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DESCRIPCION
Rotor de imanes permanentes con piezas polares de concentracion de flujo.

Campo de la invencion

La presente invenciéon se refiere al campo de una maquina de imanes permanentes y mas especificamente a una
maquina de imanes permanentes sin escobillas de CC. En particular se refiere a una maquina de imanes permanentes
segun el preambulo de la reivindicacién 1, que ya se conoce a partir del documento EP 1003267.

Antecedentes

Las maquinas de imanes permanentes, y en particular las maquinas de imanes permanentes sin escobillas de CC pue-
den implementarse como una maquina eléctrica de polos modulados. En los ultimos afios, los disefios de maquinas
eléctricas evolucionados desde maquinas de polos modulados, maquinas de polos intercalados, maquinas de Lundell y
magquinas de flujo transversal (TFM), se han vuelto cada vez mas interesantes. Las maquinas eléctricas que usan los
principios de estas maquinas se dieron a conocer ya alrededor de 1910 por Alexandersson y Fessenden. Uno de los
motivos mas importantes para el creciente interés es que el disefio permite un rendimiento de par motor muy alto en re-
lacién con, por ejemplo, las maquinas de induccién, las maquinas de reluctancia conmutada e incluso las maquinas sin
escobillas de imanes permanentes. Ademas, tales maquinas son ventajosas porque la bobina a menudo es facil de fa-
bricar. Ejemplos de implementaciones de la topologia de la maquina de polos modulados incluyen implementaciones
tales como, por ejemplo, maquinas de polos intercalados, de tres patas, de Lundell, o de TFM. El rotor de concentracion
de flujo esta constituido en términos generales por varias piezas polares de un material magnético blando y un nimero
igual de imanes permanentes entremedias. Los imanes permanentes estan magnetizados en una direccién circunferen-
cial, teniendo un iman si y uno no una direccién de vector de magnetizacion inversa.

El disefio de rotor del estado de la técnica usa imanes de NeFeB de alto rendimiento para maximizar la intensidad del
campo polar y para minimizar el rendimiento con respecto al peso de la estructura. Una alternativa es usar un iman de
menor rendimiento, menos costoso, pero entonces el area transversal del iman debe aumentarse proporcionalmente
para lograr una intensidad igual de polo magnético. La forma conocida actualmente de disponer el iman de menor ren-
dimiento es aumentar las dimensiones radiales totales del rotor lo que dara como resultado un aumento en el peso y el
momento de inercia del rotor. Las piezas polares magnéticas blandas intermedias también deben extenderse radialmen-
te para poder captar el flujo magnético procedente de los imanes permanentes.

Es deseable mejorar el rendimiento de la maquina eléctrica y/o reducir los costes de produccion de una maquina de este
tipo sin reducir su rendimiento.

Sumario

En el presente documento se da a conocer una maquina de imanes permanentes que comprende un estator y un rotor.
El rotor de la maquina esta adaptado para girar con respecto al estator. El rotor comprende una pluralidad de imanes
permanentes separados entre si en la direccion circunferencial por piezas polares que se extienden axialmente para
concentrar el flujo procedente de dichos imanes permanentes. El estator tiene una estructura que define limites axiales
de un entrehierro entre el estator y el rotor para comunicar el flujo magnético entre el estator y el rotor. Al menos algu-
nos de los imanes permanentes se extienden axialmente fuera de los limites axiales del entrehierro tal como se define
por la estructura del estator. Segun la invencién, al menos una de dichas piezas polares tiene superficies de contacto
que hacen tope cada una contra una superficie de contacto correspondiente de un iman permanente vecino respectivo,
y una parte central entre las superficies de contacto, en la que la parte central tiene una longitud axial menor que la lon-
gitud axial de los imanes permanentes vecinos.

