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DESCRIPCION
Motor de imanes permanentes

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un motor de imanes permanentes dotado de un rotor que consiste en una serie de
imanes permanentes incorporados en el nucleo del rotor.

Técnica relacionada

Se han dado a conocer motores de imanes permanentes cuya resistencia a la desmagnetizacion y eficiencia ha sido
mejorada por la incorporaciéon de imanes permanentes en el nucleo del rotor (ver, por ejemplo, solicitud de patente
japonesa 11-187597). La figura 11 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes
permanentes segun una vista a lo largo de la direcciéon de insercién del eje de rotacion del rotor antes de insertar
dicho eje de rotacién. En la figura 11, el rotor 2 comprende un nucleo del rotor 2A y un eje de rotacién (no mostrado),
de manera que el nucleo 2A del rotor es un apilamiento de placas de acero en forma general de poste con un perfil
cilindrico. Cerca de su circunferencia, el nucleo 2A del rotor tiene unas ranuras 5 de retencion de los imanes
permanentes, correspondiendo a los lados de un octagono aproximadamente regular y, cada una de las ranuras 5
de retencidon de los imanes permanentes contiene un iman permanente 4. Los imanes permanentes 4 estan
dispuestos de manera tal que los polos S y N alternan entre si. Una serie de ranuras alargadas radialmente 6 estan
dispuestas alargadas entre si a lo largo de cada una de las ranuras 5 de retencidén de los imanes permanentes
sobre un nucleo externo 3, fuera de las ranuras 5 de retencion de los imanes permanentes. Un orificio 8 para el eje
de rotacion queda dispuesto en el eje del nicleo 2A del rotor para recibir el eje de rotacion.

Con el motor de imanes permanentes convencional descrito, las ranuras 6 del nucleo 2A del rotor estan separadas a
intervalos iguales para conducir la entrada y salida del flujo magnético de los imanes permanentes 4 radialmente y
también para impedir que el flujo magnético (al que se hara referencia a continuaciéon como flujo de reaccion de la
armadura) generado por las corrientes del arrollamiento del estator se curve a lo largo de la circunferencia del nicleo
externo 3.

No obstante, cuando la serie de ranuras 6 estan dispuestas a intervalos iguales, la distribucion del flujo magnético
radial en los imanes permanentes 4 tiene perfil trapecial. Como consecuencia, la relacion de posicion geométrica
entre el estator y el rotor produce un elevado par de frenado, aumentando la vibracion.

Asimismo, el voltaje inducido por los arrollamientos del estator tiene una forma de onda distorsionada con muchos
armonicos, que resulta no solamente en un aumento del ruido, sino también en un aumento de pérdidas del nucleo,
lo que resulta a su vez en una eficiencia mas reducida.

Ademas, si el estator es impulsado por una corriente CA con onda senoidal trifasica, solamente una componente de
onda fundamental contribuye efectivamente al par, mientras que los componentes arménicos producen una
ondulacién del par que aumenta las vibraciones y los ruidos.

RESUMEN DE LA INVENCION

Para solucionar los problemas antes mencionados, un objetivo de la presente invencion consiste en dar a conocer
un motor de imanes permanentes de alta eficiencia que pueda reducir el flujo de reaccién de la armadura, mejorar la
distribucién de flujo magnético en el ndcleo externo y reducir de esta manera los ruidos y las vibraciones.

Para conseguir los objetivos anteriores, la presente invencion da a conocer un motor de imanes permanentes, tal
como se indica en las reivindicaciones 1 a 5.

