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DESCRIPCION
Conjunto de maquina eléctrica.
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a una maquina rotativa. Mas particularmente, esta invencion se refiere a
una maquina rotativa, eléctrica, que comprende una primera seccion de nucleo de estator que incluye una pluralidad
de dientes y que es sustancialmente circular, una segunda seccién de nucleo de estator que incluye una pluralidad
de dientes y qu e e s s ustancialmente circular, un a bo bina di spuesta entre | as secciones de n tcleo d e e stator
circulares primeray segunday un r otor que incluye una pluralidad de imanes permanentes. Ademas, |a primera
seccion de nucleo de estator, la segunda seccion de nucleo de estator, la bobina y el rotor rodean un eje geométrico
comun, y la pluralidad de dientes de la primera seccién de nicleo de estator y la segunda seccion de nucleo de
estator estan dispuestas para sobresalir hacia el rotor.

Antecedentes de la Invencion

En | os U ltimos afio s | os di sefios de m aquina el éctrica d esarrolladas a par tir de m aquinas de p olo modulado,
magquinas de polo de garras, maquinas de Lundell y maquinas de flujo transversal (TFM), se han vuelto cada vez
mas i nteresantes. Las maquinas e léctricas q ue us an | os pr incipios de e stas m aquinas s e d ieron a ¢ onocer
aproximadamente en 1910 por Alexandersson y Fessenden.

Uno de los motivos mas importantes del interés creciente es que el disefio permite una salida de par motor muy alta
en relacion con, por ejemplo, las maquinas de induccién, maquinas de reluctancia conmutada e incluso maquinas sin
escobillas de iman permanente. Ademas, tales maquinas son ventajosas porque la bobina suele ser facil de fabricar.
Sin embargo, uno de los inconvenientes del disefio es que normalmente son relativamente caras de fabricary que
experimentan una alta fuga de flujo, que disminuye el rendimiento y la eficacia de la maquina.

El documento U S 2002/0070627 da a ¢ onocer un e stator para una m aquina el éctrica. E ste estator de | a técnica
anterior comprende un nucleo de estator que incluye una parte de cuerpo que tiene una superficie exterior e interna
y un mecanismo de retencion solidario

Sumarlo de la invencion

Por t anto, un ob jeto de |l a p resente i nvencion e s pr oporcionar una maquina r otativa, eléctrica c on r endimiento
aumentado.

El objeto de la invencion se consigue por medio de una maquina rotativa, eléctrica segun la reivindicacion 1 y por
medio de una maquina rotativa. eléctrica segun la reivindicacion 14. Realizaciones de la invencion se dan a conocer
en las reivindicaciones dependientes.

En particular, segun un aspecto de la invencién, una maquina rotativa, eléctrica comprende una primera seccién de
nucleo de estator que es sustancialmente circular y que incluye una pluralidad de dientes, una segunda seccion de
nucleo de estator que es sustancialmente circular y que incluye una pluralidad de d ientes, una bobina dispuesta
entre las secciones de nucleo de e stator circulares primeray segunda, y un r otor que incluye una pluralidad de
imanes permanentes. La primera seccién de nucleo de estator, la segunda seccién de nucleo de estator, la bobina y
el rotor rodean un eje geométrico comun, y la pluralidad de dientes de la primera seccién de nucleo de estatory la
segunda seccion de nucleo de estator estan dispuestos para sobresalir hacia el rotor. Ademas, los dientes de la
segunda seccion de nucleo de estator e stan desplazados circunferencialmente e n relacion con los dientes de la
primera s eccion d e nuc leo d e es tator, y 1 0s i manes p ermanentes en el rotor e stan separados en | a di reccion
circunferencial entre si por secciones de polo que se extienden axialmente hechas de material magnético blando.

Una ventaja de esta disposicion es que el flujo magnético de los imanes permanentes y la bobina puede usarse de
manera mas eficaz. Por ejemplo, el numero de trayectos de fuga de flujo puede minimizarse y el flujo de los imanes
permanentes puede utilizarse en mayor medida que en las maquinas de polo modulado conocidas. En relacion con
otras maquinas el éctricas una maquina como la anterior puede producir mas par motor. Otra ventaja adicional es
que toda la fuerza magnetomotriz (MMF) de la bobina puede estar disponible para cada polo lo que puede dar como
resultado una carga eléctrica alta y una alta salida para un tamafio y/o coste especifico.

Segun otro aspecto de la invencién una maquina rotativa, eléctrica comprende una pluralidad de secciones de fase,
incluyendo cada una las caracteristicas de la maquina eléctrica anterior.
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La ventaja de esto es, ademas de las anteriores, que una maquina de este tipo puede habilitarse para proporcionar
par motor sustancialmente constante, o que puede ser ventajoso en determinadas aplicaciones.