En una realizacion, la parte central tiene un espesor radial menor que un espesor radial de los imanes permanentes ve-
cinos. En algunas realizaciones, al menos una de las piezas polares esta limitada axial y/o radialmente hacia dicha area
de entrehierro activo, es decir de manera que la parte central de la pieza polar que proporciona una superficie adyacen-
te al entrehierro activo y que proporciona comunicacion de flujo entre el rotor y el estator a través del entrehierro activo
tiene una dimension radial y/o axial menor en comparacion con las partes laterales de la pieza polar que proporcionan
las superficies de contacto para los imanes permanentes vecinos.

En una realizacion, al menos uno de los componentes de pieza polar tiene superficies de contacto que cubren la super-
ficie del iman permanente vecino y una parte central con una extension limitada en una direccién hacia las proximidades
del area de entrehierro activo. De ese modo, el flujo procedente de la superficie de la totalidad de los imanes permanen-
tes se conduce y se concentra en un area, mejorando el rendimiento de la maquina de polos.

El estator puede comprender una pluralidad de dientes de estator que sobresalen cada uno en direccion radial hacia el
rotor y que tienen una cara de extremo orientada hacia el rotor, definiendo las caras de extremo de los dientes de esta-
tor los limites axiales del entrehierro.
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En las realizaciones de la maquina de imanes permanentes dada a conocer en el presente documento, las piezas pola-
res estan conformadas de manera que el flujo magnético procedente de dichos imanes permanentes se concentra cerca
del area de entrehierro activo definida por el estator.

El entrehierro entre el estator y el rotor para comunicar el flujo magnético entre el estator y el roto también se denomi-
nara entrehierro activo. Por tanto, la longitud axial de los imanes permanentes es mayor que la dimension axial global
del entrehierro activo tal como se define por los limites axialmente exteriores del entrehierro. Generalmente, el estator
puede comprender una estructura magnética blanda, y los limites axiales del entrehierro pueden estar definidos por la
parte de la estructura magnética blanda orientada hacia el entrehierro y por tanto hacia el rotor. En particular, los limites
axiales del entrehierro pueden estar definidos por los limites axiales de la parte de la estructura magnética blanda del
estator que esta orientada hacia el entrehierro y por tanto hacia el rotor.

Por consiguiente, el flujo procedente de un iman mas grande puede concentrarse en el area de entrehierro activo defini-
da por las dimensiones axiales del estator, aumentando de ese modo el rendimiento de la maquina y/o permitiendo el
uso de imanes de rendimiento menor sin disminuir el rendimiento de la maquina, reduciendo asi los costes de produc-
cién de la maquina. Ademas, el aumento del rendimiento y/o la disminucién de los costes puede(n) obtenerse sin au-
mentar las dimensiones radiales de la maquina. En muchas aplicaciones no es deseable un aumento de la dimension
radial, por ejemplo, debido a restricciones de espacio o debido al deseo de reducir el momento de inercia de las partes
giratorias de la maquina.

Esto conduce a una estructura de polos de rotor que aumenta la densidad de flujo del entrehierro de la maquina de po-
los modulados. Ademas, el momento de inercia disminuye porque pueden usarse imanes permanentes mas pequefios
para obtener el flujo deseado y esto mejora el rendimiento dinamico de la maquina. Ademas, la forma de los componen-
tes de pieza polar magnética blanda permite la concentracién de flujo, lo que puede mejorar el rendimiento de la maqui-
na eléctrica.

En una realizacién, las piezas polares estan limitadas axialmente hacia las proximidades del area de entrehierro activo.
Al limitar la pieza polar axialmente es posible realmente concentrar y explotar el flujo procedente de los imanes que son
axialmente mas anchos que la parte de estator.

Ademas, se permite que los imanes permanentes de bajo rendimiento se extiendan axialmente fuera de los limites axia-
les de la estructura del estator y que el flujo se concentre axialmente de nuevo hacia el area de entrehierro activo defini-
da por la longitud axial del estator. Las piezas polares magnéticas blandas que se extienden axialmente permitiran que
el espesor radial del rotor sea menor en comparacion con la solucion del estado de la técnica y, de ese modo, se mini-
miza el momento de inercia.

