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DESCRIPCION
Motor con rotor excéntrico.
La invencion se refiere a las maquinas giratorias eléctricas con rotor excéntrico.

En el campo de los motores eléctricos sin escobillas (“brushless” en terminologia anglosajona), algunos se han
desarrollado con un rotor excéntrico.

La energia electromagnética generada a nivel del estator por la alimentacién del motor eléctrico se transmite sin
contacto al rotor. La velocidad del motor esta controlada generalmente por la frecuencia de la alimentacion
eléctrica del motor.

En el caso de un motor con rotor excéntrico, el eje principal del rotor esta o bien en libre circulacion en el hueco
definido por el estator, o bien dispuesto de tal manera que define una trayectoria circular en el interior del hueco
definido por el estator (disposicion denominada en “porta-satélite”). Generalmente, el rotor comprende unos
medios destinados a hacerlo circular en el interior del hueco del estator. Asi, una alimentaciéon sucesiva de las
bobinas del estator alrededor del hueco provoca una atraccion del rotor provisto o bien de polos definidos por
una disposicién de imanes permanentes, o bien de electroimanes.

Unas ventajas de utilizar un roto excéntrico pueden ser las siguientes:

- El motor utiliza de manera general menos bobinas que un motor eléctrico tradicional. Esto implica
entonces una reduccion de los costes de produccion y de mantenimiento del motor.

- Elrodamiento del rotor dentro del hueco del estator esta provocado por la fuerza de atraccion magnética
de las bobinas del estator sobre los polos del rotor y esta atraccién es mas importante cuanto mas
cercano es el radio del rotor al radio del circuito cerrado del estator. Como la rotacién del rotor procede de
una fuerza de atraccion magnética, esto permite aumentar la potencia transmitida al rotor.

- El rodamiento del rotor dentro del estator provoca una reduccion intrinseca de la velocidad de rotacion del
rotor alrededor de su eje (en valor absoluto) con respecto a la velocidad de rotacion de la energia
electromagnética alrededor del estator. En efecto, un calculo que utiliza la férmula de Willis da una
relacion r entre la velocidad de rotacion del rotor alrededor de su eje principal y la velocidad de rotacion de
la energia electromagnética del estator (velocidad a la cual la alimentacién sucesiva de los polos define
una vuelta completa alrededor del hueco del estator), siendo r igual a la relacion siguiente:

nr —ns
p=—
nr

con:

nr = numero de polos del rotor; y
ns = nimero de polos del estator;

En un caso extendido en el que el nimero de polos del rotor es préximo al nimero de polos del estator, por
ejemplo, ns = nr + 1, se encuentra entonces una relaciéon de reduccion igual a:

-1
nr

Se puede asi, en unas aplicaciones a velocidad de rotaciéon reducida, evitar un reductor (con las pérdidas
asociadas).

Ademas, esta relacion se traslada directamente sobre el par. En efecto, al ser la potencia electromagnética
transmitida al rotor (menos las pérdidas) igual al par mecanico multiplicado por la velocidad de rotacién del rotor,
una disminucién importante de la velocidad de rotacién provoca un aumento importante del par.

De manera general, se eligen asi los motores con rotor excéntrico para unas utilizaciones con rotacién lenta pero
con par importante y regular.

El documento EP 0 565 746 describe un motor con rotor excéntrico que comprende en el estator una pluralidad
de electroimanes dispuestos en red para formar un espacio cerrado, estando cada electroiman (polo)
posicionado en serie con los otros polos con el fin de definir un camino cerrado, estando el rotor constituido por
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un iman permanente, un polo del cual esta dispuesto de manera que ruede a lo largo del camino cerrado, y unos
medios para cargar selectivamente los electroimanes para atraer y/o repulsar el iman permanente del rotor con el
fin de hacer que éste ruede.

El documento JP 11 178 312 describe un motor con rotor excéntrico que comprende un estator con una
pluralidad de electroimanes dispuestos a lo largo de un camino cerrado que define un hueco tal como se ha
descrito anteriormente.

Se conoce también en este campo el documento SU 1742953 que corresponde a una maquina segun el
preambulo de la reivindicacién 1. El documento US n° 5.672.923 describe una maquina con rotor excéntrico sin
polos alternativamente repartidos circunferencialmente, pero para la cual esta previsto posicionar un elemento de
equilibrado insertado entre el rotor y el estator. El documento DE 102006017713 describe una maquina que tiene
un rotor flexible en el que estan montados unos polos magnéticos.

El motor comprende asimismo un rotor que comprende una pluralidad de imanes, por ejemplo permanentes,
tales que el rotor rueda a lo largo del camino cerrado del estator sobre estos polos de imanes permanentes en
funcién de la alimentacion sucesiva de los electroimanes del estator.

En un plano mecanico, el rotor y el estator pueden comprender unas pistas de rodamiento, de manera que el
contacto de rodamiento entre el rotor y el estator se efectle a nivel de dichas pistas de rodamiento.

El rotor y el estator pueden comprender asimismo unos medios de engranaje con el fin de garantizar un
rodamiento sin deslizamiento del rotor, es decir que la velocidad relativa al punto de contacto entre el estator y el
rotor es continuadamente nula.