En una realizacion, las secciones de polo estan hechas de polvo magnético blando. Al hacer las secciones de polo
de polvo magnético b lando | a f abricacién del r otor pu ede s implificarse y | a ¢ oncentracién de f lujo magnético,
utilizando la ventaja de trayectos de flujo tridimensional eficaces, puede ser mas eficaz.

En una realizacién adicional un puente de flujo esta dispuesto entre las dos secciones de nucleo de estator y este
puente de flujo es una seccién de culata de estator dispuesta concéntricamente con las secciones de nucleo de
estator circulares primera y segunda. Al disponer una seccion de nucleo de estator de este tipo el proceso de la
fabricacion de las piezas de conjunto de estator y el proceso de montaje del conjunto de estator pueden facilitarse y
ser mas rentables.

Un alcance de aplicabilidad adicional de la presente invencion sera evidente a partir de la descripcion detallada dada
a continuacion. Sin embargo, debe entenderse que la descripcion detallada y ejemplos especificos, aunque indican
realizaciones preferidas de la invencién, se dan Unicamente a modo de ilustracion, dado que diversos cambios y
modificaciones dentro del espiritu y alcance de la invencion seran evidentes para los expertos en la técnica a partir
de esta descripcion detallada.

Breve descripcion de los dibujos

Otras c aracteristicas y v entajas de | a pr esente i nvencion s eran ev identes a par tir de | a s iguiente des cripcién
detallada de una realizacion actualmente preferida, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista en p erspectiva, e squematica, en despiece ordenado, de una maquina rotativa, el éctrica,
radial segun una realizacién de un aspecto de la invencion,

la figura 2 es una vista en perspectiva, esquematica de la maquina rotativa, eléctrica de la figura 1,
la figura 3 es una vista en seccion transversal de la maquina rotativa, eléctrica de la figura 2,

la figura 4 es una vista esquematica de una seccidén de nucleo de estator de la maquina rotativa, eléctrica de las
figuras 1-3,

la figura 5 es una vista en perspectiva. esquematica de un rotor de la maquina rotativa, eléctrica de las figuras 1-3,

la figura 6 es una vista en planta esquematica, en la direccion axial, de la maquina rotativa, eléctrica de las figuras
1-3, la vista también representa esquematicamente un trayecto de flujo magnético,

la figura 7 es una vista en perspectiva, esquematica, en despiece ordenado, de una maquina rotativa, eléctrica, axial
segun una realizacién de un aspecto de la invencion,

la figura 8 es una vista en perspectiva, esquematica, de la maquina rotativa, eléctrica de la figura 7,

la figura 9 e s una vista en perspectiva esquematica del conjunto de estator de la méaquina rotativa, eléctrica de la
figura 7,

la figura 10 es una vista en perspectiva, esquemética del rotor de la maquina rotativa, eléctrica de la figura 7,

la figura 11 es una vista en perspectiva, esquematica, de una maquina rotativa trifasica segun una realizacién de un
segundo aspecto de fa invencion,

la figura 12 es una vista en seccion transversal, en perspectiva, de la maquina rotativa trifasica de la figura 11,

la figura 13 es una vista esquematica de primeras secciones de nucleo de estator de cada fase de la maquina
rotativa trifasica de la figura 11, la figura representa una posible diferencia espacial entre diferentes fases,

la figura 14 es una vista en perspectiva, esquematica, en despiece ordenado, de una maquina rotativa, eléctrica,
axial bifasica segun una realizacién de la invencion,

la figura 15 es una vista en perspectiva, esquematica, de la maquina rotativa, eléctrica, bifasica de la figura 14,
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la figura 16 es una vista en perspectiva, esquematica, en des piece ordenado, de una maquina rotativa, el éctrica
trifasica segun una realizacion de la invencién,

la figura 17 es una vista en perspectiva, esquematica, de la maquina rotativa, eléctrica trifasica de la figura 16,

la figura 18 es una vista en perspectiva esquematica de una maquina rotativa, eléctrica segin una realizacién de la
invencion, y

la figura 19 es una vista en perspectiva esquematica de una seccion de estator de la maquina rotativa de la figura
18.

Descripcion detallada de realizaciones

Las figuras 1-3 muestran una realizacion de la maquina rotativa segun la invencién. Esta realizacién comprende un
conjunto 10 de estator y un rotor 12.

El conjunto de estator incluye una primera seccion 14 de nicleo de estator, una segunda seccién 16 de nucleo de
estator, una seccién 18 de culata de estator y una bobina 20.

El rotor incluye imanes 22 permanentes y secciones 24 de polo.

La seccion 18 de culata de estator del estator esté dispuesta para proporcionar un trayecto de flujo magnético entre
las secciones 14, 16 de nucleo de estator primera y segunda, actuando de este modo como "‘puente de flujo". El
material usado para la seccion 18 de culata de estator puede ser polvo magnético blando para facilitar el montaje del
estator y para proporcionar una transicion de reluctancia relativamente baja entre las dos secciones 14, 16 de nucleo
de estator.