En una realizacion, las piezas polares estan limitadas radialmente hacia las proximidades del area de entrehierro activo.
Al limitar la pieza polar radialmente es posible realmente concentrar y explotar el flujo procedente de los imanes que son
radialmente mas anchos que los usados en rotores de la técnica anterior.

En una realizacién, la maquina de imanes permanentes es de tipo axial.
En una realizacién, la maquina de imanes permanentes es de tipo radial.
En una realizacién, al menos una de dichas piezas polares es de polvo magnético blando compactado.

El polvo magnético blando puede ser un polvo de hierro atomizado con agua sustancialmente puro o un polvo de hierro
esponjoso que tiene particulas con formas irregulares que se han recubierto con un aislamiento eléctrico. En este con-
texto, la expresion “sustancialmente puro” significa que el polvo debe estar sustancialmente libre de inclusiones y que la
cantidad de las impurezas de O, C y N debe mantenerse al minimo. Los tamafios medios de particula pueden ser gene-
ralmente inferiores a 300 um y superiores a 10 pm.

Sin embargo, puede usarse cualquier polvo de metal o polvo de aleaciéon de metal magnético blando siempre que las
propiedades magnéticas blandas sean suficientes y que el polvo sea adecuado para la compactacion en troquel.

El aislamiento eléctrico de las particulas de polvo puede realizarse de un material inorganico. Es especialmente ade-
cuado el tipo de aislamiento dado a conocer en el documento US 6348265, que se incorpora al presente documento
como referencia y que se refiere a particulas de un polvo de base que consiste en hierro esencialmente puro que tiene
una barrera aislante que contiene oxigeno y fosforo. Polvos con particulas aisladas estan disponibles como Soma-
loy®500, Somaloy®550 o Somaloy ®700, disponibles de Hoganas AB, Suecia.

De ese modo, las piezas polares integradas se fabrican de manera eficaz en la misma operacidon mediante el uso de un
método de formacién de polvo en el que la formacién se realiza en una configuracion de herramienta de compactacion
sencilla.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacioén se describiran realizaciones preferidas de la invencién con referencia a las figuras, en las que
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la figura 1 es una vista esquematica, en despiece ordenado, en perspectiva, de una maquina de imanes permanentes
radial del estado de la técnica y un disefio de rotor/estator del estado de la técnica,

la figura 2 es una vista en seccion transversal de la maquina de imanes permanentes radial en la figura 1,

la figura 3a ilustra un ejemplo de una maquina eléctrica con un estator y un rotor con concentracion de flujo extendida
axialmente,

la figura 3b ilustra las piezas polares de rotor de un rotor con concentracion de flujo extendida axialmente,
la figura 4 ilustra ejemplos de las dimensiones relativas de los imanes permanentes y los dientes de estator,

la figura 5a ilustra un ejemplo de una maquina eléctrica con un estator y un rotor con concentracion de flujo extendida
axial y radialmente,

la figura 5b ilustra las piezas polares de rotor de un rotor con concentracion de flujo extendida axial y radialmente.