Con el fin de transmitir la rotacion del rotor sobre una salida constituida por un arbol giratorio no excéntrico, se
puede prever una transmision por dedos, siendo los dedos solidarios al arbol de salida y accionados por un
elemento montado coaxialmente con el estator y solidario al rotor de manera que estos dedos dispuestos en
unas lumbreras correspondientes sean accionados, accionando el arbol de salida en rotacion.

Un objetivo de la invencion es proponer un motor con rotor excéntrico mejorado con respecto al estado de la
técnica.

Con este fin, la invenciéon propone una maquina eléctrica giratoria con rotor excéntrico segun la reivindicacion
independiente 1.

Unas formas de realizacion ventajosas de la invencién comprenden por lo menos una de las caracteristicas
siguientes:

- el estator comprende una pista de rodamiento en cuyo interior es apta para rodar una pista de rodamiento
del rotor,

- el estator comprende por lo menos una pista de rodamiento en cuyo interior es apta para rodar una pista
de rodamiento del rotor, presentando las pistas de rodamiento un perfil complementario apto para crear
una fuerza de contra-reaccion axial,

- los polos del estator comprenden unos bobinados, y ademas unos medios de pilotaje de la alimentacion
de los bobinados en funcién de una informacion de posicién del rotor,

- dicha informacion de posicion del rotor esta proporcionada por un sensor angular,

- la maquina comprende asimismo un dispositivo de engrane entre el rotor y el estator con el fin de
garantizar un rodamiento sin deslizamiento del rotor en el estator,

- el arbol esta sujeto al rotor por un sistema de transmisién de dedos de accionamiento que coopera con
unas lumbreras de tamafio superior a la seccion de los dedos,

- dichas lumbreras comprenden cada una un dispositivo de rodamiento mecanico,

- cada dedo de accionamiento comprende una superficie de adherencia que comprende una junta, sobre
una superficie de apoyo sobre la cual se apoya el rodamiento mecanico correspondiente,

- el arbol esta sujeto al rotor por un sistema de transmision de doble engranaje,

- el estator posee un numero de par de polos y del cual el sentido de los bobinados del estator esta
invertido entre dos polos sucesivos, y todos unidos en serie,
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- el estator posee un polo mas que el rotor,

- el rotor esta atravesado longitudinalmente por un orificio mecanizado, esta atravesado por un arbol hueco
cuyo diametro exterior es inferior al diametro del orificio mecanizado menos la separacion entre los
diametros del estator y del rotor.

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la presente invencion apareceran con la lectura de la descripcion
detallada siguiente, en relacion con los dibujos adjuntos, dados a titulo de ejemplos no limitativos y en los que:

- lafigura 1 es una seccion longitudinal de un motor con rotor excéntrico segun una forma de realizacion de
la invencion,

- lafigura 2 es una seccion transversal del motor de la figura 1,
- lafigura 2b representa de manera esquematica un polo del rotor asi como un polo del estator,

- la figura 3 es una representacion detallada de un contrapeso de un motor con rotor excéntrico segun una
forma de realizacion de la invencion,

- lafigura 4 es una representacion en perspectiva caballera del motor de las figuras 1y 2,

- lafigura 5 es una seccion transversal de un motor con rotor excéntrico segun una forma de realizacion de
la invencion,

- lafigura 6 es una seccion longitudinal de un motor con rotor excéntrico segun una forma de realizacion de
la invencion,

- la figura 7 es un diagrama esquematizado de los medios de control de un motor con rotor excéntrico
segun una forma de realizacion de la invencion,

- la figura 8 es una seccion detallada de las pistas de rodamiento de un motor con rotor excéntrico seguin
una forma de realizacién de la invencion,

- las figuras 9a y 9b son unas secciones transversales simplificadas de un motor con rotor excéntrico segun
una forma de realizacién de la invencion,

- las figuras 10a a 10c son unas secciones transversales simplificadas de un motor con rotor excéntrico
segun una forma de realizacion de la invencion, comprendiendo el estator un nimero impar de polos,

- las figuras 11a a 11c son unas secciones transversales simplificadas de un motor con rotor excéntrico
segun una forma de realizacion de la invencion, comprendiendo el estator un nimero par de polos,

- la figura 12 es una seccion transversal simplificada de un motor con rotor excéntrico segun una forma de
realizacién de la invencién, comprendiendo el estator un nimero par de polos.

