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Perfeccionamientos en sumadores vectoriales de induc­

tor- rotativo.

S & ácU an fa ALDI3-CHAIS2 RS iLAirJEACTUIÍING C032PAHY, entidad nor­

teamericana, residente en 1126 South TOth Street, 

West Allis 14, Wisconsin, EE. ÜIT, de A.

Este invento se refiere a dispositivos eléc­
tricos conocidos como imdictores rotativos o "transfor 

madores ele coordenadas", y en particular se refiere a 

un inductor rotativo que añade de mía forma vectorial 

5 . señales eléctricas alimentadas al mismo para producir
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una señal cíe salida que es la suma'de las. señales fie en 

•fcrafia. Estos.dispositivos eléctricos inductores rota­

tivos se conocen como sumadoi-es vectoriales de infiueto 

res rotativos y este es el nombre que recibirán en/la, 
descripción que sigue y en las reivindicaciones aa.imi­

tas.

El término "inductor rotativo" se utiliza tra 

dicionalmente para denominar un dispositivo en el que 

el acoplamiento magnético entre uno o más devanados, es 

tatóricos y uno o más devanados del rotor puedo variar 

por la rotación de un eje. Dichos dispositivos se.pue 

den utilizar para transmitir información angular o par 

motor a un punto situado a distancia,, para modular una 

señal eléctrica con información mecánica, o para demo­

dular una señal eléctrica, y la información moduladora 

se presenta en forma eléctrica o mecánica. Normalmen­

te el. inductor rotativo es similar a un regulador de in 

ducción y el acoplamiento variable se obtiene cambiando 

la orientación relativa de las bobinas primarias y se­

cundaria. En los inductores rotativos.conocidos las 

■bobinas primarias se arrollan sobre vui rotor magnético 

laminado, y las-conexiones a las bobinas primarias se 

efectúan mediante conductores flexibles, si el rotor tie 

ne una rotación limitada, o mediante colectores y esco­

billas si el rotor ha de girar continuamente.

- ‘ El invento tiene por objeto, proporcionar un 

sumador vectorial de inductor rotativo que elimina los 

colectores y escobillas necesarios en los dispositivos 

conocidos para hacer conexiones a las bobinas, y que ge 

ñera una señal de salida de frecuencia, magnitud y fase 

-selectivamente variables.
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Otro objeto' del invento es proporcionah'^^úp' 

mador vectorial de inductor rotativo que genera una se­

ñal de control para un motor síncrono de velocidad’ v a ­

riable que, después de la demodulación, es una replica 

o reproducción en frecuencia, magnitud y fase del vOlta 

je terminal deseado que se .ha de alimentar al moto'r. ’ 

Según el invento se proporciona un sumador, 

vectorial de inductor rotativo que comprende:
Un estator ferromagnetico que tiene juegos.de 

primeros y segundos dientes salientes, con dichos prime 

ros dientes desplazados angularmente de dichos segundos 
dientes;

Un primer devanado activador que tiene espi­

ras rodeando a uno de dichos primeros dientes;

Un segundo devanado activador _qub.tiene espi

ras rodeando a uno de dichos segundos ¿ientes.;

Un devanado de salida que tiene espiras ro­

deando dicho primer diente y conectado en serie con es 

piras'que rodean dicho segundo diente; y .

Medios ferromagnéticos dispuestos adyacentes 

al estator en una relación de separación confrontante 

con dichos dientes y separados de las mismas por un es 

pació de relactancia magnética y disponiendo de movi­

miento con relación al estator para variar cíclicamente 

las permeancias de las líneas de flujo magnético que se 

extienden a través de dichos dientes y a través del es­

pacio en dichos medios ferromagnétieos a medida que se 

mueve con relación al estator.

