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●● La máquina de CC consta de dos devanados alimentados con CC: La máquina de CC consta de dos devanados alimentados con CC: 
uno llamado uno llamado inductorinductor que está en el estator de la máquina y otro que está en el estator de la máquina y otro 
llamado llamado inducidoinducido que está en el rotor.que está en el rotor.

●● En el caso de funcionamiento como motor ambos devanados En el caso de funcionamiento como motor ambos devanados 
están alimentados con CC. En el caso de funcionamiento como están alimentados con CC. En el caso de funcionamiento como 
generador se alimenta con CC el inducido y se obtiene la FEM  generador se alimenta con CC el inducido y se obtiene la FEM  
por el inductor (también continua).por el inductor (también continua).

●● Su funcionamiento se basa en la existencia de un mecanismo Su funcionamiento se basa en la existencia de un mecanismo 
llamado llamado colectorcolector que convierte las magnitudes variables geneque convierte las magnitudes variables gene--
radas o aplicadas a la máquina en magnitudes constantes.radas o aplicadas a la máquina en magnitudes constantes.

●● Se utilizan en tracción eléctrica (tranvías, trenes etc.) y en Se utilizan en tracción eléctrica (tranvías, trenes etc.) y en accioaccio--
namientosnamientos donde se precisa un control preciso de la velocidad.donde se precisa un control preciso de la velocidad.

●● Están en desuso debido a su complejo mantenimiento.Están en desuso debido a su complejo mantenimiento.

6.1. La máquina de CC: 6.1. La máquina de CC: 
generalidadesgeneralidades
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Motores de CCMotores de CC
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Imanes permanentes o campo magnético 
creado por una  corriente continua 

Escobillas Anillos 
rozantes Instrumento de medida 

Fuerza externa que 
hace girar a la 

espira 

La FEM que se obtiene a la salida de la máquina varía en el tiemLa FEM que se obtiene a la salida de la máquina varía en el tiempo ya po ya 
que esta máquina no dispone de colectorque esta máquina no dispone de colector

6.3. Funcionamiento 6.3. Funcionamiento 
como generadorcomo generador II
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Con la máquina girando Con la máquina girando 
a una cierta velocidad V, a una cierta velocidad V, 
la la fem fem que se induce es que se induce es 

alterna: cambia de alterna: cambia de 
signo cada vez que se signo cada vez que se 

pasa por debajo de cada pasa por debajo de cada 
polo.polo.
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6.4. El colector6.4. El colector

0+- + +- +

12

1

2

21

Sentido de rotación
de la espira

Colector de dos
delgas

Instante Inicial Conmutación Inversión de la polaridad

EscobillasEscobillas
Colector Colector 

realreal

ColectorColector

 M. F. M. F. CabanasCabanas: : 
TTéécnicas para el cnicas para el 

mantenimiento y mantenimiento y 
diagndiagnóóstico de stico de 

mmááquinas quinas 
elelééctricas ctricas 
rotativasrotativas

CatCatáálogos logos 
comercialescomerciales

 M. F. M. F. CabanasCabanas: : 
TTéécnicas para el cnicas para el 

mantenimiento y mantenimiento y 
diagndiagnóóstico de stico de 

mmááquinas quinas 
elelééctricas ctricas 
rotativasrotativas



ϕϕϕϕ⋅⋅= n
a
pNE

60
4 ϕϕϕϕ⋅⋅= n

a
pNE

60
4 ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE

6.5. FEM inducida en 6.5. FEM inducida en 
un máquina de CCun máquina de CC

ApB ⋅⋅⋅⋅====ϕϕϕϕ ApB ⋅⋅⋅⋅====ϕϕϕϕ
ApAp=área del =área del 
polopolo

p
lr

p
lr

ºN
AAp

polos

Rotor ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ====≅≅≅≅
2

2
p

lr
p

lr
ºN

AAp
polos

Rotor ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ====≅≅≅≅
2

2

lr
PB

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ
⋅⋅⋅⋅ϕϕϕϕ====

lr
PB

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ
⋅⋅⋅⋅ϕϕϕϕ====

{{{{{{{{rnrV ⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ωωωω====
60
2 rnrV ⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ωωωω====
60
2 nn=Velocidad en RPM =Velocidad en RPM 