En referencia a las figuras 1 y 2, un motor con rotor excéntrico seguin una forma de realizacion de la invencion
comprende una base de estator 1 que presenta ventajosamente unas aletas para la ventilacion y el enfriamiento
del motor; el estator comprende asimismo una carcasa 2, preferentemente de acero dulce; el estator comprende
también unos electroimanes 7 compuestos por extensiones radiales 7a de la carcasa 2 y por un bobinado 3
enrollado radialmente alrededor de las extensiones 7a, de tal manera que la alimentacién eléctrica del bobinado
3 genere un campo magnético llevado por las extensiones 7a (se prevén de hecho una estructura laminar y un
laminado de estas extensiones con el fin de limitar las pérdidas hierro del motor, a saber las pérdidas por
histéresis y por corriente de Foucault). Evidentemente, el campo magnético del motor puede ser generado por
cualquier otra solucién conocida del estado de la técnica, como un bobinado axial. Los polos del estator estan
situados radialmente alrededor de un hueco o cavidad de seccién circular. El estator comprende ademas unas
pistas de rodamiento 4a y 5a a uno y otro lado del eje longitudinal del estator, llevadas por unas bridas 4 y 5
encastradas en la base del estator 1. El motor comprende también un rotor 6 de un diametro inferior al diametro
de la cavidad del estator, que comprende dos pistas de rodamiento 4b y 5b cuya anchura E es sustancialmente
igual a la anchura E’ de las pistas de rodamiento del estator 4a y 5a y que estan sustancialmente alineadas
respectivamente sobre las pistas de rodamiento del estator 4a y 5a. El rotor comprende unos imanes fijos 7b
repartidos radialmente alrededor de su periferia. Ventajosamente, estos imanes son unos imanes permanentes;
su numero es inferior al de los polos del estator; su nimero es preferentemente par y estan repartidos de manera
que un polo sur se intercale entre dos polos norte. Preferentemente, el estator comprende un nimero de polos
comprendido entre 3 y 21 y el rotor comprende un numero de polos comprendido entre 2 y 20. Se debe observar
que el hecho de utilizar 3 polos en el estator (o cualquier multiple de 3) permite utilizar directamente una
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alimentacion trifasica para la alimentacién de la maquina con rotor excéntrico, que permite una reduccion de los
costes de fabricacion y de mantenimiento. Ademas, para efectuar una variacion de frecuencia de la alimentacion,
basta con utilizar un variador de frecuencia trifasico comercialmente disponible a veces a bajo coste, lo cual
reduce los costes de fabricacion y de mantenimiento.

Como se ha descrito anteriormente, la alimentacion sucesiva de los electroimanes del rotor atrae, segun su
polaridad, a los imanes permanentes del rotor, forzando asi el rotor a rodar a nivel de las pistas de rodamiento.

El control de la alimentacion de los bobinados del estator es tal que el par generado por la atraccion de los
imanes del rotor sea sustancialmente constante. Con este fin, esta previsto un dispositivo de pilotaje de la
alimentacion de los bobinados que puede comprender un sensor de la posicion angular del rotor.

El motor comprende un arbol de salida 11 ventajosamente hueco con el fin de permitir el eventual paso de un
cable, de un tubo o de otro arbol portador de otro movimiento. Este hueco permite también disminuir la inercia del
arbol de salida. Este arbol de salida esta montado en rotacién con respecto al estator gracias a unos rodamientos
12 y 13, montados sobre unos porta-rodamientos 17 y 18, unidos a su vez a las bridas 4 y 5. El arbol de salida se
extiende a través de la cavidad del estator en direccion axial y el rotor circula alrededor del arbol de salida. La
transformacion del rodamiento del rotor en rotacién del arbol de salida 11 se efectia con la ayuda de un sistema
de doble engranaje. Este sistema comprende, a nivel del estator, un engranaje 16 que es un engranaje fijo
solidario a la brida 5 y cuyo niumero de dientes esta anotado Zss. Este engranaje acciona un engranaje 25
solidario al rotor 6 y que engrana en el engranaje 16. El engranaje 25 comprende Zys dientes. El rotor comprende
un segundo engranaje de salida 24 solidario al rotor y que comprende Z4 dientes. El engranaje exterior de salida
24 engrana con un engranaje 15 solidario al arbol de salida 11 estando fijado al mismo a través de un soporte 14
solidario al arbol de salida 11. La velocidad de rotacion del arbol de salida 11 esta relacionada con la velocidad
de rotacion del rotor 5 por la relacion r, entre la velocidad de rotacion del arbol 11 y la velocidad de rotacion del
rotor:

Zos * o4

==
Zic* Zis

Por lo tanto, la relacién r3 entre la velocidad de rotacion del arbol de salida y la velocidad angular de la

alimentacion del estator es de:

ZosZ 1
= X

ZisZis  ns

Esta previsto ademas un engranaje 4c solidario al rotor 6 y un engranaje 4d solidario al arbol de salida 11,
permitiendo el engranaje entre los engranajes 4c y 4d garantizar un rodamiento sin deslizamiento del rotor con
respecto al estator a nivel de las pistas de rodamiento que permite asi garantizar la alineacién de los polos.

Evidentemente, el desplazamiento excéntrico del rotor provoca un desequilibrio importante que es susceptible
por si mismo de provocar unas vibraciones del motor. Con el fin de compensar este desequilibrio, esta prevista,
segun una forma de realizacién de la invencion, la insercion entre el rotor y el estator de un contrapeso 19.
Ventajosamente, el contrapeso 19 posee una forma de luna creciente (o medialuna) que, a nivel de su lado
interior, coincide con la periferia del rotor y, a nivel de su lado exterior, coincide con la periferia del estator. El
contrapeso comprende un cuerpo 19b y dos partes de extremo 19a, situadas preferentemente a nivel de las
pistas de rodamiento 4a y 5a. Ventajosamente, el contrapeso comprende unos vaciados 19c destinados a ajustar
su peso, por ejemplo, rellenandolos o no de un material auxiliar. Se debe observar que el contrapeso 19 es
expulsado por la rotacion del rotor y gira a lo largo del camino cerrado del estator en sentido inverso de la
rotacion del rotor, y posee para ello dos series de rodillos 20, uno para su rodamiento sobre el estator y el otro
para su rodamiento sobre el rotor. Se debe observar también que un contrapeso de este tipo no tiene ninguna
union fisica fija con el resto de la maquina, lo cual permite que el arbol de salida se extienda de manera pasante
de un extremo a otro del estator.