En la figura 4 se muestra una realizacion de las secciones 14, 16 de nucleo de estator usadas en la realizacion de
las figuras 1-3. La figura sélo muestra una seccion de nucleo de estator. Sin embargo, segun una realizacién las dos
secciones 14,16 d e nucleo de estator son s ustancialmente idénticas. C ada seccion de nucleo d e es tator es
esencialmente de forma circular e incluye una pluralidad de dientes 26 que se extienden radialmente. Los dientes 26
estan dispuestos para extenderse hacia el rotor 12 para formar un trayecto de flujo de circuito cerrado con el rotor
12. Enla figura 4 s e muestran | os dientes extendidos hacia dentro hacia un r otor interno. Sin embargo, en una
realizacién, no mostrada, es posible disponer el rotor fuera de las secciones 14, 16 de nucleo de estator y por tanto
disponer los dientes que se extienden radialmente hacia fuera en su lugar.

En la realizacion representada en las figuras 1 y 4 las secciones 14, 16 de nucleo de estator estan laminadas, es
decir, hechas de ho jas apiladas de material magnético blando separadas por un aislamiento eléctrico delgado. La
técnica general de laminar nucleos de estator es ampliamente conocida para !os expertos en la técnica. Segun una
realizacion, las secciones 14, 16 de nucleo laminado pueden estar hechas de tiras u hojas alargadas de material
magnético blando en las que se han formado | os dientes, por ejemplo, eliminando el material del area entre los
dientes mediante punzonado. Entonces, o bien cada hoja formada o una pluralidad de hoja formadas se dobla en
una direccion paralela al plano con una forma circular. Una técnica de fabricacion correspondiente para una maquina
de flujo axial se describe en el documento WO 2004/093291 A1, Hoganas AB. La diferencia entre las presentes
secciones posteriores de nucleo laminado y las secciones posteriores de nucleo del documento WO 2004/093291
A1 es que las hojas de la presente parte posterior de nucleo también forman los dientes de taparte posterior de
nucleo a diferencia de las hojas del documento WO 2004/093291 A1 que incluyen aberturas, cada una dispuesta
para alojar un diente fabricado por separado. La fabricacién de las secciones posteriores de nucleo de este modo da
como resultado menos desechos y, por tanto, el material magnético blando se usa de manera mas eficaz.

Enlafigura5s e muestra una realizaciéon del rotor 12 u sada e n la realizacion de | as figuras 1-3. Elrotor 12
comprende secciones de imanes 22 permanentes y secciones 24 de polo hechas de material magnético blando. Las
secciones 24 de polo estan dispuestas entre los imanes 22 permanentes, separando de este modo los imanes 22
permanentes entre si.

En la realizacién mostrada en la figura 5 los imanes 22 permanentesy |as s ecciones 24 de p olo se extienden
sustancialmente la misma distancia en la direccion axial del rotor.

Los imanes permanentes estan dispuestos de modo que el sentido de magnetizacion de los imanes permanentes es
sustancialmente circunferencial, e s d ecir el polo nortey sur, r espectivamente, esta orientado en una direccion
sustancialmente circunferencial.
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Ademas, uno de cada dos imanes 22 permanentes, contados circunferencialmente, esta dispuesto con su sentido de
magnetizacion en el sentido opuesto en relaciéon con los otros imanes permanentes. Por consiguiente, el polo norte
N de un iman 22 permanente se orientara con el polo norte N de uno de los imanes 22 permanentes contiguos.
Asimismo, el polo sur S de un imén 22 permanente se orientara con el polo sur S de un iman 22 permanente
contiguo.

Este disefio del rotor 12 tiene la ventaja de permitir una concentracion de flujo de los imanes 22 permanentes de
modo que la superficie del rotor 12 enfrentada con el diente 26 del estator 10 pueda presentar el flujo magnético total
de ambos imanes 22 permanentes contiguos a la superficie del diente 26 enfrentado. La concentracién de flujo
puede verse como una funcioén del area de los imanes 22 permanentes enfrentados con cada secciéon 24 de polo
dividida por el area enfrentada con un diente. Estas propiedades de concentracion de flujo de cada seccion 24 de
polo posibilitan el uso de imanes permanentes débiles de bajo coste como imanes 22 permanentes en el rotor y
posibilita conseguir densidades de flujo de entrehierro muy altas. La concentracion de flujo puede facilitarse porque
la seccion de polo esta hecha de pol vo magnético blando lo que permite trayectos de flujo tridimensional eficaces.
Ademas, el disefio también posibilita el uso mas eficaz de los imanes que en tipos de maquinas correspondientes.
Todaviaot rav entajade Idi sefioe sque losi manesr ecibens ustancialmente| am ismar eluctancia
independientemente de la posicidn de rotor aliviando problemas de flujo pulsante.

