pleta, se acostumbra a rebajar la potencia de régimen de los motores de e.e. 
a un 90 por ciento de su potencia nominal en servicio permanente. La poten
cia de los motores monofasicos accionados puede rebajarse hasta un 70 por 
ciento. De esta forma, un motor de e.e. de potencia equivalente utilizando 
un procedimiento electr6nico de control de la velocidad, resulta ffsicamente 
mayor en tamaño. 

Las razones para rebajar la potencia de régimen son: (1) aumento 
de las pE!rdidas en el Fe producidas por el aumento de rizado de e.a.; (2) -
las dificultades de conmutacidn producidas por la elevada componente de e.a. 
haciendo menos eficaces los polos de conmutacidn (puesto que precisan de 
e.e.), originando sobrecalentamientos y chispas en el conmutador, y (3) mas 
sobre regulacidn de la velocidad, producida por la impedancia de la e.a. en 
bornes del rectificador y del inducido, dando lugar a una velocidad mas pe
queña y refrigeracidn menos eficaz del motor. Este inconveniente puede ser 
eliminado, sin embargo, mediante procedimientos en bucle cerrado que sensi
bilizan y mantienen la regulacidn de la velocidad. 

A pesar de la disminucidn de la potencia de régimen y de una re
gulacidn mas pobre de la velocidad en bucle abierto que caracteriza a algu
nos métodos electrdnicos de control de la velocidad, las ventajas de los r~ 
guiadores mas pequeños y ligeros, que no requieren relés o contactares, ju.!!. 
to con la forma en que pueden adaptarse facilmente a los servosistemas en -
bucle cerrado y las plusposibilidades de conmutacidn de estado sdlido, todas 
ellas han conducido a una amplia utilizacidn de este método de control. 

Los dispositivos de gobierno de semionda presentan la ventaja de 
ser de diseño y de mantenimiento relativamente sencillos, asr como de coste 
relativamente bajo en comparacidn con los dispositivos de gobierno de onda· 
completa o trifasices. Los inconvenientes de los dispositivos de gobierno 
de semlonda son: 

1. Saturacidn del transformador de al iment::cidn, por la compone.!!. 
te de e.e. de la corriente de lfnea originada por el motor. 

2. A cargas fuertes y bajas velocidades, el motor tiende a prod..!!. 
cir un par desigual durante un ciclo completo, dando lugar a pulsaciones de 
potencia audibles puesto que ésta se aplica una vez por ciclo y desigual v~ 
locidad del motor. 

3. La potencia de régimen del motor debe ser rebajada (hasta un 
70 por ciento) porque la corriente presenta un elevado valor eficaz en pro
medio, debido a los angules de conduccidn relativamente pequeños, empleando 
rectificacidn de semionda. El empleo de un diodo Zener (denominado diodo -
de rueda libre) en bornes del inducido se traduce en una mejora de la oper2_ 
cidn. 

4. Por las razones anteriores los dispositivos de gobierno de 
semionda quedan limitados a motores de e.e. de aprdximadamente 1 cv.· 
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Los dispositivos de gobierno monofé!isicos, de onda completa,
se encuentran en el co~ercio para funcionamiento a 115 V y 230 V, Pi! 
ra motores de 1, 1.5, 2.3 y 5 CV. Aun cuando son algo .nás caros de
bido al gran namero de rectificadores o SCRs e:npleados,. no adolecen
de los inconvenientes descritos antes para los dispositivos de gobi
erno. Las velocidades basicas nonnalizadas para dichos dispositivos 
son 1 150, 1750, 2 500 y 3 500 r.p.m. con variación de la velocidad
de hasta el 20/1 al par no~inal y casi el 100/1 a pares reducidos 1.L 
ge.ros. Los sistemas comerciales de =dispositivos de mando regula- -
bles de velocidad/par=, que e~plean un tipo de siste~a sensibiliza-
dar de realimentación de la tensiGn de inducido =o:no ;nedida de la ve 
locidad de salida son capaces de regulaciones de la velocidad del 3 
por ciento,. a la velo=idad basica. Utilizand~ procedimientos sensi
bilizadores de la velocidad p~r tensidn mediante tacdmetro,. se pue-
den conseguir regulaciones de la velocidad de hasta el 0,1 por cien
to. Ademas del control de la velocidad, los grupos prefabricados 
también incluyen opciones tales como, frenado dinamice, inversión 
ajuste de la velocidad, limitación de la aceleración y extensión de 
la gama de velocidades por debilitación de ca.npo. 

Corrientemente se pueden conseguir dispositivos de gobierno
t.rifásico para motores de 1 hasta 150 CV. los diseños mas recientes
funcionan a 230 6 460 V, con alimentaciones trifdsicas, eliminación
de transformadores y adaptando la tensión del motor de e.e. al valor 
de la tensión máxima rectificada. Como se muestra en la figura 7.8-
pueden emplearse los circuitos de doble se~ionda para la inversión.
La bobina de reactancia del inducido, L, en serie con el mismo. tie.!!. 
de a reducir el riz~do y a eliminar la necesidad de reducir la po-
tencia de régimen del motor debido al excesivo calentamiento. la bo 
bina de reactancia puede ser eliminada y no necesitar~ red-Jcir la p:Q 
tencia si se emplea el puente de onda co~pleta bidireccional mostra
do en la figura 7.6. Sin embargo, este altimo presenta el inconve-
niente de utilizar doble namero de SCRs. 