En referencia a la figura 3 que muestra mas precisamente un extremo 19b del contrapeso 19, este extremo
comprende un par de rodillos 20 que ruedan respectivamente sobre el estator y sobre el rotor, a lo largo de las
pistas de rodamiento 4a y 5a. Asi, el rodamiento del rotor a lo largo del camino cerrado del estator tiene
tendencia a empujar el contrapeso actuando sobre el rodillo en contacto con él, siendo éste expulsado al rodar
sobre el estator a través del otro rodillo.

El conjunto rotor 6/contrapeso 19 presenta unas masas equilibradas, con un centro de gravedad (baricentro)
situado sustancialmente sobre el eje principal del estator.

Volviendo a la figura 2, se debe observar que a nivel de la zona de interacciéon magnética entre los polos del rotor
y los polos del estator, el desarrollado de los polos del rotor 7b y el desarrollado de los polos del estator 7a a lo
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largo de sus circunferencias respectivas tienen sustancialmente la misma longitud. En referencia a la figura 2b,
se observa que el polo del rotor no es curvilineo. En efecto, el polo del rotor comprende un iman permanente 7b
de seccion generalmente rectangular fijado al rotor por una placa de sujecion 8 y que sobresale con respecto a la
carcasa del rotor. En este caso, se observa que el desarrollo circunferencial 701 del polo 7b del rotor es
sustancialmente de igual longitud que el desarrollo circunferencial del polo del estator.

Los polos permanecen frente a frente cuando tiene lugar el movimiento de rotaciéon excéntrico. La alternancia de
la corriente en los bobinados provoca la rotacion del rotor sobre si mismo y alrededor del arbol de salida 11.

Esta configuracion de los desarrollos de los polos presenta varias ventajas. En particular, el acoplamiento
magnético entre rotor y estator esta optimizado, y las componentes tangenciales de las fuerzas utilizadas,
susceptibles de hacer deslizar el rotor con respecto al estator estan minimizadas.

El par es sustancialmente constante sin tener que recurrir a unas formas de polos elaboradas como en los
motores de reluctancia variable o a un gran nimero de polos como en los motores asincronos de fuerte par.

Ademas, el hecho de tener unos desarrollos sustancialmente de la misma longitud permite no estar restringido a
una sola forma geométrica de los polos. Asi, los polos no son obligatoriamente cilindricos, como en la figura 2b,
en la que los polos del rotor son geométricamente rectangulares.

En referencia a las figuras 4 y 5, la transmision de la rotacion del rotor sobre el arbol de salida 11 se efectda con
la ayuda de una serie (preferentemente seis) de dedos de accionamiento 32. Para ello, el rotor comprende una
placa de accionamiento que comprende una serie correspondiente de lumbreras 30, siendo cada lumbrera
preferentemente de forma cilindrica, y comprendiendo un rodamiento de apoyo 33. Este rodamiento permite
anular la friccion del dedo sobre el perimetro del orificio mecanizado de la lumbrera, evitando asi un desgaste del
dedo. Ventajosamente, cada dedo de apoyo 32 comprende externamente a nivel de una superficie de
adherencia, una junta (preferentemente térica insertada en una garganta circunferencial del dedo), de adherencia
33b que permite que el dedo tenga una mejor adhesion a nivel del punto de contacto con el rodamiento de
apoyo. La utilizacidon de una junta permite también afiadir una funciéon de amortiguacion evitando asi los choques
mecanicos entre el dedo de accionamiento y el rodamiento de apoyo (estos choques mecanicos pueden, en
efecto, conducir a un deterioro del dispositivo). Se debe observar que una junta de este tipo permite evitar
pequefios deslizamientos entre el dedo y el rodamiento de apoyo; impidiendo asi un deterioro por friccion (en
términos anglosajones “fretting corrosion”).

El arbol de salida 11 es por su parte, solidario a un porta-dedos 34 que comprende los dedos de accionamiento
32. El porta-dedos 34 y la placa de accionamiento 31 estan dispuestos de tal manera que cada dedo 32 del
porta-dedos 34 esté situado en el interior de una lumbrera correspondiente de la placa de accionamiento 31.
Inversamente, el porta-dedos también puede estar dispuesto de manera que sea solidario al rotor y la placa de
arrastre solidaria al arbol de salida.

La rotacion del rotor acciona en rotacion la placa 31 y las lumbreras 30, que accionan a su vez los dedos 32 y el
porta-dedos 34, lo cual provoca la rotacion del arbol de salida 11. Como el eje del rotor 6 se desplaza cuando
tiene lugar su rodamiento, las lumbreras estan concebidas de manera que permitan el movimiento
correspondiente de los dedos en su interior; mas precisamente, se debe observar que no sélo cada dedo es de
diametro inferior al diametro de la lumbrera correspondiente, sino que ademas la diferencia entre el diametro del
dedo y el diametro de la lumbrera corresponde a la diferencia de diametro entre el rotor y el estator debido a la
excentricidad. Se debe observar ademas, con el fin de evitar la hiperestaticidad debida a la interaccion de la serie
de dedos con las lumbreras, que la diferencia entre el diametro del dedo y el diametro de la lumbrera es
ligeramente superior a la diferencia de diametro entre el rotor y el estator debida a la excentricidad.