Segun la realizacidon anterior, véase la figura 1y la figura 6, las secciones 14, 16 de nucleo de estator primera 'y
segunda estan desplazadas axialmente entre si y estan dispuestas alrededor de un eje comun. La bobina 20 esta
dispuesta entre las dos secciones 14, 16 de nucleo de estator. La ventaja de disponer fa bobina de este modo es
que toda la M MF (fuerza m agnetomotriz) es recibida por cada polo y, por tanto, da como resultado una carga
eléctrica alta y una s alida alta para un tamafo y/o coste dado. La s eccion 18 de c ulata de es tator esté dispuesta
concéntricamente r especto al as d os s ecciones 14, 16 de e stator. La seccion 18 de culata de estator es
sustancialmente de un a | ongitud, en | a di reccién ax ial, c orrespondiente a | a | ongitud del c onjunto de | as dos
secciones 14, 16 de nucleo de estatory la bobina 20, para disponerse como un puente de flujo entre las dos
secciones 14, 16 de nucleo de estator. Al hacer la seccidon 18 de culata de estator de polvo magnético blando la
eficacia del trayecto de flujo tridimensional que va desde la seccién 14, 16 de nucleo de estator hasta la seccion 18
de culata de estator se aumenta en relacién con una realizacion en la que la seccion de culata de estator esta hecha
de laminados.

Ademas, una de las dos secciones de nucleo de estator esta d esplazada r elativamente en r elaciéon con la otra
seccion de nucleo de estator. Este desplazamiento da como resultado que los dientes 26 de una de las secciones de
nucleo de estator estan situados en una posicidén circunferencial diferente de la posiciéon circunferencial de los
dientes de la otra seccidn de nucleo de estator. Esto se muestra en la figura 6 en la que esta situada la primera
seccion 14 de nucleo de estator, desde este punto de vista, delante de la bobina 20 y la segunda seccién 16 de
nucleo de estator esta situada detrds de la bobina. Las partes ocultas de la segunda seccién 16 de nucleo de estator
se indican mediante lineas discontinuas. En la realizacion representada por la figura 6, cada diente de una de las
secciones 14, 16 de nucleo de estator esta situado. en la direccion circunferencial, en la mitad del hueco entre dos
dientes de la otra seccion de estator.

La disposicion descrita del conjunto 10 de estator tiene la ventaja de que es facil de montar y las piezas son faciles
de fabricar.

El rotor 12 se dispone entonces en el eje 50 o arbol, no mostrado, y se sitia en el centro del conjunto 10 de estator
0, si el rotor es de tipo de rotor externo, alrededor del conjunto de estator.

El concepto de desplazar los dientes de una seccion de nucleo de estator en relacion con los dientes de la otra
seccion de nucleo de estator es ventajoso para hacer un uso eficaz del disefio de rotor descrito anteriormente y mas
eficaz. El trayecto de flujo del sistema puede describirse de la siguiente manera, en referencia a la figura 6, partiendo
de un iman 22 permanente:

1) el trayecto de flujo es inicialmente circunferencial y apunta alejandose del iman 22 permanente hacia la seccién 24
de polo contigua, donde puede producirse la concentracion de flujo, en la seccién 24 de polo el trayecto de flujo
puede ser circunferencial y parcialmente axial para concentrar el flujo magnético del area enfrentada del iman 22
permanente a la posicién de un diente 26 de la primera seccion 14 de nucleo de estator,

Il) entonces el trayecto d e flujo toma una direccion r adial al ejandose de la s ecciéon 24 de pol o, at ravés de un
entrehierro 28 a través del diente de la primera seccidn 14 de nucleo de estator y de manera radial y parcialmente
circunferencial hacia el puente de flujo, en este caso la seccién 18 de culata de estator,

IIl) entonces el trayecto de flujo toma una direccién axial y circunferencial a través del puente de flujo hacia un diente
contiguo de la segunda seccion 16 de nucleo de estator,
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IV) entonces el trayecto de flujo toma una direccion radial a través del diente de la segunda seccion 16 de nucleo de
estator, a través del entrehierro 28 entre este diente y el rotor y hacia la secciéon 24 de polo al otro lado del iman 22
permanente,

V) entonces el trayecto de flujo toma una direccion circunferencial y vuelve al iman 22 permanente.

Pueden describirse y dibujarse trayectos correspondientes para cada iman permanente, aunque se muestra sélo uno
para facilitar la comprension

Segun una realizacion de | a invencion, los dientes 26 de una seccion 14 de nu cleo de estator e stan s eparados
axialmente de | osdientes26del aotras eccion 16 d e nuc leo de es tator por un huec o qu e s e ex tiende
circunferencialmente. E | hu eco se extiende circunferencialmente y no es ta i nterrumpido por dientes 26 d e una
primera seccion 14 de nucleo de estator que se extiende axialmente en el espado entre los dientes 26 de la segunda
seccion 16 de nucleo de estator. Dicho de otro modo el hueco describe un anillo ininterrumpido.

