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DESCRIPCION
Motor de rotor interno

La presente invencion se refiere a un motor de rotor interno y, en particular, a un motor de rotor interno conmutado
electrénicamente.

Dicho motor presenta un rotor, habitualmente en la forma de un nuicleo del rotor laminado, en el que se empotran los
imanes permanentes. Este rotor esta conectado a un arbol, de modo tal que es posible transmitir un torque en la
conexién entre el arbol y el rotor.

Si el arbol se presiona y encaja directamente dentro del rotor, puede haber fuerzas de presiéon hacia adentro muy
grandes en la fabricacion, lo cual, por un lado, puede dafiar o destruir el rotor y también puede llevar al dafio del arbol,
ya que este ultimo puede doblarse mediante una carga excesiva de pandeo, y, por consiguiente, lleva a rechazos.

El documento DE 10 2006 037 804 A1 asignado a ebm-papst describe un motor de rotor interno con un arbol hueco,
en cuyo exterior se proporcionan muescas para la conexioén al rotor. Estas muescas reducen la presion superficial en
el arbol, y, como resultado, se producen menos fuerzas de presiéon hacia adentro durante el montaje del arbol, a lo
que también se hace referencia como el "procedimiento de junta” u "operacién de junta". Sin embargo, como resultado
de la presion superficial reducida, pueden empujarse virutas fuera del arbol y estas ultimas pueden atascarse en el
rotor. Esto puede resultar en una fusion en frio entre el rotor y el arbol. El emparejamiento de durezas del arbol, por
un lado, y el rotor, por el otro lado, también cumple una funcién aqui, y esto puede tener un efecto muy negativo en
las fuerzas de presion hacia adentro.

No es posible determinar con exactitud el emparejamiento de durezas entre el rotor, por un lado, y el arbol, por el otro
lado, mediante el disefio de los materiales, ya que los valores de dureza de la lamina de acero eléctrico varian en gran
medida. Por consiguiente, al usar una conexiéon de muescas, hay dos problemas:

- virutas en la junta
- una operacioén de unién no confiable debido a las fluctuaciones en la dureza relativa de los materiales.

El documento DE 10 2008 034 422 A1 muestra un rotor para un motor conmutado electrénicamente, que presenta un
nucleo de rotor hecho de una pluralidad de laminillas anulares con forma de disco que se apilan longitudinalmente a
lo largo del eje del rotor y estan hechas de un material ferromagnético, y un arbol del rotor que se extiendo a lo largo
de un eje del rotor. Los imanes permanentes se unen alrededor de las laminillas por medio de un cuerpo de apoyo
moldeado a partir de plastico. En el borde periférico interno de las laminillas, se proporcionan proyecciones de contacto
dirigidas hacia adentro, cuyos bordes internos de manera radial definen una superficie de contacto del arbol del rotor.
El avance central entre las proyecciones de entrada se expande a través de las cavidades que alli se proporcionan.
Para producir el nucleo del rotor, las laminillas se apilan una encima de la otra, con las mismas siendo rotadas una a
una por un angulo de polos con respecto al eje del rotor.

El documento EP 0 286 905 A1 muestra un motor de corriente directa conmutado electronicamente con un estator y
un rotor. El rotor presenta un arbol, un cuerpo magnético permanente imantado y una ruta de retorno magnético interno
con cavidades con forma de rifién.

Por lo tanto, un objeto de la invencién es proporcionar un motor de rotor interno innovador.

Segun la invencion, este objeto se logra mediante un motor de rotor interno segun la reivindicacion 1. En la nueva
conexion entre el rotor y el arbol solo hay un riesgo muy pequefio de formacién de virutas durante el proceso de junta.
La geometria del nucleo del rotor laminado (geometria de diente) se puede optimizar de modo tal que haya una fuerza
ideal de presién hacia adentro y presion hacia afuera, y un torque ideal y que la conexién no reaccione de manera
significativa a las diferencias en la dureza entre el ntcleo del rotor laminado y el arbol, en otras palabras, es diferente
de usar una conexion de muescas. La conexién innovadora presenta la ventaja de que no se requieren procedimientos
adicionales complejos en la fabricacion del arbol, lo que significa, por ejemplo, la no fabricacion de muescas en el
arbol. Hay una curva de fuerza-distancia reproducible y, sobre la base de esta curva, se pueden efectuar analisis
precisos de la conexion. Por consiguiente, es una conexion confiable.