El rodamiento de apoyo 33, asi como la junta térica 33b, tienen por funcidon permitir una mejor cogida con cada
dedo de accionamiento 32.

En referencia a la figura 6, esta previsto para la transmision de la rotacion del rotor 6 en el arbol de salida 11, un
sistema de cardan 70. Para ello, esta prevista una unién 71 del cardan 70 sobre el rotor. El cardan comprende un
arbol 72 y acciona en rotacion el arbol 11 por medio de una unién 71.

Ventajosamente, esta previsto dotar al motor de porta-rodamientos excéntricos 73 con el fin de garantizar una
rotacion independiente entre el rotor, en rotacion excéntrica con respecto al estator y el arbol de salida 11 con la
ayuda de los rodamientos 75 (rodamientos que soportan el arbol de salida 11) y los rodamientos 74 (rodamientos
que soportan el rotor). Asi, la combinacion de los porta-rodamientos excéntricos 73, y de los rodamientos 74, 75
permite que el rotor tenga un movimiento excéntrico alrededor del arbol de salida 11 sin perturbar la rotacion del
arbol. El arbol esta en unidn de pivote con respecto al estator 1 gracias a los rodamientos 76.

En referencia a la figura 7, el control de la alimentacion eléctrica de los bobinados de estator es efectuado por
una unidad de pilotaje 80 compuesta por ejemplo por un procesador, por una memoria de trabajo y por una
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pluralidad e entradas/salidas (analdgicas y/o digitales). Ventajosamente, esta unidad de control es un
microcontrolador o un ordenador que comprende una extension (tarjeta, periférico, etc.) de entrada/salida
apropiada.

Las salidas de control de la unidad 80 son transmitidas a una unidad de conmutacién 81. Esta unidad de
conmutacion 81 esta unida a los bobinados 84 (en este caso en numero de tres) por los conductores de
alimentacion 85, y unida también a una fuente de alimentacion 82. La unidad de conmutacién 81 puede estar
dispuesta sobre el motor o en el exterior del motor. La alimentacién 82 puede ser continua o alterna del tipo
monofasico o polifasico (preferentemente trifasico), con una tension comprendida de manera tipicamente
preferida entre 50 y 400 voltios.

Ventajosamente, la unidad de conmutacién 81 comprende unos medios de enderezamiento si la fuente de
alimentacion 82 es alterna, unos medios de compensacion y de regulaciéon de la tension y unos interruptores
controlados, preferentemente unos transistores y mas particularmente aun unos transistores del tipo IGBT.

Pueden estar previstas varias estrategias de pilotaje de la alimentacion de los bobinados 84.

Una primera estrategia consiste en gestionar la alimentacion de los bobinados a partir de uno o varios sensor(es)
dispuesto(s) sobre el rotor, con el fin de conocer su posicion.

Otra estrategia consiste en medir la corriente que circula en unos bobinados y por analisis de la relacion
corriente/tension, en determinar qué bobinado corresponde al acercamiento de un iman del rotor a nivel de este
bobinado. Asi, es posible conocer de manera fiable la posicion del rotor dentro del estator. Es posible entonces
hacer funcionar el motor en modo control de par.

En cuanto a la alimentacién de los electroimanes, se pueden considerar diferentes soluciones. Tienen en comun
alimentar los bobinados de manera diferente a uno y otro lado del punto de contacto (o linea de tangencia) entre
el rotor y el estator. Se debe observar que el término “punto de contacto” no designa obligatoriamente un punto
de contacto fisico entre el rotor y el estator. En particular, en el caso en el que el estator y el rotor estan en
contacto fisico solamente a nivel de las pistas de rodamiento (lo cual garantiza la conservacion de los materiales
a nivel de los polos), el término “punto de contacto” se refiere al punto a nivel del cual el estator y el rotor estan
mas cerca. Corresponde de hecho de manera axial a los puntos de contacto fisico del rotor y del estator a nivel
de las pistas de rodamiento. Los polos situados después de este punto de contacto en el sentido del movimiento
deben rechazar el rotor mientras que los polos situados en la parte delantera deben atraer los polos del rotor. Si
el punto de contacto esta entre dos polos del estator, estos polos son de igual polaridad ya que los polos del rotor
son alternos y las fuerzas deben ser de direcciones opuestas. Cuando, en el movimiento del rotor, el punto de
contacto pasa por el plano de simetria del primer polo encontrado en el movimiento, tiene lugar la conmutacion,
la corriente cambia de sentido en este polo. Los polos préoximos guardan su polaridad alterna. El o los polos
diametralmente opuestos segun que el nimero de polos sea par o impar ven su alimentacién modificada.

Una primera solucién consiste en alimentar individualmente cada bobina en el caso de un nimero de polos pares
o impares en el estator.