La reivindicacién 1 de la presente invencién define un motor de imanes permanentes que comprende un rotor dotado
de un nucleo del rotor que tiene la estructura de un conjunto de placas de acero apiladas conformadas en forma
general de una columna, ranuras de retencion de los imanes permanentes dotadas de las partes del nucleo del rotor
que corresponden a los lados de un poligono aproximadamente regular centrado en el eje del nucleo del rotor,
imanes permanentes insertados en las respectivas ranuras de retencion de los imanes permanentes y una serie de
ranuras alargadas radialmente dispuestas separadas entre si a lo largo de cada una de las ranuras de retencion de
imanes permanentes de nucleo externo por fuera de las ranuras de retencién de los imanes permanentes,
caracterizado porque, en un extremo radialmente externo, las ranuras estan igualmente separadas, mientras que en
el extremo radialmente interno, la separacién entre las ranuras se reduce al aumentar la distancia desde el centro de
cada iman permanente, siendo la separacién mayor la del centro.
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La reivindicacién 2 de la presente invencion define el motor de imanes permanentes segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque si los lados de los imanes permanentes se hacen corresponder a la base de una onda
senoidal, la separacion entre las ranuras en el extremo radialmente interno es proporcional a la altura de la onda
senoidal.

La reivindicacion 3 de la presente invencion define el motor de imanes permanentes segun la reivindicaciéon 2,
caracterizado porque el rotor tiene 2n polos magnéticos y el estator tiene 3n dientes, cada uno de los cuales tiene un
conductor arrollado de manera concentrada, siendo n un entero positivo, y los lados de los imanes permanentes
corresponden a la base de la onda senoidal cuando esta contraida hacia el centro.

La reivindicacién 4 de la presente invencion define el motor de imanes permanentes segun la reivindicaciéon 1,
caracterizado porque la anchura del nucleo entre un extremo radialmente externo de las ranuras y la circunferencia
externa del nucleo del rotor es mayor en el centro de los imanes permanentes que en ambos extremos.

La reivindicacién 5 de la presente invencién define el motor de los imanes permanentes segun la reivindicacién 1,
caracterizado porque la anchura del nucleo entre un extremo radialmente externo de las ranuras de retencion de los
imanes permanentes y un extremo radialmente interno de las ranuras, asi como la anchura del nucleo entre un
extremo radialmente interno de las ranuras y una circunferencia externa del ndcleo del rotor son de 1 a 3 veces el
grosor de las placas de acero.

La presente invencion reduce el flujo de reaccién de la armadura, mejora la distribucion de flujo magnético en el
nucleo externo y proporciona, por lo tanto, un iman permanente altamente eficiente con ruidos y vibraciones
reducidos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes permanentes, segun una
primera realizacion de la presente invencion, segun una vista a lo largo de la direcciéon de insercion del eje de
rotacion antes de la insercion del eje de rotacion;

La figura 2 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes permanentes, de acuerdo
con una segunda realizacion de la presente invencién, segun una vista a lo largo de la direccién de insercion del eje
de rotacion antes de la insercién del eje de rotacion;

La figura 3 es una vista parcialmente ampliada que muestra en detalle la separaciéon en los extremos radialmente
internos de las ranuras formadas en un nucleo externo del nucleo del rotor mostrado en la figura 2;

La figura 4 es un grafico de la forma de onda utilizado para determinar la separacién en el extremo radialmente
interno de las ranuras formadas en el nucleo externo del nucleo del rotor mostrado en la figura 2;

La figura 5 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor y un estator de un motor de imanes
permanentes, segun una tercera realizacién de la presente invencion;

La figura 6 es un grafico de la forma de onda utilizado para determinar la separacion en el extremo radialmente
interno de las ranuras formadas en el nucleo externo del nucleo del rotor mostrado en la figura 5;

La figura 7 es un grafico de distribucion de flujo magnético generado en el nucleo del rotor mostrado en la figura 5;
La figura 8 es una vista parcialmente ampliada que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes
permanentes, segun una cuarta realizacion de la presente invencion, segin una vista a lo largo de la direccion de

insercion del eje de rotacion;

La figura 9 es un grafico de la forma de onda de voltaje inducido, que muestra el funcionamiento de la cuarta
realizacién mostrado en la figura 8;

La figura 10 es un diagrama que muestra un circuito de control que controla el motor de imanes permanentes de
cada una de las realizaciones; y

La figura 11 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes permanentes, segun
una vista a lo largo de la direccion de insercion del eje de rotacion del rotor, antes de la introduccion del eje de
rotacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacion, se describira la presente invencion de manera mas especifica, haciendo referencia a las
realizaciones mostradas en los dibujos.
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La figura 1 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor de un motor de imanes permanentes, segun una
primera realizacion de la presente invencién segun una vista a lo largo de la direccidon de insercion del eje de
rotacion antes de la insercion de dicho eje de rotacion. En la figura, los mismos componentes del motor convencional
de la figura 11 estan indicados por los mismos numerales de referencia que los componentes correspondientes de la
figura 11, y se omitird su descripcion. El rotor 2 consiste en un nucleo 2A del rotor y un eje de rotacién (no
mostrado), en el que el nucleo 2A del rotor tiene una forma general de apilamiento en forma de columna de placas
de acero con un perfil cilindrico.