Descripcion de realizaciones

Esta invencion se sitia en el campo de una maquina 100 de imanes permanentes de la que se muestra un ejemplo en
la figura 1 en una vista esquematica, en despiece ordenado, en perspectiva. El estator 10 de la maquina de imanes
permanentes se caracteriza basicamente por el uso de una bobina magnética, por ejemplo un unico devanado 20 cen-
tral, que alimentara magnéticamente multiples dientes 102 formados por la estructura de nucleo magnético blando. El
nucleo del estator esta formado entonces alrededor del devanado 20 mientras que para otras estructuras de maquina
eléctrica comunes, el devanado esta formado alrededor de la seccién de nucleo de diente individual. Ejemplos de la to-
pologia de maquina de polos modulados se reconocen a veces como, por ejemplo, maquinas de polos intercalados, de
tres patas, de Lundell, o de TFM. Mas particularmente, la maquina 100 de imanes permanentes mostrada comprende
dos secciones 14, 16 de nucleo de estator que incluyen, cada una, una pluralidad de dientes 102 y que son sustancial-
mente circulares, una bobina 20 dispuesta entre las secciones de nucleo de estator primera y segunda, y un rotor 30
que incluye una pluralidad de imanes 22 permanentes. Ademas, las secciones 14, 16 de nucleo de estator, la bobina 20
y el rotor 30 estan rodeando un eje 103 geométrico comun, y la pluralidad de dientes de las dos secciones 14, 16 de
nucleo de estator estan dispuestos para sobresalir hacia el rotor 30 para formar una trayectoria de flujo de circuito ce-
rrado tal como se esboza en la figura 3. La maquina en la figura 1 es de tipo radial ya que as los dientes de estator so-
bresalen en una direccién radial hacia el rotor, en este caso rodeando el estator al rotor. Sin embargo, el estator podria
estar colocado igualmente bien interiormente con respecto al rotor, tipo que también se ilustra en algunas de las siguien-
tes figuras. El alcance de la invencion tal como se presenta a continuacion no esta limitado a ningun tipo especifico de
maquina de imanes permanentes y puede aplicarse igualmente bien a maquinas tanto de tipo axial como radial y para
estatores colocados tanto interior como exteriormente con respecto al rotor. De manera similar, la invencion no esta limi-
tada a maquinas de fase unica, sino que puede aplicarse igualmente bien a maquinas de multiples fases.

La estructura 30 de rotor activo esta constituida por un nimero par de segmentos 22, 24 donde la mitad del nimero de
segmentos, también denominados piezas 24 polares, estan fabricados de material magnético blando y la otra mitad del
numero de segmentos, de material 22 de imanes permanentes. Los imanes permanentes y las piezas polares estan dis-
puestos de forma alternante. El método del estado de la técnica es producir estos segmentos como componentes indivi-
duales. A menudo, el nimero de segmentos puede ser bastante grande, normalmente del orden de 10-50 piezas indivi-
duales. Los imanes 22 permanentes estan dispuestos de modo que las direcciones de magnetizacién de los imanes
permanentes sea sustancialmente circunferencial, es decir el polo norte y el sur, respectivamente, estan orientados en
una direccion sustancialmente circunferencial. Ademas, un iman 22 permanente si y uno no, contados de manera circu-
lar, esta dispuesto teniendo su direccion de magnetizacion en la direccion opuesta en relacion con los otros imanes
permanentes. La funcionalidad magnética de las piezas 24 polares magnéticas blandas en la estructura de maquina de-
seada es completamente tridimensional y se requiere que la pieza 24 polar magnética blanda pueda llevar de manera
eficiente flujo magnético con alta permeabilidad magnética en las tres direcciones espaciales. Un disefio tradicional que
usa chapas de acero laminadas no mostrara la alta permeabilidad requerida en la direccion perpendicular al plano de las
chapas de acero y resulta beneficioso en este caso usar una estructura y material magnético blando que muestren una
isotropia de flujo magnético superior a una estructura de chapa de acero laminada del estado de la técnica.

La figura 2 muestra la misma maquina de imanes permanentes radial que la de la figura 1 pero en una vista en seccion
transversal de la maquina ensamblada que muestra mas claramente como se extienden los dientes 102 de estator hacia
el rotor y como se desplazan de manera giratoria los dientes de estator de las dos secciones 14, 16 de nucleo de estator
unos en relacién con los otros.