r= radior= radio

FEM EN UNA ESPIRAFEM EN UNA ESPIRAFEM EN UNA ESPIRA VlBE ⋅⋅⋅= 2 VlBE ⋅⋅⋅= 2
FEM DE INDUCIDA POR EL 
DEVANADO COMPLETO DE 
LA MÁQUINA

FEM DE INDUCIDA POR EL FEM DE INDUCIDA POR EL 
DEVANADO COMPLETO DE DEVANADO COMPLETO DE 
LA MÁQUINALA MÁQUINA

NN=nº total de espiras =nº total de espiras 
aa=nº de circuitos en =nº de circuitos en 
paraleloparalelo{{{{{{{{a

VBlNE 2⋅=
a
VBlNE 2⋅=

r
P

a
VNE

⋅
⋅⋅⋅=

ππππ
ϕϕϕϕ2
r

P
a
VNE

⋅
⋅⋅⋅=

ππππ
ϕϕϕϕ2



6.6. Par interno de 6.6. Par interno de 
una máquina de CCuna máquina de CC
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●● El campo magnético de la máquina de CC puede generarse El campo magnético de la máquina de CC puede generarse 
mediante imanes permanentes, o con bobinas alimentadas mediante imanes permanentes, o con bobinas alimentadas 
con CC (caso habitual):con CC (caso habitual):

●● Según la forma de alimentación de las bobinas se tienen 2 Según la forma de alimentación de las bobinas se tienen 2 
tipos de excitación:tipos de excitación:

!! Excitación independiente:Excitación independiente: la corriente que alimenta al la corriente que alimenta al devadeva--
nado inductor es ajena a la propia máquina, procede de una nado inductor es ajena a la propia máquina, procede de una 
fuente independiente externa.fuente independiente externa.

!! AutoexcitaciónAutoexcitación:: la corriente de excitación en este caso prola corriente de excitación en este caso pro--
cede de la propia máquina. Según la forma de obtener esta cede de la propia máquina. Según la forma de obtener esta 
corriente existen 3 tipos diferentes de máquina de CC:corriente existen 3 tipos diferentes de máquina de CC:

●● Excitación SerieExcitación Serie: devanado inductor en serie con el inducido: devanado inductor en serie con el inducido
●● Excitación derivaciónExcitación derivación: devanado inductor conectado directa: devanado inductor conectado directa--

mente a las escobillas, por tanto, en paralelo con el inducido.mente a las escobillas, por tanto, en paralelo con el inducido.
●● Excitación compuesta o mixtaExcitación compuesta o mixta:  una bobina en serie y la otra    :  una bobina en serie y la otra    

en paralelo. en paralelo. 

6.7. Formas de excitación I6.7. Formas de excitación I
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6.8. La reacción de inducido I6.8. La reacción de inducido I
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6.9. La máquina de CC como 6.9. La máquina de CC como 
generador Igenerador I
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independienteindependiente

Ri

LexUex E Ui

InducidoInductor

FEM
Inducida

IexRex Ri

LexUex E Ui

InducidoInductor

FEM
Inducida

IexRex
Se hace girar el inducido y se Se hace girar el inducido y se 

alimenta el inductor. La tensión de alimenta el inductor. La tensión de 
excitación controla la FEM excitación controla la FEM EE y, por y, por 

tanto, la tensión de salida tanto, la tensión de salida UUii

La tensión de salida crece La tensión de salida crece 
proporcionalmente con la velocidad proporcionalmente con la velocidad 

de giro de giro nn

La relación entre la corriente de excitación y la FEM inducida nLa relación entre la corriente de excitación y la FEM inducida no o 
es lineal: existe saturaciónes lineal: existe saturación