El ndcleo 2A del rotor tiene ranuras 5 de retencidon de los imanes permanentes formadas en lugares que
corresponden a los lados de un cuadrilatero aproximadamente regular, cerca de la circunferencia externa del nucleo
2A del rotor. Un imén permanente estd incorporado en cada una de las ranuras 5 de retencion de los imanes
permanentes. Una serie de ranuras alargadas radialmente 6, por ejemplo diez ranuras, estan dispuestas separadas
entre si a lo largo de cada una de las ranuras 5 de retencion de los imanes permanentes en un nucleo externo 3 por
fuera de las ranuras 5 de retencion de los imanes permanentes. Un orificio 8 para el eje de rotacién esta dispuesto
en el centro del nucleo 2A del rotor para recibir el eje de rotacién y unos orificios 9 para unos pernos pasantes
quedan dispuestos alrededor del orificio 8 para el eje de rotacion.

De acuerdo con esta realizacién, en el extremo radialmente externo, las ranuras 6 estan separadas
aproximadamente de manera uniforme a lo largo de la circunferencia externa del nucleo 2A del rotor, mientras que
en el extremo radialmente interno, la separacién entre las ranuras se reduce en una distancia creciente desde el
centro de cada iman permanente 4, siendo la mayor la separacion en el centro del iman permanente 4.

Dado que las ranuras 6 estan dispuestas tal como se ha descrito anteriormente, el flujo magnético a los imanes
permanentes 4 que pasan a través de los nucleos de los polos entre la ranura 6, es aproximadamente proporcional a
la separacion en el extremo de la ranura 6 mas proximos de los imanes permanentes (4). Como consecuencia, la
distribucién del flujo magnético de los imanes permanentes 4 que pasa a través del nucleo externo 3 se reduce al
aumentar la distancia desde el centro de cada iman permanente 4, siendo la separacion en el centro del iman
permanente 4 la mayor cuando se observa en direccion circunferencial. Esto aumenta el flujo magnético efectivo que
contribuye a la generacion de par, produce un menor flujo magnético harmonico y pérdidas en el nucleo que en el
caso de una distribucién de flujo magnético trapecial y reduce el par variable que produce vibraciones.

De este modo, la primera realizacion reduce el flujo de reaccion de la armadura utilizando la serie de ranuras, mejora
la distribucién de flujo magnético en el nucleo externo y, por lo tanto, proporciona un iman permanente mas eficiente
con reduccion de ruidos y vibraciones.

La figura 2 es una vista lateral que muestra un extremo del rotor de un motor de imanes permanentes, de acuerdo
con una segunda realizacion de la presente invencién, segun una vista a lo largo de la direccidn de insercion del eje
de rotacion antes de la insercidon de dicho eje de rotacién. En la figura, los mismos componentes que en la primera
realizaciéon de la figura 1 estan indicados por los mismos numerales de referencia que los componentes
correspondientes de la figura 1, y se omitira su descripcion. Un nucleo 2B del rotor tiene dove ranuras 6 dispuestas
separadas entre si a lo largo de cada una de las ranuras 5 de retencion de los imanes permanentes. En el extremo
radialmente externo, las ranuras 6 estan separadas aproximadamente de forma igual a lo largo de la circunferencia
exterior del nucleo 2B del rotor. En el extremo radialmente interno, un lado de cada iman permanente se hace
corresponder a la base de una onda senoidal y las ranuras estan dispuestas de manera que la separacién entre
ellas sera proporcional a la altura de la onda senoidal.

