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El presente trabajo fité desarrollado con el fin de poder facilitar la comprensión de 

los principios de operación del motor de comente continua, éstos están explicados 

detalladamente mediante esquemas secillos que tratan de ilustrar los Principios y Leyes que 

nos llevan a la deducción de los circuitos eléctricos del generador y motor de comente 

continua así como a sus respectivas ecuaciones de la velocidad y del par. 



Capítulo 1 

Comentarios 

INTRODUCCIÓN 

El motor de corriente continua es una máquina de polos salientes que se encuentran 

en el estator, en ellos se colocarán diversas bobinas de estator que pueden ser conectadas de 

diferentes maneras a un suministro de comente continua. Estos polos producen un campo 

magnético principal fijo y constante. El rotor es la parte móvil de la máquina, en éste se 

alojan bobinas distribuidas en ranuras que se conectan a las delgas del conmutador. 

Las corrientes en las bobinas del rotor son alternas y son rectificadas 

combinación conmutador•escobillas que además controlan la distribución de corriente y 

produce un campo magnético que es constante en el espacio y en el tiempo, con el campo 

principal. Para que la máquina funcione como motor la comente del rotor debe ser 

suministrada desde una fuente externa. 

La interacción entre el campo del estator y el campo del rotor produce el par motor, 

que hace girar la flecha y convierte la energia eléctrica en energia mecánica 



Los tipos normales de motores de corriente continua son los llamados comunmente 

en paralelo, en serie y compuesto. 

El motor en serie tiene un circuito de campo conectado en serie con el rotor, de tal 

manera que la corriente del rotor pasa a través de las bobinas de estator. 

El motor en paralelo ha sido llamado de esta manera porque loa devanados del 

estator están diseñados para ser conectados en paralelo ( shunt o derivación ) con el rotor, 

de tal manera que el voltaje a través del rotor es también el voltaje a través del circuito del 

estator. 

El motor compuesto tiene dos juegos de bobinas en el estator, una diseñada para 

conexión en paralelo y la otra para conexión en serie. Con un diseño y conexiones 

convenientes este " compuesto" puede proporcionar algunas características deseables que 

no poseen los motores en paralelo o serie. 

La gran mayoría de los motores se usan en aplicaciones en que la característica 

importante es el funcionamiento de estado permanente. Para los motores las dos 

características más importantes del funcionamiento de estado permanente son la capacidad 

de producir el par necesario y la capacidad de mantener ( o variar) la velocidad cuando la 

carga varía. 



ANTECEDENTES 

Las primeras Rientes artificiales de corriente eléctrica fueron las baterías, y por tanto, 

las primeras máquinas electromagnéticas que se desarrollaron fueron las máquinas de 

corriente continua. 

Thomas A. Edison estableció la primera planta de control de energía eléctrica para el 

suministro de una parte de la ciudad de Nueva York empleando generadores de corriente 

continua. 

FUNCIONAMIENTO .  

El principio del funcionamiento del motor de corriente continua está basado en la 

primera Ley del Magnetismo, que expresa que polos iguales se repelen y polos opuestos se 

atraen. La corriente que circula por las bobinas del Estator ( Inductor o Campo) produce la 

polaridad magnética de éste, mientras que la que circula por el devanado del Rotor 

( Inducido o Armadura ) origina polos magnéticos a la mitad, entre los polos del estator. La 

atracción y repulsión de los mismos produce la rotación. 



IMPORTANCIA DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA. 

Actualinente, los motores de corriente continua representan del 25 al 30 % de las 

ventas y la construcción de motores eléctricos. 

En primer lugar, la mayoría de los vehículos usan baterlas de plomo-ácido para 

almacenar la energía eléctrica. Los motores de arranque y los que accionan limpiadores de 

parabrisas, ventiladores y otros accesorios en los vehlculos, son motores de corriente 

continua 

En segundo lugar, en las aplicaciones que requieren un control preciso de la 

velocidad, del par o de ambos, el motor de corriente, continua es insuperable. 

A pesar de su costo, relativamente alto, y de sus exigencias de mantenimiento, los 

motores de comente continua se eligen casi universalmente para mover las máquinas 

excavadoras de gran potencia, los talleres de laminación de acero y de aluminio, elevadores 

elécticos, tren ligero, locomotoras, trolebús, vagones del metro, hiladoras, grandes equipos 

para movimiento de tierra y en aplicaciones en las que se requieran las caracteristicas de 

control preciso propias de los motores de corriente continua 



Capítulo 2 

Principios del Funcionamiento y Operación del Motor de 

Corriente Continua 

PRINCIPIOS DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

Los motores eléctricos son máquinas que convierten energía eléctrica en mecánica. 

La atracción y repulsión de los polos magnéticos producidos por las corrientes del estator y 

rotor causan la rotación de este último. Tales fuerzas dan lugar a un efecto llamado par o 

momento de rotación. 