Las figuras 3a y 3b ilustran un ejemplo de una maquina eléctrica con un estator y un rotor segun la presente invencion.
El estator 301 tiene dientes 303 y esta situado dentro del rotor 305. El rotor 305 comprende imanes 307 permanentes y
piezas 309 polares de rotor. La figura 3b ilustra las piezas polares de rotor del rotor descrito anteriormente, habiéndose
eliminado una pieza polar de rotor y un iman permanente por motivos ilustrativos. Las piezas 309 polares de rotor estan
conformadas de manera que el flujo magnético procedente de los imanes permanentes se concentra cerca del area de
entrehierro activo entre el estator y el rotor. Los imanes 307 permanentes son axialmente mas largos que la longitud
axial del estator 301 y con el fin de concentrar el flujo cerca del entrehierro activo definido por la longitud w del estator, la
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parte central de las piezas 311 de rotor estan limitadas axialmente hacia el entrehierro activo definido por la longitud w
del estator 303. En este ejemplo, la longitud | de la parte central corresponde a la longitud total w del estator. Con el fin
de concentrar el flujo desde la totalidad del iman permanente, las piezas de rotor tienen partes de extremo con superfi-
cies 313 de contacto que cubren toda la superficie del iman permanente vecino.

La figura 4 ilustra ejemplos de las dimensiones relativas de los imanes permanentes y los dientes de estator.

La figura 4a muestra una vista de una parte del rotor 401, comprendiendo la parte una pieza 409 polar de rotor y sus
dos imanes 407 permanentes vecinos. Los imanes 407 permanentes y la pieza 409 polar de rotor son respectivamente
alargados en una direccién paralela el eje 417 de rotacion del rotor. La longitud axial del iman permanente se indica co-
mo L. Durante el giro del rotor, la pieza polar de rotor mostrada se mueve en la direccion indicada por la flecha 410. La
figura 4a ilustra ademas las caras 413a, 413b de extremo de los dientes de estator situados opuestos a la pieza 409 po-
lar de rotor y los imanes 407 permanentes, es decir las caras 413a, 413b de extremo estan orientadas hacia el rotor y
estan separadas del rotor por el entrehierro activo. Generalmente, la longitud axial W del entrehierro activo esta definida
por la dimension axial global del estator, y en particular por la longitud axial global de la parte de la estructura del estator
que es radialmente proximal al rotor. En esta realizacion, el estator comprende dos conjuntos de dientes de estator que
tienen conjuntos respectivos de caras 413a y 413b de extremo, respectivamente, que estédn desplazadas axialmente de
las caras de extremo del otro conjunto correspondiente de dientes de estator. Por tanto, la longitud W del entrehierro
activo esta definida por la distancia axial entre los limites 423a y 423b axialmente mas exteriores de las caras de extre-
mo de los conjuntos respectivos de caras de extremo. Ademas, en esta realizacion, la pieza 409 polar de rotor alargada
tiene partes 424 lateralmente exteriores que proporcionan superficies 426 de contacto para los imanes permanentes ve-
cinos respectivos, y una parte 425 central. Las partes 424 |lateralmente exteriores y la parte 425 central tienen longitudes
axiales diferentes. En particular, la longitud axial L de la parte central es menor que la longitud axial de los imanes 407
permanentes y menor que la longitud axial de las partes 424 lateralmente exteriores de la pieza 409 polar de rotor. En
este ejemplo, las partes lateralmente exteriores tienen una longitud axial igual a la longitud axial Ly, del iman permanen-
te. Por tanto, las superficies 426 de contacto de la pieza polar de rotor cubren toda la longitud axial de los imanes 407
permanentes. En el ejemplo de la figura 5, la parte 425 central tiene una longitud L que es igual a la longitud W del en-
trehierro activo, dirigiendo y concentrando de ese modo el flujo magnético procedente de toda la longitud del iman per-
manente hacia el entrehierro activo y minimizando las pérdidas magnéticas. No obstante, se apreciara que la longitud de
las partes lateralmente exteriores puede diferir de la longitud de los imanes permanentes y/o la longitud de la parte cen-
tral puede diferir de la longitud W del entrehierro activo tal como se define por la dimension axial del estator. Ademas, tal
como se describird a continuacion, el espesor de la pieza 409 polar de rotor en la direccidon normal al plano del dibujo
también puede variar lateral y/o longitudinalmente a través de la pieza polar de rotor. Por tanto, en uso, el flujo magnéti-
co circunferencial generado por los imanes 407 permanentes entra en la pieza 424 polar de rotor a través de superficies
426 de contacto y se guia y se concentra hacia la parte 425 central donde el flujo sale del iman permanente hacia el es-
tator, es decir en esta realizacion en direccion radial. Por tanto, la pieza 424 polar de rotor recibe flujo desde toda la lon-
gitud axial de los imanes permanentes, y en particular desde un area que tiene una longitud axial mayor que el entrehie-
rro activo, y concentra el flujo hacia el entrehierro activo mas estrecho, proporcionando asi una utilizacién eficiente del
flujo magnético generado por los imanes permanentes que son axialmente mayores que el entrehierro.