La figura 3 es una vista parcialmente ampliada que muestra en detalle la separacion en el extremo radialmente
interno de la ranura 6 formada en el nucleo externo 3 por fuera del iman permanente 4 en el nucleo 2B del rotor. La
separacion en el centro longitudinal del iman permanente 4 se ha indicado por P1 y las separaciones P2, P3, ... P6 y
P7 son determinadas de manera tal que se reduciran al aumentar la distancia con respecto al centro. Tal como se
muestra en la figura 4, la base de una onda senoidal (semionda) igual a 180 grados de angulo eléctrico se lleva a
correspondencia con la longitud W del iman permanente 4, la onda senoidal es dividida en 15 partes a lo largo del
angulo eléctrico, la altura de la parte central esta indicada por P1 y las alturas de las partes externas estan indicadas
de manera secuencial P2, P3, ... P6 y P7 y las separaciones P1 a P7 en el extremo radialmente interno de las
ranuras 6 estan determinadas de manera tal que son proporcionales a las alturas P1 a P7. De esta manera, se
cumple la relacion P1>P2>P3>P4>P5>P6>P7. Asimismo, el flujo magnético es proporcional a las separaciones P1 a
P7, con el resultado de una distribucién de flujo magnético préoxima a la onda senoidal.

De este modo, la segunda realizacién reduce el flujo de realizaciéon de la armadura utilizando una serie de ranuras,
mejora adicionalmente la distribucion de flujo magnético en el nucleo externo y, por lo tanto, proporciona un iman
permanente muy eficiente con reduccion de ruidos y vibraciones.

La figura 5 es una vista lateral que muestra un extremo de un rotor y un estator de un motor de imanes
permanentes, de acuerdo con una tercera realizacion de la presente invencién. En particular, utiliza como rotor 2, un
nucleo de rotor 2C similar al nicleo de rotor 2B mostrado en la figura 3. Las separaciones P1 a P7 en los extremos
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radialmente internos de la ranuras 6 son determinadas en este caso suponiendo que el rotor 2 tiene 2n (=4) polos
magnéticos, mientras que el estator 1 tiene 3n (=6) dientes, cada uno de los cuales tiene un conductor 7 arrollado de
forma concentrada, siendo n un entero positivo (2 en este caso), suponiendo que los lados de los imanes
permanentes 4, cuando se contraen hacia el centro, corresponden a la base de la onda senoidal mostrada en la
figura 4.

Si existe una relacion de 2n:3n entre el nimero de los polos del rotor (2) y el nimero de los dientes del estator (1),
los intervalos angulares entre los polos del rotor 2 son menores que los intervalos angulares entre los dientes del
estator 1y, por lo tanto, los dientes de cada fase del estator 1 no pueden recibir la totalidad del flujo magnético de un
polo del rotor 2.

La figura 6 es un diagrama explicativo que muestra la forma de solucionar este problema. El nucleo 2C del rotor esta
configurado de la manera siguiente: en vez de poner la longitud total W del iman permanente 4 en correspondencia
con la base de una onda senoidal directamente, se crea una onda senoidal con la misma area que la onda senoidal
mostrada en la figura 4 en un segmento obtenido al contraer el iman permanente 4 hacia dentro en una longitud
predeterminada desde sus extremos opuestos y las separaciones P1 a P7 en el extremo radialmente interno de las
ranuras 6 son determinadas de manera tal que sean proporcionales a las ranuras P1 a P7 obtenidas al dividir de
manera uniforme la onda senoidal creada. Como consecuencia, tal como se ha mostrado en la figura 7, en
comparacion con la distribucion de flujo magnético, de acuerdo con la segunda realizacion, representado por una
curva de trazos P, la distribucién de flujo magnético, de acuerdo con la tercera realizacion, es mas proxima a la onda
senoidal, aumentando rapidamente e intensificandose en la seccién media, tal como se ha indicado por la curva de
trazo continuo Q. De este modo, la tercera realizacién proporciona una forma de onda de voltaje inducido mas
favorable que la segunda realizacién, y ademas mejora la eficiencia del motor.