Tanto a partir de las reivindicaciones dependientes como a partir de las realizaciones ejemplares se obtendran detalles
adicionales y refinamientos ventajosos de la invencion, los cuales se describen a continuacion y se ilustran en el
conjunto de dibujos, que, de ninguna manera, deberan entenderse como limitantes de la invencion.

La Fig. 1 muestra una seccidn esquematica a través de un motor de rotor interno ejemplar, cuyo rotor se agita mediante
imanes permanentes empotrados; con la seccién siendo perpendicular al arbol del rotor,

la Fig. 2 muestra una representacion ampliada del detalle Il de la Fig. 1,

la Fig. 3 muestra la representacion esquematica de un laminado del rotor y la posicion de los imanes permanentes
empotrados con respecto a este laminado del rotor,
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la Fig. 4 muestra una representacion espacial del arbol y el nacleo del rotor laminado antes de su montaje,
la Fig. 5 muestra una representacion ampliada del detalle V de la Fig. 4,

la Fig. 6 muestra una representacion ampliada del detalle VI de la Fig. 4, y

la Fig. 7 muestra una representacion ampliada del detalle VIl de la Fig. 4.

Las Fig. 8 y 9 muestra una representacién ampliada de una conexién en serie de tridngulo de tres fases, y
las Fig. 10 y 11 muestran la representacion de una conexion paralela de triangulo de tres fases.

En los siguientes dibujos, se denotan partes iguales o similares usando los mismos niumeros de referencia y cada una
se describe solo una vez. Los términos como encima, debajo, izquierda, derecha, hacen referencia a la figura del
dibujo respectivo.

La Fig. 1 muestra una seccion transversal a través de un motor de rotor interno de tres fases 20 con una carcasa con
forma de concha 24 que se extiende de manera perpendicular a un arbol 18 en una representacion esquematica. Un
nucleo laminado 27 de un estator externo 28 se dispone en esta carcasa. Dicho estator externo presenta una cavidad
interna 34 en la que un rotor interno de ocho polos 36 con un nucleo laminado 37 hecho de laminados del rotor 41
(mostrado esquematicamente en la Fig. 3) y con un total de ocho imanes permanentes 38A a 38H (véanse las Fig. 1
a 3) se dispone en el eje 18. Un espacio de aire magnéticamente activo 32 separa al estator 28 del rotor 36. Es posible
hacer referencia a dicho motor de varias maneras, por ejemplo, como una maquina de rotor interno sincrono
permanentemente agitado, o como un motor de seno conmutado electronicamente o, de manera simple, como un
motor de tres fases. Su fuente de alimentacién puede ocurrir, por ejemplo, a partir de un suministro de tres fases o a
través de un inversor de tres fases adecuado 25, que se indica a modo de ejemplo en la Fig. 1.

En un uso posible, un motor 20 segun la presente solicitud se usa en un vehiculo motorizado para una mayor economia
de combustible.

Cuando un vehiculo motorizado viaja en una autopista, las fuerzas de direccién son muy bajas y, por consiguiente, no
se necesita asistencia para la direccion, es decir, el motor 20 puede apagarse.

Sin embargo, si el vehiculo debe estacionarse, se deseara contar con asistencia de direccion. Para este objeto, el
motor 20 debe arrancar muy rapido y de manera confiable para la asistencia de direccion, si es necesario, y, en
particular, a temperaturas extremadamente bajas, este motor 20 debe transmitir durante un tiempo breve un torque
muy alto desde el rotor 36 a través del arbol 18 a la asistencia de alimentacién de la direccion (no se muestra).