Regla de la mano izquierda, de Fleming para motores. Coloquénse el pulgar, e) Indice 

y el cordial perpendiculares entre si. Poniendo el índice en la dirección y sentido del flujo 

magnético; el cordial en la dirección y sentido de la corriente de inducido, el pulgar indicará 

el sentido de rotación. 

Tal sentido puede invertirse en todo motor de corriente continua intercambiando las 

conexiones del devanado del rotor o del estator ( pero no de ambos ). Es práctica normal 

cambiar las conexiones del rotor para invertir la rotación de un motor.  



V, 
( ohms ) 

La magnitud del par desarrollado por un motor es proporcional a la intensidad 

magnética de los polos del rotor y del estator. 

Si aumenta la intensidad de la corriente del rotor o del estator, aumentará también el 

par del motor. 

En los conductores del rotor que atraviesan el flujo magnético se genera un voltaje 

opuesto a la tensión aplicada, que recibe el nombre de fuerza contraelectromotriz ( Fc,„, ) y 

actúa como regulador de la corriente del motor de corriente continua. Para efectos de esta 

tesina, a la fuerza contraelectromotriz la llamaremos " voltaje contraelectromotriz " ( 	). 

Una vez que éste alcanza la velocidad normal, la corriente del rotor quedará regulada por el 

V, generado en el devanado. Su valor es siempre proporcional a la carga mecánica del 

motor. 

La tensión aplicada es el voltaje de línea ( V, ). La tensión efectiva es la utilizada 

para hacer pasar corriente por la resistencia del devanado del rotor. Su valor se determina 

multiplicando la resistencia por la intensidad de la corriente. Para hallar el valor de la 

resistencia midase la caída de potencial en el rotor y la intensidad, luego empleese la Ley de 

Resistencia del rotor ( ohms ) 

Voltaje aplicado ( volts ). 

Corriente del rotor ( amperes ) 



La velocidad ( 	) de un motor de corriente continua puede ser variada en un 

intervalo amplio. La velocidad tangencial máxima de seguridad para un motor de corriente 

continua promedio es de 1,800 r.p.m./min. ( 6000 	), Pueden diseñarse motores para 

que funcionen con seguridad a 4,500 r.p.m./min. ( 1,5000 plc/min ) de velocidad periférica ó 

tangencial ( velocidad en su superficie exterior ). 

DESCUBRIMIENTO DE MUDO 

Faraday descubrió que con el movimiento relativo de un conductor eléctrico entre un 

campo magnético se generaba un voltaje en el conductor. 

Fig 11 

Detadaladento de Fareday 

O la cornuda ade i t másche 

O la embale naire al mediador 

Vgen•ind mea. 	 * 10 	( volts) 	 Ec. 2.2 
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Vien•butmed. Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios ), 

0 	 Número de lineas de tberza magnética 
concatenadas con la espira.  

Tiempo en segundos que concatena una espira dentro de un 
campo magnético. 

10'' 	 Número de lineas que una sola espira debe concatenar cada 
segundo a fin de producir una tensión de un voltio. 

LEY DE FARADAY 

El valor del voltaje generado por inducción en una sola espira de conductor es 

proporcional a la velocidad de variación de las lineas de fuerza que la atraviesan 

( ó concatenan con ella ). 

Fig. 2.2 

Ley de Faradio 

Urea lobs el coarketor 
que 5e dile 
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L LowiLud activa 
II Cuyo magmitico 
Y Voltaje emigrado 
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Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios ). 

Número de lineas de fuerza magnética 
concatenadas con la espira. 

Tiempo en segundos que son concatenadas 4  líneas. 

Número de lineas que una sola espira debe concatenar cada 
segundo a fin de producir una tensión de un voltio. 

En las máquinas rotatorias, la variación de concatenación de 

conveniente expresarla en relación con la densidad de flujo medio ( supuesta constante ). 

Voltaje generado por inducción instantáneo ( vous ) 

Densidad de flujo en gauss ( Unas / cm' ). 

Velocidad relativa entre el conductor y el campo ( cm / seg ). 

Longitud de la parte activa del conductor que concatena el 

flujo ( cm) 



Fig. 2.3 

Regla de Flendng de la Mano Derecha 

~te 

Mitimisale 

!Madi* 1.1 Canee 

'i  

Velleje Guara& por tablacho' 

" Sentido del Voltaje Inducido " 

( corriente convencional ) 

Una observación que debe remarcarse de la Ley de Faraday es que el movimiento de 

un conductor en un campo magnético es el resultado de una fuerza mecánica ( trabajo ) 

aplicada al conductor. 

La energía eléctrica producida por inducción electromagnética exige, por 

consiguiente, un consumo de energía mecánica de acuerdo con el principio de conservación 

de la energía. 

IR 
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LEY DE LENZ 

En todos los casos de inducción electromagnética, el voltaje generado por inducción 

tenderit a hacer circular en un circuito cerrado una corriente en un sentido tal que su efecto 

magnético se oponga a la variación que lo ha generado. 

El principio de la " conservación de la energía " se cumple para todas las corrientes 

inducidas de la Ley de Lenz. 