La bobina 20 que esta dispuesta entre las dos secciones 14, 16 de nucleo de estator puede alimentarse con
diferentes tensiones para su funcionamiento, por ejemplo, sinusoidales o de onda cuadrada.

Segun otro aspecto de la invenciodn, el disefio general de la maquina rotativa, eléctrica, radial descrita segun las
figuras 1-6 puede usarse en una maquina rotativa, eléctrica, axial. Las propiedades y las ventajas generales son las
mismas para la maquina rotativa, eléctrica, axial que para la maquina rotativa, eléctrica, radial. Sin embargo, la
magquina rotativa, eléctrica, axial puede presentar ventajas adicionales que se describiran a continuacion.

En las figuras 7-10 se muestra una maquina rotativa, eléctrica, axial segun un aspecto y realizacion de la presente
invencion y piezas de la misma. La maquina rotativa, eléctrica, axial, asi como la radial, incluye un conjunto 60 de
estator y un rotor 62. Las diferencias esenciales entre la maquina rotativa, eléctrica, radial y esta maquina rotativa,
eléctrica, axial es que las secciones 64, 66 de nucleo de estator primera y segunda de la maquina rotativa, eléctrica,
axial i ncluye dientes 76 s obresalientes ax iales. A demas, la primera s ecciéon 6 4 d e n Ucleo de e statorrodea |l a
segunda seccién 66 de nucleo de estator y ambas estan dispuestas sustancialmente en la misma posicién axial, lo
que es evidente a partir de las figuras 8 y 9. La bobina 70, que es sustancialmente idéntica a :la bobina de la
magquina rotativa, eléctrica, radial, esta dispuesta entre las secciones 64, 66 de nucleo de estator primera y segunda,
es decir la bobina rodea la circunferencia de | a segunda s eccion 66 de nuc leo de e stator y esta rodeada por la
primera seccién 64 de nucleo de estator. El puente de flujo o seccion 68 de culata de estator esta dispuesto en
ambas secciones 64, 66 de nucleo de estator primera y segunda desde la direccién axial y hacia el extremo no
enfrentado con el, rotor 62.

Tal como puede verse claramente en las figuras 7 y 9 el ancho radial de la primera seccién 64 de nucleo de estator y
la segunda seccién 66 de nucleo de estator pueden diferir. Se da un ancho radial diferente a las secciones 64, 66 de
nucleo de estator para hacer que el area del area en seccién transversal experimentada por el flujo magnético que
pasa a través de estos trayectos de flujo sea sustancialmente idéntica y de este modo optimizar el trayecto de flujo
del conjunto 60 de estator. Por consiguiente, los dientes de la primera seccion 64 de nucleo de estator son mas
largos en la direccién circunferencial y mas cortos en la direccion radial que los dientes de la segunda seccion de
nucleo de estator.

Los dientes 76 de la segunda seccién 66 de nucleo de estator estan desplazados circunferencialmente en relacién
con los dientes 76 de la primera seccion 64 de nucleo de estator, como en la maquina rotativa, el éctrica, radial,
véase la figura 9. Por tanto, cuando un diente 76 de la primera seccion 64 de nucleo de estator estd enfrentado con
una seccion 74 de polo especifica del rotor 62 ningun diente 76 de la segunda seccién 66 de nucleo de estator esta
enfrentado con la misma seccién 74 de polo.

La seleccion de material y la composicion del conjunto 60 de estator puede ser idéntica a cualquier realizacion
descrita en conexién con la maquina rotativa, el éctrica, r adial. S in embargo, la direcciéon de laminacion de las
secciones 64, 66 de nucleo de estator difiere en que las hojas de la laminacién se extienden en una direccién axial.
De este modo, las secciones 64, 66 de nucleo de estator pueden estar hechas de hojas alargadas que estan
dobladas, en una d ireccion correspondiente a la normal del plano de la hoja, en anillos o espirales y montadas en
secciones de nucleo de estator conformadas en anillo.