La figura 4b muestra otro ejemplo, similar al ejemplo de la figura 4a, pero para un tipo diferente de maquina de imanes
permanentes en la que las caras 413 de extremo de los dientes de estator se extienden axialmente a lo largo de toda la
longitud L del entrehierro activo.

Las figuras 5a y 5b ilustran una realizacién de una maquina eléctrica con un estator y un rotor. El estator 501 tiene dien-
tes 503 y esta situado radialmente dentro del rotor 505, es decir en una configuracién de rotor denominada exterior. El
rotor 505 comprende imanes 507 permanentes y piezas 509 polares de rotor tal como se describié anteriormente. La
figura 5b ilustra las piezas polares de rotor del rotor descrito anteriormente habiéndose eliminado una pieza polar de ro-
tor y un iman permanente por motivos ilustrativos. Las piezas 509 polares de rotor estan conformadas de manera que el
flujo magnético procedente de los imanes permanentes se concentra cerca del area de entrehierro activo entre el estator
y el rotor. En esta realizacién, los imanes 507 permanentes son mas anchos tanto axial como radialmente que la parte
511 central de las piezas 509 polares de rotor con el fin de concentrar el flujo cerca del entrehierro activo, es decir la
parte 511 central de las piezas 509 de rotor estén limitadas axial y radialmente hacia el entrehierro activo. En este ejem-
plo, la longitud axial | de la parte central corresponde a la longitud axial total w del estator y ademas la profundi-
dad/espesor radial d de la parte 511 central esta limitado hacia el entrehierro cerca del estator. Con el fin de concentrar
el flujo procedente de la totalidad del iman permanente, las piezas de rotor tienen partes de extremo con superficies 513
de contacto que cubren toda la superficie del iman permanente vecino.

Aunque se han descrito y mostrado en detalle algunas realizaciones, la invencién no se limita a ellas, sino que también
puede realizarse de otras formas dentro del alcance del contenido definido en las siguientes reivindicaciones. Por ejem-
plo, la invencién se ha descrito principalmente en relacion con una estructura de rotor simétrica en la que los imanes
permanentes estan dispuestos con sus superficies laterales alineadas en la direccion radial. Se apreciara, sin embargo,
que en algunas realizaciones, pueden usarse otras disposiciones de rotor tal como una estructura de rotor de iman ocul-
to, una estructura con polos conformados en V, un rotor con disefio en cola de milano, etc., o combinaciones de las
mismas. La estructura de rotor descrita en esta solicitud también puede usarse en una maquina de imanes permanentes
sincrona de CA.
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REIVINDICACIONES