Siempre que se induce un voltaje generado por inducción ( f 	), la corriente 

inducida debe tener un sentido tal que se opone al cambio por el cual se induce la 

corriente ". 

Ley de Lenz. La corriente inducida debe tener tina dirección tal que produzca una 

fuerza magnética que se oponga a la fuerza que causa el movimiento. 

Fig 2.4 

Ley de Lenz 

XXXX XX XXX XX X XXXX 
XXXX ~adule XXXX .  
XXXX XXXXXXXXXXX 
XXXX XXXXXXXXXXX  

XXX XXX XXXX XXXXXX 
XXXXr Pateriatisals XX XX 
XXXX XXXXXXXXXXX 
XXXX XXXXXXXXXXX 

XX XXXXXXXXXXX XX 	 o X0 X0X0XC)X (DX0X0X 
XX XXXXXXXXXXXXX 	 XXXXXXXXXX XXXX XX 
XX hm ~tics Ime u Tm 	 XXXXXXXXXXXXXXXX 
XXXXXXXXXXXXXXXX 	 XX XXXX XXXXXXXX XX 

X 	"in /la tire Mide nade 

CamIN a 1 dia lahtlás 



REGLA DEL PULGAR DE LA MANO DERECHA. 

Si el alambre se toma con la mano derecha de tal modo que el pulgar apunte en la 

dirección de la comente convencional, los demás dedos que sujetan al conductor indicarán la 

dirección del campo magnético. 

Fig. 2,5 

Regla del Pulgar de la Mano Derecha 
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GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA 

, Un colector invierte las conexiones de las delgas dos veces por revolución y da como 

resultado que la comente sea pulsante, " Pero en ningún momento invierte la dirección ". En 

la práctica se diseñan con muchas bobinas en diferentes planos de manera que 	sea 

mayor y aproximadamente constante. 

Fig. 2.6 

Rectificadón Mediante un Colector de Anillos Rozantes 

Generador de C.C. 

(+ )Vpn•hia 
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Capítulo 3 

Analogías y Diferencias entre el Generador y el Motor de 

Corriente Continua 

VOLTAJE CONTRAELECTROMOTRIZ 

ANTECEDENTES 

En un motor eléctrico un momento de torsión magnética hace que en una espira por 

la que circula corriente, gire en un campo magnético constante. Una bobina girando dentro 

de un campo magnético inducirá un voltaje generado por inducción ( f ) que se opone a 

la causa que lo origina. Lo anterior es cierto aún en el caso de que ya exista una corriente en 

la espira " Por consiguiente cualquier motor también es un generador '1. Que conforme a la 

Ley de Lenz, el voltaje generado por inducción ( f c . ) se debe oponer a la corriente que 

se suministra al motor; por esta razón, al voltaje generado por inducción ( f 	) en un 

motor se llama Voltaje Contraelectromotriz ( V, ).  



Wre 

El efecto del voltaje contraelectromotriz es reducir el voltaje neto que se suministra a 

las bobinas del rotor del motor. 

C ( volts) 	 Ec. 3.1 

De la Ley de Ohm, el voltaje neto a través de las bobinas del rotor es igual al 

producto de la resistencia R. de las bobinas por la comente 1. 

R. = V. - 	(volts 

Corriente del rotor ( ampercs ). 

Resistencia del rotor ( ohms ). 

Voltaje aplicado ( volts ). 

Voltaje contraelectromotriz 

Voltaje neto ( volts ). 

( volts ). 
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Met 

Esta ecuación expresa que la corriente que circula a través de un circuito que 

contiene un motor está determinada por la magnitud del voltaje contraelectromotriz 

( Va ) La magnitud de éste, depende de la velocidad de rotación del rotor. 

Cuando el rotor gira libremente se registra una corriente baja. Si se frena el 

movimiento del motor, sosteniendo estacionario el rotor, el voltaje contraelectromotriz 

( 	) decaerá a cero. Por lo que el incremento en el voltaje neto da como resultado una 

corriente mayor en el circuito y puede ocasionar que el motor se sobrecaliente e incluso se 

queme. Como se puede observar en los amperímetros de la siguiente figura: 

Fig. 3.2 
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El dedo Indice indicará la dirección del campo, 

El dedo Medio indicará la dirección de la corriente. 

El dedo Pulgar apuntará en la dirección en la que el conductor tratará de moverse. 
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El dedo Indice indicará la dirección del campo. 

El dedo Medio indicará la dirección de la corriente. 

El dedo Pulgar apuntará en la dirección en la que el conductor tratará de moverse. 

26 



Fig. 3.5 

Circuito 

1. Se suman las direcciones de los campos magnéticos de la bobina, 

2. Se restan las direcciones de los campos magnéticos de la bobina. 

3. Dirección del flujo magnético generado por el conductor de la bobina 

4 Dirección del movimiento generado por la dirección del conductor de la bobina 

5. Dirección del movimiento del V,w,nd  de la espira.  

6. Dirección del par inducido por la corriente generada. 

7. Dimción de la corriente en el inducido. 

8 Dirección de la corriente del circuito. 

9. Dirección del flujo magnético o del campo. 



Fig. 3.6 

Circuito Motor 

I . Se suman las direcciones de los campos magnéticos de la bobina. 