Para este fin, la conexion entre el rotor 36 y el arbol 18 debe ser muy confiable, pero, por el otro lado, no debe hacer
que el rotor 36 o el arbol 18 se dafien o se destruyan durante la fabricacion. Dicha conexion tampoco deberia ser
costosa de fabricar.

La Fig. 3 muestra uno de los laminados del rotor 41. Estos laminados en general presentan un grosor de < 1 mm, por
ejemplo, 0,3 mm. En el presente ejemplo, son ampliamente uniformes para todo el rotor 36, pero se usan de diferentes
maneras, véase la siguiente descripcion.

La Fig. 3 muestra, solo para un mejor entendimiento, la posicion de los imanes del rotor 38C a 38H en el rotor
terminado 36. Cabe sefialar explicitamente, sin embargo, que los laminados individuales del rotor 41 solo presentan
cavidades 39 para recibir los imanes del rotor 38A a 38H y que los imanes solo se insertan cuando el nucleo del rotor
laminado 37 se "acopla" al arbol 18. La Fig. 3 muestra un ejemplo de dos cavidades vacias 39A y 39B, en las que los
imanes 38A y 38B se fijan en el rotor terminado 36, véanse las Fig. 1y 2.

Las cavidades 39A, 39B se limitan radialmente hacia adentro mediante la ruta de retorno magnético (yugo) 40 que se
acopla mecanicamente en la manera descrita a continuacién con el arbol 18, véase la Fig. 2. Hacia el exterior, las
cavidades 39A, 39B se limitan a través de las zapatas de los polos 43, que se conectan mecanicamente a la ruta de
retorno 40, en la manera mostrada a través de las conexiones finas 45 (Fig. 2) hechas de laminados del rotor. Estas
conexiones finas 45 se saturan con el flujo de los imanes 38A a 39H vy, por lo tanto, solo presentan una funcién
mecanica. Durante la fabricacion del rotor 36, los imanes, 38A, 38B se insertan dentro de las cavidades 39A, 39B, etc.
Y se bloquean alli de una manera adecuada, como es del conocimiento de un experto en la materia.

Como se muestra en la FIG. 3, el laminado del rotor 41 presenta una cavidad central respectiva 47. Esta cavidad
presenta proyecciones que se extienden radialmente hacia adentro 49, cuyo interior esta limitado por secciones
circulares 50, cuyo diametro efectivo D es ligeramente mayor que el diametro d (Fig. 4) del arbol 18, con este ultimo
siendo presionado hacia dentro de las proyecciones 49. En este caso, resulta ventajoso que las proyecciones 49 se
proporcionen a la misma distancia angular entre si en la cavidad 47, con un ndmero de tres proyecciones siendo
particularmente ventajoso. Habitualmente, el ancho de los salientes 49 se determina de manera empirica.

Como se muestra en las Fig. 4 y 6, vistas axialmente, en la region central 52 del nucleo del rotor laminado 37, los
laminados sucesivos 41 se desplazan uno en relacion con el otro mediante un angulo de polos de los polos del rotor

—- —_ [
Tp. Como la Fig. 3 muestra un rotor de ocho polos 36, se aplica lo siguiente: T, =360°/8= 45° como se indica en la
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FIG. 3.

- o . o
En un motor con 6 polos de rotor, el desplazamiento tp seria, en consecuencia: = 360°/6=160"°.

El desplazamiento resulta en la imagen segun la Fig. 6, es decir, las proyecciones 49 se desplazan unas con otras
mediante un angulo de polos de los polos del rotor Tp, y entre medio hay espacios 51 sin conexién directa con el arbol
18.