De este modo, la tercera realizacion reduce el flujo de reaccion de la armadura utilizando la serie de ranuras, mejora
adicionalmente la distribucion de flujo magnético en el nucleo externo y, por lo tanto, proporciona un motor de
imanes permanentes altamente eficiente con reduccion de ruidos y vibraciones.

La figura 8 es una vista lateral parcialmente ampliada que muestra un extremo del rotor de un motor de imanes
permanentes, de acuerdo con una cuarta realizacién de la presente invencion, segun una vista a lo largo de la
direccion de insercion del eje de rotacion. En la figura, los mismos componentes de la figura 3 se han indicado con
los mismos numerales de referencia tal como corresponden a la figura 3 y, por lo tanto, se omitira su descripcion. En
un nucleo 2D del rotor, la anchura del nucleo entre el extremo radialmente externo de la ranura 6 y la circunferencia
externa del nucleo 2D del rotor es mayor (por ejemplo, d2) en el centro del iman permanente que en lugares
alejados del centro (por ejemplo, d1). La razén se explicara a continuacion.

Si la anchura del nucleo entre el extremo externo radialmente de la ranura 6 y la circunferencia externa del nucleo
del rotor fuera uniforme, la oscilacion (“rippling”), es decir, la pulsacidon con pequefia amplitud, puede tener lugar en
la seccion media de la forma de onda de voltaje inducido, en la que el flujo es intenso, tal como se ha mostrado en la
figura 9. Quizas la razon de ello es que la anchura del nucleo entre el extremo radialmente externo de la ranura 6 y
la circunferencia externa del nucleo del rotor es demasiado reducida para la intensidad del flujo magnético,
resultando en una reluctancia magnética elevada. Al hacer la anchura del nucleo entre el extremo radialmente
externo de la ranura 6 y la circunferencia externa del nucleo del rotor 2D mas grande (d2), cerca del centro del polo,
en el que tiene lugar la oscilacion (“rippling”), de manera mas marcada en la distribucién de flujo magnético que en la
otra parte (d1), el nucleo 2D del rotor, de acuerdo con esta realizacién, impide la oscilacion en la forma de onda de
voltaje inducido sin eliminar el efecto del control de la distribucién del flujo magnético llevado a cabo por medio de
las ranuras 6.

De este modo, la cuarta realizacion reduce el flujo de reaccion de la armadura utilizando la serie de ranuras, mejora
adicionalmente la distribucion de flujo magnético en el nucleo externo y, por lo tanto, proporciona un motor de
imanes permanentes altamente eficiente con reduccion de ruido y vibracion.

La figura 10 muestra un circuito de control que controla el motor de imanes permanentes. Una corriente alterna del
suministro 10 de potencia en CA es convertida en corriente continua mediante un convertidor 11. La salida de CC es
convertida en corriente alterna de la frecuencia deseada por el inversor 12 capaz de producir una salida de
frecuencia variable y la corriente alterna resultante es suministrada a un motor 13 de imanes permanentes (al que se
hace referencia a continuacion como motor 13). Un detector de posicién 14 detecta la posicion del rotor del motor 13
basandose en el voltaje del terminal del motor 13 y lo envia como sefial de posicién a un controlador 15. Utilizando
la sefial de posicion, el controlador 15 controla el inversor 12, de manera tal que la frecuencia de salida del inversor
12 sera sincronizada con la frecuencia de rotacion del motor 13. A este respecto, el motor 13 es practicamente un
motor sincrono trifasico y el inversor 12 esta configurado como tipo puente trifdsico de manera correspondiente. Los
brazos positivos de las fases U, V y W se indican por U+, V+y W+, respectivamente, indicando los brazos negativos
por U-, V- y W-. La configuracion de circuito que se ha mostrado constituye un motor de CC sin conmutador. A este
respecto, el método para detectar la posicion del rotor de un motor basado en el montaje del terminal del motor se
conoce como método sin sensor o método indirecto de deteccidn de posicion.
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Como es bien sabido, en el arrollamiento de cada fase del motor 13, un par formado por un brazo positivo de una
fase y un brazo negativo de otra fase giran, y los otros brazos permanecen parados en cada instante. Al ser
conmutado el brazo que debe ser girado, entre las tres fases en secuencia, se facilita al motor 13 una salida
deseada trifasica desde el inversor 12. Esto hace posible controlar el estator al suministrar una corriente alterna
trifasica de onda senoidal.