2. Se restan las direcciones de los campos magnéticos de la bobina. 

3. Dirección del flujo magnético generado por el conductor de la bobina. 

4. Dirección del movimiento generado por la dirección del conductor de la bobina. 

5. Dirección del movimiento del 	de la espira. 

6. Dirección del par inducido por la corriente generada. 

Dirección de la corriente en el inducido 

Direccion de la corriente del circuito 

9. Dirección del flujo magnético o del campo.  



Principales Partes de un Motor de Corriente Continua 

Vista por separado de las panes de un motor de corriente continua en tamaño hasta 
de 200 H.P. 

Las principales partes electromecánicas son: 
I.- Rotor; 	2.- Araña; 	3.- Núcleo del rotor; 	4.- Devanado del rotor; 5,- Colector; 
6.- Delgas 	7.- Escobillas; X,- Portaescobillas, 9.- Carcaza, 10.- Devanado de excitación; 
►t.- Polos de excitación; 12.- Polos auxiliares. 

Capitulo 4 



ROTOR 

El rotor, armadura o inducido está constituido por el núcleo, el colector y el 

devanado del rotor. Los cuales están unidos mecánicamente. 

Proporciona rotación al eje del rotor al cortar las lineas de fuerza que se producen en 

el estator, por medio de una gran cantidad de conductores en el momento de energizarse.  

ARAÑA 

Para máquinas grandes puede estar fabricada de acero fundido o acero rolado. 

Es la estructura sobre la cual se montan y arman las laminaciones del rotor. Para 

máquinas grandes se diseñan con duetos axilares, para lograr buena ventilación en el interior 

del rotor y conservar un menor peso. 

NÚCLEO DEL ROTOR 

Se hacen de laminaciones de acero con un espesor que varia de 0,36 a 0.65 mm. Las 

laminaciones son troqueladas al tamaño deseado y después, recocidas y aisladas, 

La construcción laminar se emplea para impedir la circulación de corrientes inducidas 

( corrientes parásitas) en el interior del núcleo, proporciona un camino magnético de baja 

reluctancia entre los polos asi como bajas pérdidas por histéresis. El núcleo del rotor es 

también parte del circuito magnético del motor y está ranurado longitudinalmente en toda 

su superficie. En las ranuras se aloja el devanado del rotor. 



DEVANADO DEL ROTOR 

Es una serie de bobinas formadas en las ranuras mencionadas, cuyos extremos se 

conectan a los segmentos del conmutador. El número de espiras y el diámetro del conductor 

se determinan por la velocidad y voltaje de trabajo del motor. 

Su función es establecer polos magnéticos en la superficie del mismo que reaccionen 

con los del estator. 

COLECTOR 

El colector o conmutador se hace de cobre duro estirado mediante segmentos 

( delgas ) que se aíslan unas de otras con micas. El espesor del aislamiento 

0.5 a 1.5 mm. y depende del diámetro del conmutador y el voltaje. 

Es el encargado de proporcionar el voltaje consumido por el rotor a través de las 

escobillas. 

DELGAS 

Están hechas de cobre duro estirado y son las partes a las cuales se soldan las puntas 

de las bobinas que se encuentran colocadas en el rotor. 

Cierran el circuito de la bobina, permitiendo la conmutación entre tina y otra bobina. 

ESCOBILLAS 

Se hacen de cobre, grafito, carbón o una mezcla de estos materiales. 

Realizan la conexión entre el circuito de linea y el devanado rotatorio del rotor. 



PORTA ESCOBILLAS 

Son barras salientes ó brazos de latón de 12 a 25 min. de diámetro que se montan 

sobre la carcaza. 

Soporta y mantiene las escobillas en posición adecuada sobre el colector. 

CARCAZA 

La carcaza o yugo es el armazón donde se remachan los polos del estator, está hecho 

de acero tbndido o laminado. 

Sirve de soporte de todas las piezas del motor, a la vez que proporciona un camino 

de retomo para el flujo magnético creado por el bobinado de excitación. 

DEVANADO DE EXCITACIÓN 

Son bobinas de alambre de cobre, que en el caso de una excitación serie, son de 

pocas espiras pero de calibre mayor; en el caso de excitación en paralelo, son de muchas 

espiras pero de calibre menor. 

Sirven para crear electroimanes cuyos amper.vueltas proporcionan una fuerza 

magnetomotriz adecuada para producir en el entrehierro el flujo que se precisa para generar 

un voltaje generado por inducción ( fa ,,, ) ó voltaje electromotriz.  

POLOS DE EXCITACIÓN. 

Son constniidos de chapa de acero y unidos mediante pernos o soldados a la carcaza. 



Su función es distribuir el flujo más uniformemente por eso las zapatas de los polos 

son curvas y más anchas que el núcleo de los polos En estos se introduce el devanado de 

excitación. 