De preferencia, los citados dientes del pri­

mer juego de dientes se encuentran angularmente despla30
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zafios unos de otros, y los citados dientes de dicho se 

gunáo juego de dientes se encuentran angularmente despía 

zafios uílos de otros y desplazados también angularmsnte 

fie dichos primeros dientes; dicho primer devanado aoti

vador tiene espiras conectadas en serie rodeando a cá~* ■ ¿
da uno de un par de dichos primeros dientes; dicho se­

gundo devanado activador tiene espiras conectadas en se 

rie rodeando a c.ada uno de un par fie dichos segundos 

dientes; y dicho devanado de salida tiene espiras rodean 

1 0. do a cada uno del citado par de primeros dientes, conec_ 

tadas en relación substractiva y espiras rodeando a ca­

da uno de dicho par de segundos dientes conectadas-en 

relación substractiva y también conectadas en serie con 

dichas espiras que rodean a dichos' primeros dientes.

15. / El citado par de primeros dientes se desplaza

preferiblemente 1802 eléctricos, dicho par de segundos 

dientes se desplaza 1802 eléctricos, y dichos primeros 

dientes se desplazan 902 eléctricos fie dicho segundos 

dientes,
20 • El citado estator es preferiblemente anular

.y dichos dientes se extienden hacia el interior' en sen 

tifio radial y los citados medios ferromagnéticos com­

prenden un rotor ferromagnético giratorio dentro de di

cho estator y con un lóbulo que tiene el espacio rnenor
25. ' ,a partir de dichos dientes, extendiéndose las permean-

cias de dichas líneas de flujo magnético a través de 

dichos dientes y a través del espacio en dicho rotor 

variando de una forma prácticamente sinusoidal.

De' preferencia dicho sumador vectorial de in 

3 0. ductor rotativo tiene fases n, y dicho primer juego de

~ 4 «*



dientes tiene unos primeros dientes desplazados angular

mente en n y dicho juego de segundos dientes tiene se-
>

gunaos dientes desplazados angularmente en n; dicho- pri 

mer devanado activador tiene espiras conectadas en; so-- 

rie rodeando a cada uno de dichos primeros dientes; ̂ di­
cho segundo devanado activador tiene espiras conectadas 

en serie rodeando a cada uno de dichos segundos dientes 

y dicho' devanado de salida tiene también bobinas en fa 

se n cada una de las cuales tiene espiras rodeando a 

uno de dichos primeros dientes conectadas.en serie con 

espiras que rodean a uno de dichos segundos dientes., ’es 

tando desplazados dicho primer diente y dicho segundo 

diente en múltiplos de 360/n grados eléctricos de los 

primeros y segundos dientes correspondientes rodeados 

por las espiras de los otros devanados de salida de fa 

se.

■ En un dispositivo de este tipo dicho juego de

primeros dientes tiene primeros dientes 2n y dicho jue­

go de segundos dientes tiene segundos dientes 2n, y di­

cho primer devanado activador tiene espiras conectadas 

en serie rodeando a cada uno de dichos primeros dientes 

de forma que los flujos magnéticos fluyan en direccio­

nes opuestas en primeros dientes sucesivos y dicho se­

gundo devanado activador .tiene espiras conectadas en 

serie rodeando a cada uno de dichos segundos dientes 

de forma' que los flujos magnéticos fluyan en direccio­

nes opuestas en segundos dientes sucesivos.

En otro dispositivo de este tipo, ,los cita­

dos primeros dientes se encuentran desplazados en 360/n 

grados eléctricos y dichos segundos dientes se encuen-



■feran. desplanados en 2o0/n grados eléctricos y desplana­

dos también 90 grados e3.éctricos de dichos primeros dion 
tes,

SI otro dispositivo de este tipo, dicho jue­

go de primeros dientes tiene pares n de primeros dien­

tes en los que los dientes de cada par se encuentran 

desplazados 180 grados eléctricos,. y dicho juego de se­

gundos dientes tiene pares n.de segundos dientes en los 
que los dientes de cada par se encuentran desplazados 

180 grados eléctrico,'y también cada devanado de fase 

tiene espiras rodeando' a cada uno.de dichos pares de 

primeros dientes conectadas en relación substractiva y 

espiras rodeando a cada uno de dichos pares de segun­

dos dientes conectadas en relación substractiva y conec, 

tadas en serie con las citadas espiras que rodean dicho

par de primeros-dientes. ----  -- . ...