La Fig. 4 muestra el nucleo del rotor laminado 37 antes de la presion hacia adentro del arbol 18 y en una vista
ampliada. El nucleo laminado 37 presenta, como se describid, una region central 52, en la que los laminados del rotor
41 se desplazan uno en relacién con el otro mediante un angulo de polos Tpe, de modo tal que el arbol 18 (Fig. 1, Fig.
2, Fig. 4) se fije exactamente en el medio de la cavidad central 47 y no surjan costos altos para la remocién de
desbalances.

Los nucleos cortos laminados 54 (Fig. 4, parte superior) y 56 (Fig. 4, parte inferior) se disponen en ambos extremos
de la region del nucleo laminado central 52, los cuales, a modo de ejemplo en la Fig. 4, se componen cada uno de n
+ 1 laminas 41 que no se desplazan uno en relacién con el otro, donde n es un niumero natural. Un nucleo corto como
tal suele presentar de 2 a 10 laminas.

Estos nucleos cortos 54, 56 sirven para facilitar la presion hacia adentro del arbol 18. La direccién de presién hacia
adentro del arbol 18 se designa como 58 en la Fig. 4 y se extiende a lo largo del eje del rotor, y el nucleo corto 56
sirve para obtener un valor favorable para la fuerza de presién hacia adentro. El nucleo corto 54 también sirve para
obtener una fuerza favorable de presion hacia adentro que, por supuesto, no debe ser demasiado alta, de modo tal
que los laminados del rotor 41 no se doblen.

Con el tipo de conexion descrito entre el nucleo del rotor laminado 52, 54, 56 y el arbol 18, el riesgo de aparicion de
virutas se elimina en gran medida. La geometria de diente del nucleo del rotor laminado 52 se puede optimizar de
modo tal que se obtengan valores favorables para la fuerza de presién hacia adentro, la fuerza de presién hacia afuera
y el torque transmisible, y que la conexion no reaccione a las diferencias de dureza entre los nicleos laminados 52,
54, 56 por un lado y el arbol 18 por el otro. Ademas, no se requieren procedimientos adicionales complejos para la
fabricacién del arbol 18. El resultado es una curva de fuerza-distancia reproducible, y esta curva se puede usar para
llevar a cabo analisis precisos de la conexion. La conexion es confiable, y si la presion en exceso, es decir, el "exceso"
del arbol 18 se disefia correctamente, como se describid, se obtendra una baja propagacion de los valores de presion
hacia adentro, lo que permite una produccion confiable.

Al presionar el arbol 18 hacia adentro, la temperatura T1 del arbol 18 y la temperatura T2 del nucleo del rotor laminado
37 pueden ser la misma (T1 = T2). Sin embargo, de manera alternativa, también se puede seleccionar una temperatura
diferente (T1 # T2), con la temperatura T1 del arbol 18 siendo preferentemente menor que la temperatura T2 del
nucleo del rotor laminado 37 (T1 < T2). Relativamente, el arbol 18 presenta un didmetro (externo) d ligeramente mas
pequefio debido a la temperatura menor, y el nucleo del rotor laminado 37 presenta un diametro (interno) D algo mas
grande debido a la alta temperatura (véase la Fig. 3). Como resultado, durante la presion hacia adentro del arbol 18,
la friccion entre el arbol 18 y el nucleo del rotor laminado 37 se reduce, lo que hace que el montaje sea mas facil.
Resulta ventajoso que, en el caso del montaje con una diferencia de temperatura (T1 < T2), la diferencia entre el
diametro efectivo D (Fig. 3) del nucleo del rotor laminado 37 y el diametro efectivo d (Fig. 4) del arbol 18 se puedan
seleccionar para que sean algo mas grandes en el caso de un montaje con la misma temperatura de los componentes.
Como resultado, una conexién incluso mejor es posible en combinacién con las primeras secciones 50, sin que haya
un riesgo de que las primeras secciones 50 del nucleo laminado 37 se destruyan al presionarlas. Al presionar hacia
adentro con diferentes temperaturas T1, T2, el diametro interno D de la cavidad central 47 definido por las primeras
secciones 50 es preferentemente tanto mas pequefio que el diametro externo d del arbol 18 que una presion hacia
adentro no destructiva del arbol 18 solo es posible si la temperatura del arbol 18, al presionarlo, es menor que la
temperatura del nucleo del rotor laminado. Sin embargo, las diferentes temperaturas T1, T2 también pueden ser
ventajosas en los casos en que la presion hacia adentro con las mismas temperaturas T1, T2 es posible.