1. Magquina (100) de imanes permanentes que comprende un estator (301, 501) y un rotor (305, 401, 505), es-
tando adaptado el rotor (305, 401, 505) para girar con respecto al estator (301, 501), comprendiendo el rotor (305, 401,
505) una pluralidad de imanes (307, 407, 507) permanentes separados entre si en la direccion circunferencial por piezas
(309, 409, 509) polares de rotor que se extienden axialmente para concentrar el flujo magnético procedente de dichos
imanes (307, 407, 507) permanentes, teniendo el estator (301, 501) una estructura que define limites axiales de un en-
trehierro entre el estator (301, 501) y el rotor (305, 401, 505) para comunicar el flujo magnético entre el estator (301,
501) y el rotor (305, 401, 505), caracterizada porque al menos algunos de los imanes (307, 407, 507) permanentes se
extienden axialmente fuera de los limites axiales del entrehierro tal como se define por la estructura del estator y en la
que al menos una de dichas piezas (309, 409, 509) polares tiene superficies (313, 426, 513) de contacto que hacen tope
cada una contra una superficie de contacto correspondiente de un iman (307, 407, 507) permanente vecino respectivo y
una parte central entre las superficies de contacto, en la que la parte (311, 425, 511) central tiene una longitud axial (I, L)
menor que una longitud axial (Lm) de los imanes (307, 407, 507) permanentes vecinos.

2. Maquina de imanes permanentes segun la reivindicacién 1, en la que al menos una de dichas piezas (509)
polares tiene superficies (513) de contacto que hacen tope cada una contra una superficie de contacto correspondiente
de un iméan (507) permanente vecino respectivo y una parte (511) central entre la superficie (513) de contacto, en la que
la parte (511) central tiene un espesor radial (d) menor que un espesor radial de los imanes (507) permanentes vecinos
correspondientes.

3. Maquina de imanes permanentes segun la reivindicacién 2, en la que al menos una de dichas piezas (509)
polares tiene una superficie (513) de contacto que cubre la superficie de contacto respectiva del iman (507) permanente
vecino respectivo.

4. Maquina de imanes permanentes segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el estator
(301, 501) comprende una pluralidad de dientes (303, 503) de estator que sobresalen cada uno en direccion radial hacia
el rotor (305, 401, 505) y que tienen una cara de extremo orientada hacia el rotor, definiendo las caras de extremo de los
dientes (303, 503) de estator los limites axiales (w) del entrehierro.

5. Maquina de imanes permanentes segun la reivindicacion 4, que comprende al menos dos conjuntos de dien-
tes de estator que tienen conjuntos respectivos de caras de extremo que estan desplazadas axialmente de las caras de
extremo del otro conjunto correspondiente de dientes de estator, teniendo cada cara de extremo un limite proximal a las
caras de extremo del otro conjunto respectivo, y un limite distal a las caras de extremo del otro conjunto respectivo, y en
la que los limites axiales del entrehierro estan definidos por los limites distales de las caras de extremo de los diferentes
conjuntos de dientes de estator.

6. Maquina de imanes permanentes segun la reivindicacion 4 6 5, en la que el estator comprende medios (20)
de generacién de flujo magnético dispuestos para generar flujo magnético guiado hacia los dientes de estator para ge-
nerar flujo magnético en el entrehierro entre el estator y el rotor para hacer que el rotor gire con respecto al estator.

7. Maquina de imanes permanentes segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que las pie-
zas (309, 409, 509) polares estan conformadas de manera que el flujo magnético procedente de dichos imanes (303,
407, 507) permanentes se concentra cerca del entrehierro entre el estator (301, 501) y el rotor (305, 401, 505).

8. Maquina de imanes permanentes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la maquina
de imanes permanentes es de tipo axial.

9. Maquina de imanes permanentes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la maquina
de imanes permanentes es de tipo radial.

10. Maquina de imanes permanentes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que al menos una
de dichas piezas (309, 409, 509) polares es de polvo magnético blando compactado.

11. Maquina de imanes permanentes segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que al menos una
parte del estator (301, 501) esta hecha de polvo magnético blando compactado.
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Fig. 1 (técnica anterior)

Fig. 2 (técnica anterior)
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