Es deseable minimizar la anchura del nucleo entre el extremo radialmente externo de las ranuras 5 de retencién de
los imanes permanentes y los extremos radialmente internos de las ranuras 6, asi como la anchura del ndcleo entre
el extremo radialmente externo de las ranuras 6 y una circunferencia externa del nucleo del rotor desde el punto de
vista de impedir que el flujp magnético se curve a lo largo de la circunferencia. Por otra parte, es deseable
proporcionar una cierta tolerancia cuando se troquelan las placas de acero. Para reducir la oscilacién (“rippling”), de
manera apropiada, la anchura de nucleo es de 1 a 3 veces el grosor de la placa de acero magnético.

Si bien en las realizaciones anteriores los imanes permanentes estan incorporados en las partes del nucleo del rotor
que corresponden a los lados de un cuadrilatero regular centrado en el eje del nucleo del rotor, la presente invencién
no esta limitada a ello. La presente invencioén es aplicable a casi cualquier motor de imanes permanentes cuyo rotor
consiste en imanes permanentes incorporados en las partes del nucleo del rotor que corresponden a los lados de un
poligono aproximadamente regular centrado sobre el eje del nucleo del rotor.

Ademas, si bien en las realizaciones anteriores se forman de diez a doce ranuras 6 en el nucleo externo 3, la
presente invencion es aplicable a cualquiera motor de imanes permanentes que tenga cuatro o mas ranuras 6,
considerando que las ranuras estan dispuestas en relaciéon con una onda senoidal.
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REIVINDICACIONES

1. Motor de imanes permanentes que comprende un rotor dotado de un nucleo del rotor que estd formado de
manera general por un apilamiento en forma de columna de placas de acero, ranuras de retencion de los imanes
permanentes en las partes del nucleo del rotor que corresponden a los lados de un poligono aproximadamente
regular centrado sobre el eje del nucleo del rotor, imanes permanentes insertados en las respectivas ranuras de
retencidn de los imanes permanentes y una serie de ranuras alargadas radialmente dispuestas separadas entre si a
lo largo de cada una de las ranuras de retencion de los imanes permanentes en un nucleo externo por fuera de las
ranuras de retencidon de los imanes permanentes, caracterizado porque en un extremo radialmente externo, las
ranuras estan separadas de manera igual, mientras que en el extremo radialmente interno, la separacién entre las
ranuras se reduce con el incremento de la distancia desde el centro de cada iman permanente, siendo la mayor con
la separacion en el centro.

2. Motor de imanes permanentes, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque si los lados de los imanes
permanentes se hacen corresponder a la base de una onda senoidal, la separacién entre las ranuras en el extremo
radialmente interno es proporcional a la altura de la onda senoidal.

3. Motor de imanes permanentes, segun la reivindicacién 2, caracterizado porque el rotor tiene 2n polos magnéticos
y el estator tiene 3n dientes, cada uno de los cuales tiene un conductor arrollado de manera concentrada, de manera
que n es un entero positivo y los lados de los imanes permanentes corresponden a la base de la onda senoidal
cuando se contrae hacia el centro.

4. Motor de imanes permanentes, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la anchura del nucleo entre un
extremo radialmente externo de las ranuras y la circunferencia externa del nucleo del rotor es mayor en el centro de
los imanes permanentes que en ambos extremos.

5. Motor de imanes permanentes, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la anchura del nucleo entre un
extremo radialmente externo de las ranuras de retencion de los imanes permanentes y un extremo radialmente
interno de las ranuras, asi como la anchura del nucleo entre un extremo radialmente de las ranuras y una
circunferencia externa del nucleo del rotor son de 1 a 3 veces el grosor de las placas de acero.

6. Motor de imanes permanentes, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, como minimo, cuatro ranuras
estan dispuestas a lo largo de cada una de las ranuras para los imanes permanentes.
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