El rotor 62 también comprende imanes 72 permanentes y secciones 7 4 de polo que estan dispuestos de manera
similar con respecto al rotor de la maquina rotativa, eléctrica, radial, véanse las figuras 5y 10. Por tanto. los polos de
tos imanes permanentes estan dirigidos en una direccidn circunferencial. ElI material usado en el rotor puede ser
idéntico al material descrito en las realizaciones de la maquina rotativa, eléctrica, radial.
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El rotor 62 de esta realizacion esta dispuesto para pasar y recibir el flujo magnético desde y a una de dos superficies
dirigidas axialmente que esta enfrentada con los dientes de las secciones 64, 66 de nucleo de estator a través del
entrehierro 78 a y desde los dientes de las secciones 64, 66 de nucleo de estator, véanse las figuras 1, 8 y 10. Por
tanto, el rotor 62 de la maquina rotativa, eléctrica, axial esta dispuesto para distribuir y recibir flujo magnético en una
direccion axial mientras que el rotor 12 de la maquina rotativa, eléctrica, radial estaba dispuesto para distribuir y
recibir flujo magnético en una direccion radial. Esto puede dar como resultado que el rotor 62 de la maquina rotativa,
eléctrica, ax ial pued e s er mas an cho e n | a di reccién r adial g ue en | a m aquina r otativa, el éctrica, r adial, para
proporcionar suficiente area de interaccion enfrentada con los dientes. Sin embargo, puede ser posible hacer el rotor
62 pequerio en la direccién axial lo que permite un disefio de motor plano. Por tanto, incluso seria posible hacer un
motor de este tipo que requiera una cantidad de e spacio axial pequeia de modo que quepa en larueda de un
vehiculo.

Segun una realizacion de la invencion, los dientes 76 de una seccion 64 de nucleo de estator estan radialmente
separados de los dientes 76 de la otra seccion 66 de nucleo de estator por un hueco que se extiende
circunferencialmente. E | hu eco s e extiende c ircunferencialmente y no es ta i nterrumpido por dientes 76 d e una
primera seccién 64 de nucleo de estator que se extiende axialmente en el espacio entre los dientes 76 de la
segunda seccidn 66 de nucleo de estator. Dicho de otro modo, el hueco describe un anillo ininterrumpido.

Son pos ibles realizaciones adicionales de | as s ecciones de nucleo de e stator de una cualquiera de | a maquina
rotativa, eléctrica, axial o radial y en algunos casos pueden ser ventajosas. Por ejemplo, cada una de las secciones
14, 16; 64, 66 de nucleo de estator pueden estar hechas de polvo magnético blando. Si las secciones de nucleo de
estator e stan he chas d e p olvo m agnético blando la secciéon 18 ; 68 de culata de estator p uede r etirarse y la
funcionalidad de puente de flujo magnético puede incorporarse en las secciones 14, 16; 64, 66 de nucleo de estator.
Esto puede conseguirse formando las secciones 14, 16; 64, 66 de nu cleo de estator para incluir una protuberancia
dispuesta circunferencialmente y de manera sustancialmente continua en cada una de las secciones 14, 16; 64, 66
de nucleo de estator. La protuberancia esta dispuesta para sobresalir hacia la otra seccion 14, 16; 64, 66 de nucleo
de estator. Un disefio de este tipo es ventajoso porque el proceso de ensamblar el conjunto de estator se facilita
adicionalmente.

En algunas aplicaciones, sin embargo, puede ser ventajoso realizar la seccion 14, 16; 64, 66 de nucleo de estator a
partir de laminados y la seccion 18; 68 de culata de estator a partir de polvo magnético blando. Una ventaja de este
tipo puede ser que los laminados, temporalmente, tengan mejor permeabilidad que e | polvo magnético blando en
trayectos de flujo bidimensional y el po Ivo m agnético bl ando t enga m ejores propiedades paral as p iezas que
requieran trayectos d e flujo tridimensional. P or c onsiguiente, | a c ombinacién de los dos m ateriales, |aminados y
polvo m agnético b lando, p osibilita pr oporcionar t rayectos de flujo magnéticos eficaces. P or t anto, una maquina
producida en ¢ onsecuencia puede t ener una de nsidad de pot encia aum entada, es dec ir, r elacion de f uerza
producida respecto al volumen espacial del motor. Ademas, las pérdidas 6hmicas disminuyen en una maquina que
combina los dos materiales anteriores, esto es resultado de que se requiere menos intensidad para producir el par
motor deseado. Al usar laminados en las secciones 14, 16; 64, 66 de nucleo de estator se consigue una estructura
que puede soportar mayores fuerzas de torsion que la estructura de polvo magnético blando.

La eficacia de | a maquina puede aumentarse adicionalmente formando una seccién 18; 68 de c ulata de e stator a
partir de una parte laminada dispuesta entre dos partes de conexién de flujo magnético hechas de polvo magnético
blando. Cada una de las partes de conexién de flujo magnético puede estar dispuesta en cada una de las secciones
de nucleo de estator para acoplar el flujo magnético, por medio de las propiedades de conduccion de flujo magnético
tridimensional, a la parte laminada.

Segun todavia otra realizacién, toda la seccion 18; 68 de culata esta hecha de laminaciones. La laminacion esta
dispuesta de modo que la extensién de las hojas de laminacién es radial y axial, es decir, una normal al plano de la
hoja apunta en una direccidon sustancialmente circunferencial. Las hojas de laminacion de este tipo pueden tener
forma de cufa o puede haber ranuras dispuestas entre las hojas.