POLOS AUXILIARES 

Los polos auxiliares o interpolos son bobinas de alambre de cobre de unas pocas 

espiras de hilo de gran sección, ya que están conectados en serie con el circuito del rotor. 

Estos devanados se montan sobre la carcaza entre los polos principales. 

Evitan el chisporroteo entre el colector y las escobillas. 



Deducción de la Ecuación de la Velocidad y del Par 

DEDUCCIÓN DE LA FÓRMULA DE LA ECUACIÓN DE LA 

VELOCIDAD 

De las ecuaciones de la Ley de Faraday se tienen las siguientes relaciones: 

= a • b 	(n1 ) 

= 0"A (lineas) 

»ea = ----- 	" 10's  ( volts ) 

Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios/ espira ). 

Número de lineas de fiterza magnética concatenadas con la espira. 

Tiempo en segundos que concatena una espira dentro de un campo 
magnético. 

Número de líneas que una sola espira debe concatenar cada 
segundo a fin de producir una tensión de un voltio. 
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La ecuación anterior es para un cuarto de revolución, por lo que para una revolución 
completa se tendría: 

= 	4" 14, " 0 " 10'a  ( volts ) 

. La ecuación anterior es para una máquina bipolar por lo que para tener una ecuación 
general se modificaría de la siguiente manera: 

Vox 

( r.p.m. ). 
60 

N= 
2a 

= 

P Número de polos. 
N Número de espiras por bobina. 
Z 	Número de conductores del rotor. 
a 	Número de ramas de bobina en paralelo. 
v 	Velocidad relativa del rotor ( m s. ). 
tiros 	Velocidad del rotor ( r.p m. 

= 

Y agrupando las constantes de la máquina se tendrá: 

Vees'IMmed K„,ág  " 0 " 1.4„i 	( velo ) 

La ecuación anterior es para un generador. En el caso del motor el voltaje generado 
por inducción media se opondrá al voltaje que lo produce; por consiguiente se tendría la 
siguiente ecuación en base al voltaje contraelectromotriz.  



V, = 	" 0 " 	(.'cita ) 

Utilizando la ecuación del circuito motor ( Ec. 3.4 ) más la calda de tensión en las 
escobillas: 

V. • V, - ( I 	+ 2AV ) 	volts ) 

Sustituyendo V, y despejando la velocidad del rotor de la Ec. 5.5 se obtiene: 

Id 4.  2AV ) 

K.,1  • 0 

Que es la ecuación fundamental de la velocidad para un motor de corriente continua. 

DEDUCCIÓN DE LA FÓRMULA DE LA ECUACIÓN DEL PAR 

Despejando el Par de la fórmula de la Potencia se obtiene; 

Pa 

vrI 

Par desarrollado por un motor ( Newton • metro). 

Potencia del motor ( units ). 

Velocidad angular del rotor ( radianes segundo). 



Por otra parte se conoce que : 

Pe4 a  V " 1 	( »mis) 	 Ec. 5.11 

y que 

2 rc 
(radiseg) 	 Ec. 5.12 

60 

Donde 

14.m 	Velocidad periferica del rotor ( r.p.m. 1 

y de la Ec. 5,5 

P 	Z 	1/,„, 
• 0 • ( 	 ny') 

2 	2. 	60 

Sustituyendo todo lo anterior en la ' Ec 3, to se obtiene: 

P Z * 0 " 

( N • rn 
5.13 

Vien'Iml•ffled volts)   Ec. 5.5 

Ec, 

Que agrupando las constantes propias del motor se obtiene: 

K'„, * 0 " 
	

(No m) 	 Ec. 5.14 

Que es la ecuación fundamental del Par para un motor de comente continua; éste es 
proporcional a la intensidad del campo magnético y a la corriente del rotor, 
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Fig. 6.1 

Capítulo 6 

Tipos de Motores de Corriente Continua 
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11( k AO )1111111 

Cid L I 

Pardas 

• 

CURVAS CARACTERISTICAS 

MOTOR TIPO DERIVADO 

VELOCIDAD PAII11101.01 
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PU 

C ORE:PITE DI UNZA 
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EL MOTOR TIPO PARALELO 

DERIVACIÓN O ~NT 

Un motor de corriente continua 	de este tipo mantiene una velocidad 

aproximadamente constante desde carga cero hasta plena carga. Debe su nombre a que su 

devanado de estator está conectado en paralelo a su rotor. Tal devanado en paralelo se 

forma con muchas espiras de conductor delgado. En la figura anterior se indica la conexión 

apropiada de ambos devanados. 

Las curvas características de la gráfica muestran que el par desarrollado por un 

motor en derivación varia con la intensidad de comente de su rotor, ésto se debe a que es 

proporcional al flujo magnético del rotor y del castor. El rotor tiene un flujo de intensidad 

constante porque se conecta a la linea, mientras que el flujo de rotor varia con la intensidad 

de su corriente. 

El par de un motor en paralelo se considera aceptable en relación con el de otros 

motores de comente continua, arranca hasta con una sobrecarga del SO % aproximadamente, 

sin que resulte dallado por corriente excesiva. 