ϕϕϕϕ⋅⋅= n
a
pNE

60
4 ϕϕϕϕ⋅⋅= n

a
pNE

60
4 ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE



IIRR II11

[ ]iex RRIE +⋅= [ ]iex RRIE +⋅=

IIexex

EE Curva de magnetizaciónCurva de magnetización

El generador “arranca” gracias al magnetismo El generador “arranca” gracias al magnetismo 
remanente siguiendo un proceso de remanente siguiendo un proceso de 

AUTOEXCITACIÓNAUTOEXCITACIÓN

6.9. La máquina de CC como 6.9. La máquina de CC como 
generador IIgenerador II

Ri

Lex

UexE Ui

Inducido Inductor

Rex

I
Ri

Lex

UexE Ui

Inducido Inductor

Rex

I

Generador con excitación Generador con excitación 
derivaciónderivación

En la generador en derivación la propia En la generador en derivación la propia 
tensión de salida del generador se tensión de salida del generador se 
utiliza para producir la excitación utiliza para producir la excitación 

UUexex==UUii

EERR

Pto. de Pto. de 
equilibrioequilibrio

Magnetismo Magnetismo 
remanenteremanente

ϕϕϕϕϕϕϕϕRR EERR

EE11

EE22

iex

R
R RR

EI
+

=
iex

R
R RR

EI
+

=

EE11II11EE22
Se repite hasta el Se repite hasta el 
pto. de equilibriopto. de equilibrio



6.10. Curvas características 6.10. Curvas características 
de los motores de CC Ide los motores de CC I

 

Ri 

Lex Uex E Ui 

Inducido Inductor 

Resistencia del 
inducido 

Tensión 
excitación 

FEM 
Inducida 

Rex 

Resistencia 
del inductor 

 

Ri 

Lex Uex E Ui 

Inducido Inductor 

Resistencia del 
inducido 

Tensión 
excitación 

FEM 
Inducida 

Rex 

Resistencia 
del inductor 

Motor de exc. independienteMotor de Motor de excexc. independiente. independiente

 

Ri 

Lex 
Uex E Ui 

Inducido Inductor 

Resistencia del inducido 

Rex 

 

Ri 

Lex 
Uex E Ui 

Inducido Inductor 

Resistencia del inducido 

Rex 

Motor de exc. derivaciónMotor de Motor de excexc. derivación. derivación

Desde el punto de vista funcional ambos motores son muy similareDesde el punto de vista funcional ambos motores son muy similares ya que el s ya que el 
inducido está sometido a una tensión constanteinducido está sometido a una tensión constante

ϕϕϕϕ⋅
=

'K
TIi ϕϕϕϕ⋅

=
'K
TIi

ii R
'K
TnKU ⋅
⋅

+⋅⋅=
ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ ii R
'K
TnKU ⋅
⋅

+⋅⋅=
ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕi
i R

'KK
T

K
Un ⋅

⋅⋅
−

⋅
= 2ϕϕϕϕϕϕϕϕ i

i R
'KK

T
K
Un ⋅

⋅⋅
−

⋅
= 2ϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ
EcEc. General . General maqmaq. CC. CCEcuación del Ecuación del momo--

tortor derivación e derivación e 
independienteindependiente

iii IREU ⋅−= iii IREU ⋅−=



6.10. Curvas características 6.10. Curvas características 
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CARACTERÍSTICA DURACARACTERÍSTICA DURACARACTERÍSTICA DE VELOCIDADCARACTERÍSTICA DE VELOCIDAD
n=f(In=f(Iii))