En los valores nominales de potencia más elevados (100 CV y 
mayores) los puentes de SCR del tipo paralelo se emplean para propor 
cionar el valor nominal requerido de la corriente. los grupos prefi 
~ricados comerciales aportan aproximadaJTP-nte la misma (o mejor)regu
lación de la velocidad y disposiciones opcionales como las descritas 
antes para las conducciones monofásicas de onda completa. Las velo
cidades básicas estándar incluyen 850 r.p.m. ademas de las descritas 
antes para conducciones monofasicas de onda completa. Finalmente, -
segan se indica en la figura 7.7., las conducciones trifásicas de 
onda completa, de 100 CV, son corrientemente menos caras. mas lige-
ras de peso, y requieren menos espacio que los amplificadores rotatl_ 
vos. 

Adem~s, su funcionamiento relativamente silencioso hace p~si 
ble menor restricción y mayor versatilidad al seleccionar e"Tlplaza- ':" 
mientas para su instalacidn. 
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A Fuente tr 1«g,1co 

Fo 

Fig. 7.8 Control bidirecciona1 de la tensión de inducido 
empleando un puente de semionda trifasico y bo
bina de reactancia en serie. 
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CAP. VI 11 APLICACIONES DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (e.o.) 

VIII. 1 MOTOR EN DER
0

IVACION (SHUNT) 

El motor shunt es empleado, sobre todo, cuando se pretende -
una velocidad variable al mismo tiempo que una gran estabilidad en la 
marcha. La velocidad puede variar de simple a ·do&le con la sencilla ma
niobra del re6stato de excitaci6n (y también de simple a triple con 
una conmutaci6n apropiada) y, para una corriente de excitaciOn determi
nada, la velocidad disminuye muy poco cuando la carga aumenta (baja a
proximadamente de 5% a la plena carga). El motor shunt a dado su nombre 
a esta caracterfstica de velocidad; un motor posee una caracterrstic~ -
shunt cuando la velocidad es prácticamente constante, tal, por ejemplo, 
como en el motor asíncrono. 

El par de arranque del motor shunt, es bastante bueno y la -
intensidad de arranque no es excesiva. 

Otra caractertstica que le hace muchas veces ser preferido al 
motor asrcrono radica en la propiedad del motor shunt de que, alimentado 
a tensi6n constante bien determinada, puede establecerse para funcionar 
a cualquier velocidad. Esto no ocurre en el motor asincrono, cuya velo
cidad depende de la frecuencia de la red de alimentaci6n y del nOmero de 
polos del bobinado; por ejemplo, para la frecuencia de 50 HZ no puede h_l!. 
ber velocidad comprendida entre 1500 y 3000 rev/min. En el caso de un -
acoplamiento directo impuesto, una maquina que deba funcionar a 2000 o -
2500 rev/min. deberá ser accionada por un motor shunt. 

Las aplicaciones mas usuales que se le dan al motor de corrie.!! 
te directa shunt son las siguientes: 

a) Tornos, fresadoras, taladradoras, máquinas de cepillar, 
etc. 

b) Compresores 

c) Acensores 

d) Gatos 

e) Mezcladoras y clandras para caucho 

f) Maquinas para el papel 

g) Vent i !adores 

Vlll.2 MOTOR EN SERIE 

El motor serie posee un buen par de arranque (el par de arra.!! 
que puede alcanzar cuatro veces el par normal, para Id= 2 In, mientras 
que el par de arranque de un motor astcrono s61o es, como maxlmo el do
ble del par normal). Con una intensidad de arranque aceptable. 
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Su velocidad es función de la carga y crece cuando 6sta baja, 
pero pJede embalarse a "ªero, y el lo 1 imita su e:npleo. Esta varia- -
ci6n d~ velo=idad con la carga no siempre es un inconveniente: p~r -
eje~?lo, en los aparatos elevadores es interesante p~der m3niobrar -
las pequeñas cargas a velocidad elevada y las grandes cargas a velo=_!. 
d3des méls lentas; en este caso es indicado el motor serie .. 

Las aplicaciones mas usuales que se le dan al motor serie son 
1 as s i gu i en te : 

a) Tracción eléctrica 

b) Aparatos de elevación 

c) Graas 

d) La:ni na dores 

e) Diferenciales 

f) Bombas con e~bolo 

g) Sirenas 

h) Transportadores por cable 

i) Ventiladores, Etc. 

V 1 1 1. 3 MOTOR COMPUESTO {COHPOUl'!D) 

El motor compoundde flujos aditivos posee propiedades interon~ 
días a las del m:itor shunt y las del motor serie. Su velocidad sera
tanto m<!s regular, cuando el flujo shunt sea mas predo.Tiinante. Si, -
por el contrario, predomina el flujo serie, su velocidad varra con la 
carg~, pero su par de arranque es muy elevado. 

Las aplicaciones m<!s usuales que se le dan al motor compound
son lás siguiente: 

a) Aparatos de elevación 

b) Molinos 

c) Calandras 

d) Cabrestantes 

e) Cizallas 

f) Frigorrficos 

g) Prensas de embutir 

h) Gatos, etc. 
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