Segun una realizacion, los componentes o piezas de polvo magnético blando pueden compactarse o sinterizarse
para obtener | a forma des eada, dep endiendo del material m agnético bl ando u sado. L os c omponentes o p iezas
resultantes deben presentar una resistividad de al menos 1 pOm. Ademas, segun otra realizacion la densidad de las
piezas de estator puede ser al menos de 6500 kg/m3. Algunos ejemplos de polvos magnéticos blandos que pueden
usarse para hacer piezas de estator por medio de compactacion son Somaloy 500, Somaloy 550 y Permite 75 de
Hdéganas AB, S-263 83 Hboganas, Suecia.

Segun todavia otra realizacién se disponen ranuras 30 en una pluralidad de dientes 26 de las secciones 14, 16 de
nucleo de estator, véanse las figuras 18, 19. Las ranuras 30 estan dispuestas extendiéndose en una direccién radial
y axial en cada uno de la pluralidad de dientes 26. Al disponer ranuras 30 de este tipo la fuga del iman permanente a
una superficie no deseable del diente disminuye. Una superficie no deseada de este tipo puede ser las superficies
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que se extienden desde la parte posterior de una seccién de nucleo de estator hasta la punta del diente, es decir, no
la superficie enfrentada con el rotor.

Todas las figuras 1-3 y 6-8 muestran maquinas monofasicas que pueden ser muy Utiles para algunas aplicaciones.
Una maquina de este tipo producira par motor unidireccional aunque pulsante, del tipo (1 + cos 2wt). Al combinar
dos 0 mas maquinas monofasicas y separarlas por el angulo de fase temporal y espacial correcto la maquina
resultante podra producir par motor sustancialmente constante. El nimero de fases que puede combinarse solo esta
limitado por consideraciones practicas.

En la figura 11-12 se muestra un ej emplo de una maquina radial multifasica, en e ste caso una maquina trifasica,
segun la invencién. Los numeros de referencia corresponden a los niumeros de referencia de la maquina radial
monofasica con la diferencia de que ' se refiere a una caracteristica de una primera fase, " a una caracteristica de
una segunda fase y "' a una c aracteristica de una tercera fase. En estas figuras se muestra un eje 50 en el que el
rotor esta montado. Cada una de las secciones de fase, es decir, maquinas monofasicas tal como las descritas
anteriormente en la descripcion, se muestra que incluye un rotor propio, es decir, cada seccién de fase corresponde
completamente a las maquinas monofasicas descritas anteriormente. Sin embargo, puede disponerse un unico rotor
para la interaccion con las tres secciones de fase, es decir, un rotor tal como se describié anteriormente en conexion
con la maquina monofasica radial se extiende en la direccidn axial para interaccionar con las tres secciones de fase.
Ademas, las figuras s6lo muestran una variante hecha de maquinas eléctricas radiales, sin embargo, cada seccion
de fase radial puede intercambiarse por una seccién de fase axial.

En la figura 13 se muestra un ejemplo de separacion espacial entre fases. En la figura se muestra la primera seccion
14', 14", 14™ de nucleo de estator de cada fase. La separacion espacial en este ejemplo se refiere a los dientes de la
seccion de nucleo de estator de una fase que esta desplazada circunferencialmente en relacion con los dientes de la
seccion de nucleo de estator de las otras fases.

En la figura 14-15 se muestra una realizacion de una maquina eléctrica bifasica que utiliza secciones de fase
axiales, es decir, la maquina eléctrica axial descrita en c onexién con las figuras 7-10. Los numeros de referencia
corresponden a los numeros de referencia de la maquina axial monofasica con la diferencia de que ' se refiere a una
caracteristica de una primera seccion de fase, " a una caracteristica de una segunda seccion de fase. En esta
realizacién conjuntos 60' y 60" de estator estan dispuestos con sus dientes 76', 76" enfrentados con el otro conjunto
de e stator. L os dos c onjuntos 6 0'y 60" de es tator es tan di spuestos par a c ompartir el mismo r otor 62. E sta
realizacidn es ventajosa porque se vuelve muy compacta, al menos en la direccion axial, incluye relativamente pocas
piezas, es decir, es facil de montar, y ademas presenta las ventajas descritas anteriormente.

En la figura 16-17 se muestra otra realizacién de una maquina eléctrica trifasica segun la invencion. Esta realizacion
incluye dos secciones de f ase axiales y una s eccién de f ase radial y un r otor dispuesto para permitir que e | flujo
magnético se envie y reciba tanto en una direcciéon axial como radial a conjuntos de estator segun la invencion. En
las figuras los numeros de referencia corresponden a los numeros de referencia de la maquina axial monofasica y la
magquina radial monofasica con la diferencia de que ' se refiere a una caracteristica de una primera seccion de fase
axial, " a una caracteristica de una segunda seccion de fase axial. Al disefiar la maquina eléctrica de este modo es
posible producir u na maquina el éctrica t rifasica muy c ompacta que es facil de montary adem as pr esenta | as
ventajosas caracteristicas de la maquina rotativa, eléctrica segun la presente invencion.