Otra solucién en el caso en el que el nimero de electroimanes en el estator es par consiste en alimentar
simultaneamente el conjunto de las bobinas unidas en serie con un punto de alimentacion situado entre cada
bobina. El sentido de enrollamiento esta invertido entre dos bobinados préoximos. Los electroimanes pueden
entonces ser alimentados de manera que formen a lo largo del camino cerrado del estator una sucesion de polos
norte y de polos sur a uno y otro lado del plano que pasa por el eje del estator, desde el punto de contacto con
una alimentaciéon continua conectada sobre unos puntos de alimentacion diametralmente opuestos. A
continuacion, con el fin de hacer rodar el rotor, esta previsto desplazar de un punto de alimentacién el conjunto
de los electroimanes, formando asi una nueva sucesion de polos norte y de polos sur simétricamente a un plano
que ha girado. Esta operacion se renueva continuamente con el fin de hacer rodar el rotor dentro del estator. La
inversion de polaridad provoca una repulsion del polo del rotor que esta cerca de un polo del estator y una
atraccion del polo siguiente (en el sentido de rodamiento del rotor) del rotor. Se recordara en este caso que la
concordancia de los polos de estator y de rotor estd garantizada por el sistema de engranajes descrito
anteriormente, juntamente con la igualdad de las longitudes desarrolladas de los polos de estator y de rotor tal
como se ha descrito anteriormente. Es esta igualdad la que hace el par sustancialmente constante con una
alimentacioén con corriente constante.

En referencia a las figuras 10a a 10c, se presenta un ejemplo de alimentacién individual de los polos. En este
caso, el estator comprende nueve polos A a | y el rotor ocho polos J a Q. Las tres figuras presentan tres
posiciones sucesivas del rotor con respecto al estator y la alimentacion de las bobinas de los polos del estator
correspondiente. Estas tres figuras presentan el “paso” del rotor sobre un polo del estator (el polo A) segun un
sentido de rotacion R, pero se puede extrapolar naturalmente al conjunto de los polos del estator.

La figura 10a presenta por lo tanto una disposicion del rotor 6 y del estator 1 tal que el punto de contacto 100
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entre el rotor y el estator se sitia aguas arriba del polo A. El conjunto de los polos del estator es alimentado
entonces de manera que el polo A sea de polaridad sur y por lo tanto atrayendo al polo J del rotor de polaridad
norte (N) y que se situa cerca del polo A. Para polarizar el polo A, la bobina 3 ha sido alimentada en un sentido
de manera que el polo presente una polaridad sur. El polo B es polarizado de manera inversa de manera que
presente una polaridad norte que atrae asi al polo K del rotor de polaridad sur. De la misma manera, los polos C
y D del estator son alimentados de manera que presenten respectivamente una polaridad sur y norte que
permiten atraer respectivamente a los polos L y M del rotor. El polo E del rotor no esta alimentado y no presenta
por lo tanto ninguna polaridad. Las bobinas siguientes F a | son alimentadas de manera que rechacen
respectivamente los polos N a Q. El conjunto de las fuerzas de atracciéon y de repulsion actian asi de manera
que acompafien la rotacion del rotor 6 alrededor del punto de contacto 100. La figura 10b presenta una posicion
siguiente del rotor 6 con respecto al estator 1 tal que el punto de contacto 101 entre los dos se sitlie a nivel del
polo A. Las bobinas de los polos B a D son alimentadas de manera que atraigan a los polos K a M del estator.
Las bobinas de los polos E y F son alimentadas de manera que presenten respectivamente un polo S y N, de
manera que el polo N del rotor sea atraido por el polo E del estator y rechazado por el polo F del estator. Las
bobinas de los polos G a | son alimentadas de manera que rechacen los polos O a Q del rotor. El conjunto de las
fuerzas de atraccion y de repulsion actuan asi de manera que acomparien la rotacion del rotor 6 alrededor del
punto de contacto 101.

La figura 10c presenta una situacion siguiente en la cual el punto de contacto 102 entre el rotor 6 y el estator 1 se
situa entre las bobinas Ay B. La alimentacién de las bobinas de los polos del estator es por lo tanto la misma que
la de la figura 10a pero desplazada de un polo segun el sentido inverso al sentido de rotaciéon R del rotor 6.

En referencia a las figuras 11a a 11c, se presenta un ejemplo de alimentacion individual de los polos. El estator
comprende nueve polos Aa |l y Z y el rotor ocho polos en el rotor J a Q. Las tres figuras presentan tres posiciones
sucesivas del rotor con respecto al estator y la alimentacién de las bobinas de los polos del estator
correspondiente. Estas tres figuras presentan el “paso” del rotor sobre un polo del estator (el polo A) segun el
sentido de rotacion R, pero puede ser naturalmente extrapolado al conjunto de los polos del estator.

La figura 11a presenta por lo tanto una disposicion del rotor 6 y del estator 1 tal que el punto de contacto 110
entre el rotor y el estator se sitia aguas arriba del polo A. El conjunto de los polos del estator es alimentado de
manera que el polo A sea de polaridad norte y por lo tanto atraiga al polo K del rotor de polaridad sur (S) y que se
sitla cerca del polo A. Para polarizar el polo A, la bobina 3 ha sido alimentada en un sentido de manera que el
polo presente una polaridad norte. El polo B esta polarizado de manera inversa de manera que presente una
polaridad sur atrayendo asi al polo L del rotor de polaridad norte. De la misma manera, los polos C y D del
estator son alimentados de manera que atraigan respectivamente a los polos M y N del rotor. El polo E del rotor
es alimentado de manera que presente un polo norte con el fin de rechazar el polo N (de polaridad norte). El polo
F del rotor es alimentado de manera que presente un polo norte con el fin de atraer al polo O (de polaridad sur).
Las bobinas de los polos G, H, | y Z son alimentadas de manera que rechacen respectivamente los polos O, P, Q
y J. El conjunto de las fuerzas de atraccion y de repulsiéon actian asi de manera que acompafien la rotacion del
rotor 6 alrededor del punto de contacto 110. La figura 11b presenta una posicion siguiente del rotor 6 con
respecto al estator 1 tal que el punto de contacto 111 entre los dos se sitle a nivel del polo A. Las bobinas de los
polos B a D son alimentadas de manera que atraigan a los polos L a N del estator. Las bobinas de los polos E y
G son alimentadas de manera que presenten respectivamente una polaridad norte y sur. Las bobinas de los
polos H, | y Z son alimentadas de manera que rechacen los polos P, Q y K del rotor. Como las bobinas Ay F
estan en contacto “directo” con respectivamente los polos K y O del rotor, su alimentacion esta invertida de
sentido con el fin de permitir pasar de una polaridad norte a sur acompafando asi el movimiento de rotacion del
rotor 6.