iii IREU ⋅−= iii IREU ⋅−= ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE

ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅
⋅⋅−

⋅
=

K
IR

K
Un iii

ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅
⋅⋅−

⋅
=

K
IR

K
Un iii

nnn

TTT

Pendiente 2 – 8%Pendiente 2 Pendiente 2 –– 8%8%

Aumento 
de Ri

Aumento Aumento 
de de RRii

ϕϕϕϕϕϕϕϕ==ctecte



6.10. Curvas características 6.10. Curvas características 
de los motores de CC IIIde los motores de CC III

Ri LexRex

E Ui

Inducido

Inductor
Resistencia del

inducido Ii=Iex

Ri LexRex

E Ui

Inducido

Inductor
Resistencia del

inducido Ii=Iex

Motor de excitación serieMotor de excitación serieMotor de excitación serie

Ii=IexIi=Iex

En el motor serie el devanado de En el motor serie el devanado de 
excitación y el inducido están conectados excitación y el inducido están conectados 

en serie. en serie. IIexex=I=Iii y esta última depende de y esta última depende de 
la carga arrastrada por el motor, por tanla carga arrastrada por el motor, por tan--
toto, sus características funcionales serán , sus características funcionales serán 
distintas de las del motor de distintas de las del motor de excexc. . indepindep..

[ ] iexii IRRUE ⋅+−= [ ] iexii IRRUE ⋅+−= Ecuación del Ecuación del 
motor seriemotor serie

[ ]
ϕϕϕϕ⋅

⋅+−=
K

IRRU
n iexii [ ]

ϕϕϕϕ⋅
⋅+−=

K
IRRU

n iexiiϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE
EcEc. General . General maqmaq. CC. CC

iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ
EcEc. General . General maqmaq. CC. CC

[ ]
2ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅⋅
⋅+−

⋅
=

'KK
TRR

K
Un exii [ ]

2ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅⋅
⋅+−

⋅
=

'KK
TRR

K
Un exii

La relación entre La relación entre 
IIexex y el flujo y el flujo ϕϕϕϕϕϕϕϕ

viene definida por viene definida por 
la caracterla caracteríística stica 
magnmagnéética (Btica (B--H) H) 

de la mde la mááquinaquina

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ

IexIIexex

Zona lineal 
ϕϕϕϕ=CIex

Zona lineal Zona lineal 
ϕϕϕϕϕϕϕϕ==CICIexex



6.10. Curvas características 6.10. Curvas características 
de los motores de CC IVde los motores de CC IV

Como Como IIexex=I=Iii en en 
la zona lineal del la zona lineal del 
motor se cumple:motor se cumple:

ϕϕϕϕϕϕϕϕ=CI=CIii

2
iIC'KT ⋅⋅= 2
iIC'KT ⋅⋅=

En la zona lineal En la zona lineal 
(pares bajos)(pares bajos)

C'K
TIi ⋅

=
C'K

TIi ⋅
=

Cte
TCte

Un i −
⋅

= Cte
TCte

Un i −
⋅

=

SUSTITUYENDOSUSTITUYENDO

La característica mecánica cuando el La característica mecánica cuando el 
motor trabaja en la zona lineal (pares motor trabaja en la zona lineal (pares 

bajos). bajos). ES UNA HIPÉRBOLAES UNA HIPÉRBOLA

En la zona de En la zona de 
saturación saturación 
(cuando al (cuando al 
motor se motor se 

exigen pares exigen pares 
elevados) se elevados) se 

puede admitir puede admitir 

ϕϕϕϕϕϕϕϕ==CteCte

CteT = CteT =

SUSTITUYENDOSUSTITUYENDO

TCteCten ⋅−= TCteCten ⋅−=

La característica La característica 
mecánica en la zona mecánica en la zona 
de saturación (pares de saturación (pares 

altos) altos) ES UNA RECTAES UNA RECTA TTT

nnn
NONO puede trabajar puede trabajar 
con cargas bajas con cargas bajas 
porque tiende a porque tiende a 

embalarseembalarse



6.10. Curvas características 6.10. Curvas características 
de los motores de CC Vde los motores de CC V

CARACTERÍSTICA DE VELOCIDADCARACTERÍSTICA DE VELOCIDAD n=f(In=f(Iii))