Esta invencion puede verse en relacion con un disefio mas eficaz de una maquina de polo modulado. La descripcion
proporcionada da implementaciones de ejemplo de la invencién. La descripcién no debe interpretarse en un sentido
limitativo. Variaciones y m odificaciones qu e ne cesariamente no se alejan del alcance y es piritu de | a invencién
pueden ser evidentes para los expertos en la técnica.
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REIVINDICACIONES
1. Maquina rotativa, eléctrica, comprendiendo dicha maquina:

una primera s eccion ( 14) de nucleo de estator que e s sustancialmente circular y que incluye una pluralidad de
dientes (26),

una s egunda seccion (16) de nucleo de estator que es sustancialmente circulary que incluye una pluralidad de
dientes (26),

una bobina (20) dispuesta entre las secciones de nucleo de estator primera y segunda, y

un rotor (12) que i ncluye una pluralidad de i manes (22) permanentes, en | a que | a primera seccion de nu cleo de
estator, la segunda seccién de nucleo de estator, la bobina y el rotor rodean un eje geométrico comun, y en la que la
pluralidad de dientes de la primera seccion de nucleo de estator y la segunda seccion de nucleo de estator estan
dispuestos para sobresalir hacia el rotor, en la que

los dientes de la segunda seccién de nucleo de estator estan desplazados circunferencialmente en relaciéon con los
dientes de la primera seccion de nucleo de estator.

caracterizada porque

los imanes permanentes en el rotor estan separados en la direccidn circunferencial entre si por secciones (24) de
polo que se extienden axialmente hechas de material magnético blando, el sentido de magnetizacién de los imanes
permanentes del rotor es sustancialmente circunferencial, y la maquina eléctrica, rotativa esta adaptada para hacer
que e | trayecto d e f lujo magnético generado en u na secciéon d e po lo q ue se ex tiende ax ialmente d urante e |
funcionamiento d e la maquina el éctrica, rotativa s e extienda circunferencial y axialmente para concentrar el flujo
magnético desde un ar ea enfrentada de los imanes permanentes adyacentes hasta una posicién de un diente de
una de las secciones de nucleo de estator.

2. Maquina eléctrica segun la reivindicaciéon 1, en la que el sentido de magnetizacion de uno de cada dos imanes
permanentes es opuesto al sentido de magnetizacién de los imanes permanentes entre si.

3. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en la que las secciones de polo estan hechas
de polvo magnético blando.

4. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en la que un puente (18) de flujo esta
dispuesto entre las secciones de nucleo de estator circulares primera y segunda para proporcionar un trayecto de
flujo entre dichas secciones de nucleo de estator circulares.

5. Maquina eléctrica segun |l a reivindicacién 4, en la que el puente de flujo es una seccién de culata de estator
dispuesta para rodear dicho eje geométrico comun.

6. Maquina eléctrica segun la reivindicacion 5, en la que la seccion de culata de estator estd hecha de polvo
magnético blando.

7. Méaquina el éctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en la que dichas secciones de nucleo de
estator estan hechas de hojas laminadas de material magnético blando y hojas de aislamiento eléctrico.

8. Maquina el éctrica segun una cualquiera de |las reivindicaciones 1-7, en la que dichas s ecciones de nucleo de
estator estan hechas de polvo magnético blando.

9. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en la que tos dientes de la primera seccion de
estator y la s egunda seccion de e stator sobresalen radialmente y en la que la primera s eccion de estatory |la
segunda seccion de estator estan desplazadas axialmente entre si.

10. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en la que los dientes de la primera seccion
de estator y la segunda seccién de es tator sobresalen axialmente y en | a que | a primera seccién de es tator esta
dispuesta rodeando la segunda seccion de estator.
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11. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en la que el rotor esta dispuesto alrededor
de las secciones de nucleo de estator primeray segunda y en | a que los dientes se extienden radialmente hacia
fuera.

12. Maquina eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en la que las secciones de nucleo de estator
estan hechas de un polvo magnético blando e incluyen medios de puente de flujo magnético incorporados en las
mismas para generar un trayecto de flujo magnético entre las secciones de nucleo de estator primera y segunda.

13. M aquina eléctrica segun | a r eivindicacidon 12, en la que cada s eccion de n Ucleo de e stator i ncluye una
protuberancia di spuesta circunferencialmente y de manera sustancialmente continua que sobresale hacia la otra
seccion de nucleo de estator correspondiente.

14. Maquina rotativa, eléctrica, comprendiendo dicha maquina:

una pl uralidad de secciones def asei ncluyendo c adaunal asc aracteristicas d e unac ualquieradel as
reivindicaciones 1-13.

10
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