El motor tipo paralelo mantiene su velocidad aproximadamente constante, desde 

carga nula hasta plena carga, porque la intensidad magnética en su rotor es constante. 

La curva característica indica que la velocidad varia aproximadamente 10 % desde el 

vado hasta la carga total, lo que da a este motor una muy buena regulación de velocidad.  

Tal máquina se emplea extensamente donde se desea controlar la velocidad arriba y 

abajo de su valor normal. 
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Un reóstato conectado en serie con el devanado en paralelo hará aumentar la 

velocidad, Un resistor en serie con el rotor la hará disminuir. 

Para un funcionamiento más estable con carga fluctuante se emplea una combinación 

de devanados de estator, uno en paralelo y el otro en serie con el rotor. El último produce 

generalmente la misma polaridad que el estator y consta de pocas espiras de conductor 

grueso en cada polo. Este tipo de motor de corriente continua se denomina compuesto. 

ao 



Motor Tipo Serle 
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EL MOTOR TIPO SERIE 

En estos motores el estator y el rotor, son devanados con un hilo grueso y corto, 

debido a que por ambos circula la misma corriente. 

En un motor de tipo serie su estator y su rotor están conectados en serie. El 

devanado de estator es de pocas espiras de conductor grueso ( alambre o tira de cobre ). La 

intensidad magnética variará con la de la comente del rotor en condiciones normales 

Los pares de arranque y critico o de agarrotamiento son muy convenientes. Puede 

arrancar y soportar sobrecargas muy fuertes. El par de un motor serie varia con el cuadrado 

de la intensidad en el rotor, puesto que la intensidad magnética es proporcional a esta última. 

Por ejemplo: Si se duplica la intensidad de corriente en el rotor se duplicará también 

la intensidad magnética y se producirá también una reacción cuatro veces mayor entre los 

polos del rotor y del estator. Es decir, el par será cuatro veces mayor. Por otra parte la 

regulación de velocidad es muy pobre. 

La velocidad varia inversamente con la carga, lo que significa que a mayor carga menor 

velocidad y que a menor carga mayor velocidad. Debe cuidarse de que el motor tenga 

siempre suficiente carga para que al velocidad no rebase los limites de seguridad Si la carga 

se redujese a cero el motor probablemente se acelerada hasta destruirse. 

Un motor serie es de aplicación limitada debido a su pobre regulación de velocidad. 

Es especialmente adecuado para grúas, montacargas, maquinaria de minas y locomotoras 

eléctricas. Tales cargas pueden manejarse mas eficientemente con motores serie, porque la 



velocidad tiene que ser baja si la carga es pesada y una carga ligera será acelerada hasta una 

alta velocidad. 

La velocidad de un motor serie puede controlarse por encima del valor normal 

conectando un resistor ajustable en paralelo con el devanado serie del estator. Tal resistor se 

llama " paralelo " del devanado serie. La velocidad variará inversamente con la intensidad 

magnética, Controlando la velocidad sobre el valor normal se reduce el par, pero no se altera 

la potencia de salida. 
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Fig. 6.3 

Motor Tipo Compuesto ( ó Compound ) 

(frit 6,3 
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4~4 

44 



EL MOTOR TIPO COMPUESTO 

El devanado del estator de un motor de corriente continua tipo compuesto tiene 

conectadas bobinas en paralelo y serie en cada uno de los polos. 

El devanado " paralelo " es el principal devanado del estator. 

El serie es el adicional que junto con el otro constituyen el devanado combinado que 

da origen al nombre del motor; El flujo producido por el devanado serie es proporcional a 

la corriente en el rotor. Si ambos devanados producen la misma polaridad en cada polo, su 

combinación recibe el nombre de " compuesto " aditivo. 

Motor " compuesto " aditivo. El par es bastante bueno. Arranca y soporta 

sobrecargas pesadas. Este motor produce mejor par que el " paralelo ", pero no tan bueno 

como el de serie. 

La regulación de velocidad es aceptable. Su velocidad varia del 15 a 25 % desde el 

vicio hasta plena carga', La variación, en %, de la velocidad, desde carga cero hasta plena 

carga ( o sea, la regulación ), depende de la intensidad magnética comparativa de los 

devanados paralelo y serie. 

Un motor " compuesto " aditivo es adecuado para cargas tales como compresores, 

trituradoras, laminadores de acero, etc. 

La regulación de velocidad de un motor de este tipo es muy, buena con cargas hasta 

del 75 % aproximadamente de lo normal. Se desacelera o se agarrota si la carga sobrepasa 

tal punto. 

El par es muy pobre. Puede arrancar e invertir su rotación luego de empezar a mover 

una carga. 

En general hay muy pocos usos para un motor " compuesto " diferencial. 



Capitulo 7 

Control de la Velocidad en los Motores de 

Corriente Continua 

Se tiene una gran cantidad de accionamientos en la industria que requieren máquinas 

con una excelente regulación y un sencillo control de la velocidad Como ya se ha dicho los 

motores de comente continua presentan estas características. 