La figura 11c presenta una situacion siguiente en la que el punto de contacto 111 entre el rotor 6 y el estator 1 se
situe entre las bobinas Ay B. La alimentacién de las bobinas de los polos del estator es por lo tanto la misma que
la de la figura 11a pero desplazada de un polo segun el sentido inverso del sentido de rotaciéon R del rotor 6.

La figura 12 representa una forma de realizacion posible de la invencién cuyo estator comprende un numero par
de polos. El conjunto de los polos unidos en serie con un punto de alimentacion situado entre cada bobina. Con
respecto a un bobinado tal como se representa en las figuras 11a a 11c, se debe observar que el sentido de
enrollamiento esta invertido entre dos bobinados sucesivos. Los polos pueden entonces ser alimentados de
manera que formen a lo largo del camino cerrado del estator una sucesion de polos norte y de polos sur a unoy
otro lado del plano que pasa por el eje del estator de la linea de tangencia con una alimentaciéon continua
conectada sobre unos puntos de alimentacion 120 y 122 diametralmente opuestos. Se debe observar que los
polos diametralmente opuestos sobre los cuales estan conectados los puntos de alimentacion 120 y 122 estan
cortocircuitados al mismo potencial, desactivando asi cualquier polaridad de dichos polos. A continuacién, con el
fin de hacer rodar el rotor, esta previsto desplazar de un polo la alimentacién que forma asi una nueva sucesion
de polos norte y de polos sur simétricamente a un plano que ha girado. Esta operacion se renueva
continuamente con el fin de hacer rodar el rotor dentro del estator.

En referencia a la figura 8 y segun una forma de realizacion ventajosa de la invencion, las pistas de rodamiento
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91 del estator y las pistas de rodamiento correspondientes 92 del rotor presentan a nivel de sus superficies de
rodamiento respectivas 912 y 922, unas partes oblicuas homodlogas 914 y 924 de manera que las superficies
sean sustancialmente complementarias.

Estas partes oblicuas pueden estar realizadas en forma de una pendiente biselada o gracias a un perfil de
curvatura apropiado (hiperbdlico, parabdlico, etc.).

Esta parte oblicua permite generar una fuerza de reaccion axial que permite evitar que el rotor pueda efectuar un
desplazamiento axial cuando tiene lugar su rotacion.

Un desplazamiento axial del rotor aumenta por la pendiente de las pistas de rodamiento el diametro de
rodamiento de una pista del rotor, su extremo del lado del desplazamiento avanza un poco mas rapido que el otro
la trayectoria en paso de tornillo sobre las pistas de rodamiento provoca un movimiento del rotor en el sentido
opuesto al desplazamiento inicial. Una trayectoria oblicua muy pequefia corrige rapidamente la posicién del rotor,
el juego de los engranajes basta para dar un angulo de correccion suficiente.

Asi, unas partes oblicuas de este tipo aseguran una regulacién mecanica de la posicion axial del rotor. Esta
regulacion permite en particular evitar la aplicacion de tensiones axiales a nivel de los érganos de soporte del
rotor susceptibles de conducir al final a desgastes y/o deterioros.

En referencia a las figuras 9a y 9b, se observa que de manera esquematizada el estator comprende un espacio
interno de radio rs en el que se desplaza un rotor hueco de radio inferior r; (siendo en este caso el grosor del rotor
inapreciable). Se comprende entonces que la trayectoria descrita por el rotor cuando tiene lugar su rodamiento
es tal que su espacio interior circunscribe un espacio de seccién circular 93 de radio rq. Este espacio es
interesante ya que permite hacer pasar, ademas del arbol de salida, unos elementos internos o externos del
motor como cables, etc. sin que estos elementos estén sujetos a los movimientos del rotor, que circula alrededor
de este espacio.

Para garantizar este espacio 93, la relacion de los radios del estator y del rotor debe ser seleccionada por lo
tanto bajo las condiciones siguientes:

1<r—s<2
¥

¥

Evidentemente, la relacion debe ser superior a 1 para que el rotor pueda ser insertado en el hueco del estator.
Ademas, la relacion que lee los tres radios es la siguiente:

r,=2r.—r,

Sin embargo, esta relacion esta simplificada ya que en realidad, el rotor posee un cierto grosor y esta por lo tanto
caracterizada por un radio interno r y un radio externo r., estando entonces el espacio definido por la trayectoria
de la superficie interna del rotor. En referencia a la figura 9b, se debe observar que el espacio asi definido
permite disponer un cilindro como el utilizado para el arbol de salida del motor. Este cilindro puede ser hueco,
que permite hacer pasar unos elementos al interior como se ha explicado anteriormente. Las relaciones se
vuelven entonces:

rS
——x<1 r,=r,+r, —r,
rri + rre y

Los valores del radio interior rs del estator y de los radios interior y exterior ri y re del rotor son seleccionados en
este caso en funcion del radio rq buscado para este espacio 93.