Las Fig. 8 a 11 muestran varias formas, en la manera de representacion habitual de la ingenieria eléctrica, en las que
las bobinas pueden interconectarse en la Fig. 1.

La Fig. 1 muestra una conexion estrella como una conexion en serie.

Una conexion estrella como una conexion paralela también es posible. Las Fig. 8 y 9 muestran una conexiéon en serie
de triangulo como ejemplos adicionales, y las Fig. 10 y 11 muestran una conexién paralela de triangulo.

Las Fig. 1 a 11 muestran un motor de rotor interno, en particular, un motor de rotor interno conmutado
electronicamente, que comprende: un estator multipolar 28, un nucleo de rotor laminado 37; 52, 54, 56 que pivota en
relacion a dicho estator, una cavidad central 47 proporcionada en el nucleo de rotor laminado, donde el nucleo de
rotor laminado comprende laminas simples 41 que presentan cavidades centrales 47 que comprenden primeras
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secciones radialmente internas 50 dentro de las que se presiona un arbol 18, y dichas cavidades centrales 47
presentan segundas secciones en las regiones entre dichas primeras secciones radialmente internas 50, dichas
segundas secciones 51 estando separadas desde el exterior de dicho arbol 18 en el estado montado, donde al menos
algunas de dichas laminas simples 41 de dicho nucleo de rotor laminado 52 se disponen con un desplazamiento de
manera angular entre si.

Preferentemente, al menos algunas de las laminas simples 41 del nucleo del rotor laminado 52 se disponen de manera
superpuesta entre si.

Preferentemente, al menos en un extremo 52A, 52B del nucleo de rotor laminado, un nimero de laminas simples 41
no se desplazan angularmente entre si, donde el nimero se encuentra preferentemente en el intervalo de 2 a 10.

Las cavidades 39A, 39B se proporcionan preferentemente en el nucleo de rotor laminado 52, 54, 56, que se configuran
para recibir imanes permanentes 38A, 38B, con la posicion angular de las primeras secciones radialmente internas
en relacion con la posicion angular de las cavidades 39A, 39B, ... mas preferentemente siendo seleccionadas para
recibir imanes permanentes empotrados 38A, 38B de modo tal que las cavidades continuas 39A, 39B para recibir los
imanes permanentes 38A, 38B, ... resulten en el nucleo de rotor laminado 52, 52A, 52B.

Preferentemente, una lamina simple 41 del nucleo del rotor laminado 52 se desplaza en relacién con una lamina
simple adyacente 41 mediante un angulo de n “cp, donde n=1, 2, 3 ... y tp = angulo de polos de los polos del rotor.

Las primeras secciones 50 preferentemente presentan una extension angular sustancialmente idéntica.

Preferentemente, las primeras secciones 50 presentan una extensidon angular mas pequefa que las segundas
secciones 51.

Preferentemente, las primeras y las segundas secciones se suman a una extension angular de 120° mecanicos.

Preferentemente, las laminas individuales 41 del nucleo del rotor laminado 37; 52, 54, 56 se forman de manera
uniforme.