[ ] iexii IRRUE ⋅+−= [ ] iexii IRRUE ⋅+−= Ecuación del Ecuación del 
motor seriemotor serie

ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE EcEc. General . General maqmaq. CC. CC

[ ]exiii RRInKU +⋅+⋅⋅= ϕϕϕϕ [ ]exiii RRInKU +⋅+⋅⋅= ϕϕϕϕ

[ ]
ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅

+⋅−
⋅

=
K

RRI
K

Un exii [ ]
ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅

+⋅−
⋅

=
K

RRI
K

Un exii Como Como IIexex=I=Iii en en 
la zona lineal del la zona lineal del 
motor se cumple:motor se cumple:

ϕϕϕϕϕϕϕϕ=CI=CIii
[ ]

Cte
RR

ICte
Un exi

i

+−
⋅

=
[ ]

Cte
RR

ICte
Un exi

i

+−
⋅

=

La característica de velocidad cuando el motor La característica de velocidad cuando el motor 
trabaja en la zona lineal trabaja en la zona lineal ES UNA HIPÉRBOLAES UNA HIPÉRBOLA

nnn

IiIIii

En la zona de saturación se En la zona de saturación se 

puede admitir puede admitir ϕϕϕϕϕϕϕϕ==CteCte

[ ]
Cte

RRI
Cte
Un exii +⋅−=

[ ]
Cte

RRI
Cte
Un exii +⋅−=

En la zona de En la zona de 
saturación es saturación es 

una recta una recta 
decrecientedecreciente



6.11. Variación de velocidad 6.11. Variación de velocidad 
en los motores de CC Ien los motores de CC I

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS 
PARA LA PARA LA 

VARIACIÓN DE VARIACIÓN DE 
TENSIÓN TENSIÓN 

CONTINUACONTINUA

ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE ϕϕϕϕ⋅⋅= nKE

iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ iI'KT ⋅⋅= ϕϕϕϕ
EcEc. General . General maqmaq. CC. CC

Se usa con Se usa con n>n>nnnominalnominal.         .         
Al disminuir la excitación Al disminuir la excitación 

disminuyen el flujo y el par disminuyen el flujo y el par 
pero aumenta la velocidadpero aumenta la velocidad

A A n<n<nnnominalnominal se mantiene el flujo se mantiene el flujo 
constante y se varía la tensión de inducidoconstante y se varía la tensión de inducido

VARIACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA 
VELOCIDAD DEL VELOCIDAD DEL 

MOTORMOTOR
Variación de la excitación Variación de la excitación 

(debilitamiento del campo)(debilitamiento del campo)

Variación de la tensión de inducido Variación de la tensión de inducido 
manteniendo el flujo constantemanteniendo el flujo constante

Rectificadores controladosRectificadores controlados

Troceadores Troceadores (“(“ChoppersChoppers”)”)



VR

T4 T6 T2

T1 T3 T5

VS

VT

+

+

+

VR

T4 T6 T2

T1 T3 T5

VS

VT

+

+

+

6.11. Variación de velocidad en 6.11. Variación de velocidad en 
los motores de CC IIlos motores de CC II

“CHOPPER” DE “CHOPPER” DE 
4 CUADRANTES4 CUADRANTES

DiodosDiodos

TransistoresTransistores

VR

T4 T6 T2

T1 T3 T5

VS

VT

+

+

+

VR

T4 T6 T2

T1 T3 T5

VS

VT

+

+

+

TiristoresTiristores

VSVS

RECTIFICADOR CONTROLADORECTIFICADOR CONTROLADO

800
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0
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800

18 201612 141086420

600

400

200

0
-200

-400
-600

-800

ud’(V)

t(ms)

VSVS

VccVcc