Anteriormente se ha establecido que el voltaje contrulectromotriz generado en el 

devanado del rotor se opone al voltaje de alimentación que es directamente proporcional al 

flujo que corta los conductores del rotor y a la velocidad ésto es; 

v. - ( 	Rol + 2AV ) 
r,p,m, ) 	 Ec. 5.9 

K„,., 0 

Puesto que ( 	+ 2AV ) es muy pequeña ( debido a Itm  ), alrededor del 3 al 

8 % del voltaje entre terminales, la ecuación anterior se puede escribir aproximadamente. 

r.P m. ) 
	

Ec. 7.1 
0 
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De la fórmula anterior se puede observar que la velocidad del motor de corriente 

continua es directamente proporcional al voltaje aplicado al rotor e inversamente 

proporcional al flujo magnético. De esta manera, la variación de una u otra de las 

magnitudes mencionadas permiten el control de la velocidad. 

Control de la velocidad ton par constante y potencia variable. 

El par desarrollado por un motor de corriente continua , está dado por le siguiente 

expresión: 

(N•m) 

Por otro lado, la potencia mecánica proporcionada por el motor de la Ec. 111 puede 

expresarse como: 

Potencia de salida ( watts ). 

Constante de la máquina. 

Velocidad del rotor ( r.p m. 

Par desarrollado 

De esta manera, si se efectúa un ajuste en la velocidad combinando el voltaje en las 

terminales del rotor, el par permanece constante, mientras que la potencia P, varia 

directamente con la velocidad. 



La velocidad en los motores serie, paralelo y compuesto puede variarse con este tipo 

de control, el cual se logra, introduciendo una resistencia en el circuito del rotor ó variando 

el voltaje de la fitente de alimentación. 

En realidad introducir una resistencia en el rotor para controlar la velocidad, no es 

muy recomendable, porque se tienen muchas pérdidas, reduciéndose el rendimiento 

notablemente. Se prefiere entonces, variar el voltaje de la fluente. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD EN MOTORES DE 

POR RESISTENCIA EN EL CIRCUITO DEL ROTOR 

De acuerdo con la ecuación de la velocidad ( a. 7.2 ), ésta se controla cambiando 

( 	) la resistencia del motor, pero como la resistencia de la máquina no puede 

cambiarse facilmente. Sin embargo, la resistencia total del circuito del rotor, puede variarse 

colocando una resistencia en serie con el rotor del motor, haciendo que actúe sobre el 

estator el voltaje total de la linea. Al variar la resistencia se puede tener el control de la 

velocidad por debajo de la básica. Por esta razón, puede decirse que el control de la 

resistencia en el rotor sólo puede originar velocidades por debajo de la básica. 



Fig. 7,1 	
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La corriente del rotor de acuerdo con la ecuación de la velocidad es función de la 

carga. Para un valor de ajuste determinado de la resistencia en el circuito del rotor a un 

aumento de la carga se provocará un aumento de corriente continua en los bornes de,  la 

resistencia conectada en serie con el rotor, que originará una disminución de la velocidad. 

Para un valor de ajuste de la velocidad en vacío por debajo de la velocidad básica, el 

control de la resistencia del rotor provocará una caída de velocidad con la aplicación de la 

carga, resultando una regulación pobre de la velocidad, Cuanto más grande es el valor de la 

resistencia en serie del rotor, más pobre es la regulación de la velocidad del motor. 
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Curvas características del control de la velocidad en un motor de c, c. 
por resistencia en el rotor 

eme 
cuidado*. 

de la 
▪ tem 

amo 

Pm 

bn2 

Irot 

Ventajas del control de la velocidad en motores de corriente continua por resistencia 

• Una parte del costo es compensada por que la resistencia del rotor sirve también como 

resistencia de arranque. 

" Las funciones de arranque y de control de velocidad pueden combinarse en una sola 

resistencia 

El intervalo de variación de la velocidad empieza en cero hasta la velocidad básica. 

* El costo es mucho menor que el de otros sistemas que permiten el control de la velocidad 

desde cero hasta la velocidad básica,  

• Simplicidad y facilidad de conexión.  

bn3 >Lot2>Riot 	• coututs 



Objeciones: 

• Hay una excesiva pérdida de energía en la resistencia en serie con el rotor. 

• La regulación de la velocidad es muy pobre para un ajuste detemiinado de la velocidad. 

• El costo relativamente elevado en las resistencias para motores grandes. 

• Dificultad para obtener un control continuo de la velocidad para potencias grandes 

• Otra objeción que implica, es que debe tomarse en cuenta que por la resistencia en el 

rotor tiene que pasar la intensidad de la comente nominal y además la sobrecarga:, 

por lo que deben de tomarse medidas para disipar la gran cantidad de calor que se 

produce en dicha resistencia. 

En realidad introducir una resistencia en el rotor de un motor para controlar la 

velocidad, no es muy recomendable, por que se tienen muchas pérdidas, reduciéndose el 

rendimiento notablemente. Se prefiere entonces, variar el voltaje de la fuente. 