Por supuesto, multiples desvios y modificaciones son posibles dentro del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. El motor de rotor interno, en particular, un motor de rotor interno conmutado electrénicamente, que
comprende:

un estator multipolar (28);

un nucleo del rotor laminado (37; 52, 54, 56) que pivota con respecto a dicho estator;
una cavidad central (47) proporcionada en el nucleo del rotor laminado y dentro de lo cual se presiona un (18)
arbol,donde dicho nucleo de rotor laminado comprende laminas simples (41) que presentan cavidades centrales (47)
que comprenden primeras secciones radialmente internas (50), y dichas cavidades centrales (47) presentan segundas
secciones en las regiones entre dichas primeras secciones radialmente internas (50), dichas segundas secciones (51)
estando separadas desde el exterior de dicho arbol (18) en el estado montado,
donde al menos una parte de dichas laminas simples (41) de dicho nucleo de rotor laminado (52) se dispone con un
desplazamiento de manera angular entre si, y
donde al menos en un extremo (52A, 52B) del nucleo del rotor laminado, un nimero predeterminado de laminas
simples (41) no se dispone con un desplazamiento de manera angular entre si.

2. El motor segun la reivindicaciéon 1, donde dichas laminas individuales (41) presentan tres primeras
secciones (50).

3. El motor segun una de las reivindicaciones anteriores, donde las cavidades se proporcionan en dicho
nucleo de rotor laminado (52, 54, 56), con dichas cavidades (39A, 39B) estando formadas para recibir los imanes
permanentes (38A, 38B).

4, El motor segun la reivindicacion 3,

donde dichas laminas individuales (41) presentan una ruta de retorno magnético conectada mecanicamente a dicho
arbol (18) y limitando dichas cavidades (39A, 39B, ...) radialmente hacia adentro,

donde dichas laminas individuales (41) presentan zapatas de polos (43), con dichas zapatas de polos (43) limitando
dichas cavidades (39A, 39B, ...) hacia afuera,

y donde dichas laminas individuales (41) presentan conexiones (45), dichas conexiones conectan mecanicamente
dichas zapatas de polos (43) a dicha ruta de retorno (40) y se saturan por el flujo del iman (38A—39H), por consiguiente,
presentan solo una funcién mecanica.

5. El motor segun una de las reivindicaciones anteriores, donde dicho numero predeterminado se
encuentra en el rango de 2 a 10.

6. El motor segun la reivindicacion 3, donde dicha posicion angular de dichas primeras secciones
radialmente internas (50) en relacion con la posicion angular de dichas cavidades (39A, 39B, ...) para recibir dichos
imanes permanentes empotrados (38A, 38B) se selecciona de modo tal que las cavidades continuas (39A, 39B) para
recibir dichos imanes permanentes (38A, 38B, ...) se forman en dicho nucleo del rotor laminado (52, 52A, 52B).

7. El motor segun la reivindicacion 6, donde respectivamente un iman permanente (38A, 38B, ...) se inserta
en dichas cavidades continuas (39A, 39B, ...) para recibir dichos imanes permanentes (38A, 38B, ...), donde los imanes
no se insertan hasta que el nucleo del rotor laminado (37) se acopla al arbol (18).

8. El motor seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde una primera lamina simple (41) del nucleo
del rotor laminado (52) se desplaza en relacion con una segunda lamina simple adyacente (41) por medio de un angulo
de n * tp, donde

n=1,2,3

y
to = angulo de polos de los polos del rotor.

9. El motor segun la reivindicacion 8, donde dichas primeras secciones (50) de dicha primera lamina simple
(41) se disponen con un desplazamiento de manera angular desde dichas primeras secciones de dicha segunda
lamina simple (41) mediante el desplazamiento en relacién con dicha segunda lamina simple (41) adyacente a dicha
primera lamina simple (50).

10. El motor seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde dichas primeras secciones (50) presentan
una extensién angular sustancialmente idéntica.

11. Un motor seguin una de las reivindicaciones anteriores, donde dichas primeras secciones (50) presentan
una extension angular mas pequefia que dichas segundas secciones (51).

12. Un motor segun la reivindicaciéon 10 u 11, donde una primera seccién (50) y una segunda seccion (51)

6
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se suman respectivamente a una extension angular de 120° mec.

13. El motor segiin una de las reivindicaciones anteriores, donde dichas laminas individuales (41) de dicho
paquete de rotor laminado (37; 52, 54, 56) se forman de manera uniforme.
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Fig. 3
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