La figura 9b ilustra asimismo el caso particular en el que el arbol de salida 94 presenta un radio sustancialmente
igual a rq y en el que este arbol es hueco, permitiendo asi hacer pasar unos elementos al interior como se ha
explicado anteriormente.

Sin embargo, en la hipétesis en la que las longitudes desarrolladas de los polos de rotor y de los polos de estator
sean iguales, entonces el niumero de polos del estator y el nimero de polos del rotor son sustancialmente
proporcionales al radio interno del estator y al radio externo del rotor, y estas formulas pueden ser aplicadas a la
relacion entre el numero de polo del estator ns y el numero de polo del rotor nr:
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ns
—<?2

nr

Evidentemente, la presente invencion no esta limitada de ninguna manera a la forma de realizacion descrita
anteriormente e ilustrada en los dibujos, y el experto en la materia sabra aportar numerosas variantes y
modificaciones.

Se debe observar que se ha descrito generalmente una forma de realizacion de la invencion en forma de un
motor eléctrico, sin embargo, el experto en la materia sabra aplicar las caracteristicas descritas a cualquier otra
magquina giratoria (por ejemplo a un generador).

10
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REIVINDICACIONES

1. Maquina eléctrica giratoria con rotor excéntrico que comprende un estator (1) y un rotor excéntrico (6), en la
que:

- el estator (1) comprende una pluralidad de polos magnéticos (7) repartidos circunferencialmente con el fin
de definir un espacio cerrado cilindrico,

- el rotor (6) es de forma generalmente cilindrica con un diametro inferior al de dicho espacio cerrado y
comprende una pluralidad de polos magnéticos (7) repartidos circunferencialmente, siendo el nimero de
polos magnéticos (7) del estator superior al nimero de polos magnéticos (7b) del rotor,

- el rotor rueda en el interior del espacio cerrado,

- a nivel de la zona de interaccion electromagnética entre el estator (1) y el rotor (6), el desarrollo de un
polo de estator (1) y el desarrollo de un polo de rotor (6) son de longitudes sustancialmente iguales,

comprendiendo también la maquina un arbol (11) sujeto a la componente rotacional del rotor (6),

caracterizada por que comprende ademas un contrapeso (19) en forma de luna creciente que forma con el rotor
(6) un conjunto cuyo baricentro se encuentra cerca del eje del estator (1).

2. Maquina eléctrica giratoria segun la reivindicacion 1, en la que el estator (1) comprende por lo menos una pista
de rodamiento (4a, 5a) en cuyo interior es apta para rodar una pista de rodamiento (4b, 5b) del rotor (6),
presentando las pistas de rodamiento (4a, 5a, 4b, 5b) un perfil complementario apto para crear una fuerza de
contra-reaccion axial.

3. Maquina eléctrica giratoria segun la reivindicacion 1 o 2, en la que los polos (7) del estator (4) comprenden
unos bobinados (7a), y comprenden ademas unos medios de pilotaje (80) de la alimentacion de los bobinados en
funcioén de una informacién de posicién del rotor.

4. Maquina eléctrica giratoria segun la reivindicacion 3, en la que dicha informaciéon de posicion del rotor es
proporcionada por un sensor angular.

5. Maquina eléctrica giratoria segun una de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende asimismo un dispositivo de
engranaje (16, 25) entre el rotor (6) y el estator (1) con el fin de garantizar un rodamiento sin deslizamiento del
rotor en el estator.

6. Maquina eléctrica giratoria segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el arbol (11) esta sujeto al rotor
(6) por un sistema de transmision de dedos (32) de accionamiento que coopera con unas lumbreras (30) de
tamafio superior a la seccion de los dedos (32).

7. Maquina eléctrica giratoria segun la reivindicacion 6, en la que dichas lumbreras (30) comprenden cada una un
dispositivo de rodamiento mecanico (32).

8. Maquina eléctrica giratoria segun la reivindicacion 7, en la que cada dedo de accionamiento (32) comprende
una superficie de adherencia que comprende una junta (33b), sobre una superficie de apoyo sobre la cual se
apoya el rodamiento mecanico correspondiente.

9. Maquina eléctrica giratoria segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el arbol esta sujeto al rotor (6)
por un sistema de transmision de doble engranaje.

10. Maquina eléctrica giratoria con rotor excéntrico segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el
estator (1) posee un numero par de polos (7) y del cual el sentido de los bobinados del estator (1) esta invertido
entre dos polos sucesivos, y todos unidos en serie.

11. Maquina eléctrica giratoria con rotor excéntrico segun las reivindicaciones 1 y 2 en combinacion,

caracterizada por que el contrapeso (19) comprende dos series de rodillos (20), uno para su rodamiento sobre el
estator y el otro para su rodamiento sobre el rotor.

11
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