La combinación del control de la resistencia en el circuito del rotor y del estator de 

un motor, proporciona un medio razonablemente eficaz y relativamente barato para obtener 

velocidades por encima y por debajo de la básica en el caso de motores pequeños de 

corriente continua. Para motores grandes se emplea el control de velocidad por control de la 

resistencia en el rotor en serie y paralelo. 

Observación: 

En los motores de corriente continua de gran tamaño, es necesario insertar 

resistencia en serie con el rotor, durante el periodo de arranque. 



Dos factores que limitan la corriente que toma el rotor de un motor de una linea 

determinada son: el voltaje contraelectromotriz y la resistencia en el rotor. Como no hay 

voltaje contraelectromotriz en el reposo, la corriente que tome el rotor será anormalmente 

alta, a menos que esté limitada por una resistencia externa. 

Un motor en derivación, conectado directamente a través de una linea de 250 vous 

con una resistencia en el rotor de 0.5 ohms. La corriente, a plena carga, que toma la máquina, 

es de 25 numeres, y la corriente del estator en derivación es de un ampere. Por tanto, la 

corriente del rotor, a plena carga, es de 24 amperes. 

De acuerdo con la ecuación Ec. 5,7, se recordará que el voltaje contraelectromotriz 

desarrollado por un motor es proporcional a su velocidad, si el campo magnético es 

constante; también el voltaje contraelectromotriz es igual al voltaje aplicado menos la calda 

en el rotor (L,,, 1401 ). La corriente que pasa por el rotor se determina mediante la ecuación: 

V, -V, 
=  	( someros ) 

Corriente del rotor (animes ) 

Voltaje de la línea (volts ). 

Voltaje contraelectromotriz ( volts ). 

Resistencia del rotor ( ohms ). 

La corriente que circula por el rotor en el instante del arranque, se obtiene como 

sigue: 

250 -0 
500 someros 

0.5 



La corriente total de arranque es igual al valor anterior, más un ampere de la 

corriente del estator. La relación del arranque y la corriente a plena carga, en este caso, es: 

501 
	 20.04 ampercs 

25 

El torque y el calor excesivos que produce esta corriente, puede dañar al motor y a 

su carga acoplada, sobrecalentar el aislante durante el arranque y quemar el rotor. 

Si se conecta una resistencia en serie con el rotor, para reducir la corriente de ésta 

durante el arranque a 1.5 veces aproximadamente del valor de la carga total, reduciendo 

gradualmente la resistencia, se eliminarán estos efectos dañinos. 

El valor de esta resistencia en 	se puede obtener resolviendo la ecuación para 

( R ), sin olvidar restar la resistencia del rotor ( 	) 

V. - V, 
( ohms ) 

En el reposo, la resistencia en serie seria: 

250 - O 
• 0.5 = 6.44 

36 

Para obtener la resistencia en serie, necesaria en cierto punto intermedio en el 

arranque del motor, es preciso encontrar el voltaje contraelectromotriz a esa velocidad y 

después, obtener la resistencia mediante la fórmula ( Ec. 7.4 ). Como el voltaje 



( ohms) 
V. - Ve 

Ira 

250 - O 
R= 	 

36 
0,5 = 6.44 ohms 

La corriente total de arranque es igual al valor anterior, más un ampere de la 

corriente del estator. La relación del arranque y la corriente a plena carga, en este caso, es: 

501 
— 20.04 imperes 

25 

El torque y el calor excesivos que produce esta corriente, puede dañar al motor y a 

su carga acoplada, sobrecalentar el aislante durante el arranque y quemar el rotor. 

Si se conecta una resistencia en serie con el rotor, para reducir la corriente de ésta 

durante el arranque a 1.5 veces aproximadamente del valor de la carga total, reduciendo 

gradualmente la resistencia, se eliminarán estos efectos dañinos. 

El valor de esta resistencia en serie se puede obtener resolviendo la ecuación para 

( R ), sin olvidar restar la resistencia del rotor (R, ) 

En el reposo, la resistencia en serie seria: 

Para obtener la resistencia en serie, necesaria en cieno punto intermedio en el 

arranque del motor, es preciso encontrar el voltaje contraelectromotriz a esa velocidad y 

después, obtener la resistencia mediante la fórmula ( Ec. 7.4 ). Como el voltaje 



contraelectromotriz difiere en un voltaje aplicado solamente por la calda en el rotor 

( 1,4  R,„, ), se entiende que la velocidad es, prácticamente proporcional al voltaje aplicado. 

A media velocidad; por ejemplo, el voltaje contraelectromotriz seria: 

50% de velocidad 	Voltaje a media velocidad 

100% de velocidad 	250 

La resistencia necesaria a media velocidad es igual a: 

250 - 125 

36 

El voltaje contraelectromotriz, a plena carga, se puede encontrar como sigue: 

Voltaje a media velocidad = 250 x 	 

--- Va - ( Ir Rr ) 

Vc = 250 - ( 24 x 0.5 ) 

Ve -= 250 • 12 

Vc = 238 volts 
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