De preferencia dicho estator comprende prime 

ros y segundos elementos eatatéricos anulares desplaza­

dos axialmente, y dichos primeros dientes se encuentran 

én dicho primer elemento estatérico y los citados se­

gundos dientes- se encuentran en dicho segundo elemento 

estatorico, y también el citado dispositivo rotor com­

prende uii' primer y un segundo elementos de rotor ferro 

magnético giratorios dentro de dichos primer y segundo 
elementos estatóricos .respectivamente.

•Todos los primeros dientes citados se encuen­

tran situados preferiblemente en una parte de dicho es­

tator y todos los segundos dientes citados se encuen­

tran situados en otra parte de dicho estator, angular­

mente desplazados de dicha primera parte, para reducir
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la mutua interacción de los flujos magnéticos que flu­

yen en dichos primeros dientes con los flujos magnéticos 

qua fluyen en dichos segundos dientes*

De preferencia se habilitan devanados de^ salí. 

5» da de fase n, cada uno de los cuales tiene espiras.fp-

deando a cada uno de un per dé dichos primeros dien^e^*«
conectadas en serie con espiras que rodean a cada u$p

de un par de dichos segundos dientes, encontrándose^la

línea central comprendida entre dicho par de primeros
- ^  ̂

1 0. dientes rodeado por espiras de cada devanado de salida 

de fase 90 grados eléctricos de la línea central com­

prendida entre dicho par de segundos dientes rodeado 

por espiras de dicho devanado de salida de fase.

De preferencia'dicho rotor tiene lóbulos n 

15. que tienen el espacio menor a partir de dichos dientes 

y varían simultáneamente las permeaneias de dichas lí­

neas de flujo que se extienden a través de dichos dien 

tes y a  través de dicho espacio en el citado rotor de 

una forma prácticamente sinusoidal.
20. El inductor rotativo, en una modalidad de pre 

ferencia, es de bobina polifásica y tiene dichos prime­
ros dientes dispuestos alternativamente con dichos se­

gundos dientes; dichas espiras del citado primer deva­

nado activador se arrollan de forma que los flujos mag- 

25. néticos fluyan en direcciones opuestas en primeros dien 

tes sucesivos; dichas espiras de dichos segundos devana 

do activador se arrollan de forma que los flujos magné­

ticos fluyan en.direcciones opuestas en segundos, dien­

tes sucesivos, y la suma de los flujos instantáneos que 

* fluyen en todos los dientes citados es de cero, por lo30
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.* que cada diente se dispone en la zona magnéticamente 

■ neutra entre los dientes a ambos lados del mismo.

En otra modalidad, los primeros dientes son-, 

dientes sucesivos en dicho estator, y dichos segundos 

5. dientes son dientes sucesivos en dicho estator y se ; 
disponen-aproximadamente en una forma diametralmente-,; 

opuesta a dichos primeros dientes para reducir al mí­

nimo la mutua interacción de los flujos magnéticos^ -que 

fluyen en dichos primeros dientes, fluyendo los flujos 

magnéticos en dichos segundos dientes, ''
De preferencia dicho rotor ferromagnetioo -

vaimontado en un eje giratorio, la carcasa del estator 

rodea a dicho eje y lleva dicho estator, y se aisponen 

: medios de cojinetes para sostener dicha carcasa del es 

1 5.' tator sobre dicho eje, de forma que dicho eje y dicha 

carcasa de estator giren de una forma relativa, por lo 

. - • que el espacio de separación entre dicho rotor y dichos

dientes puede tener una dimensión mínima.
' El sumador vectorial de inductor rotativo del 

20♦ invento puede utilizarse para controlar un motor eléc- 

trico que tenga fases n y polos p, y en este caso el 

sumador vectorial se dota preferiblemente de pares de 

polos p/2 cada uno de los cuales comprende por lo me­

nos primeros dientes n y por lo menos segundos dientes 

2 5. n, y cada devanado' de salida de fase tiene, en cada par 

de polos, espiras rodeando a uno ce aichos primeros dien 

tes conectadas en serie con espiras que rosean a uno cíe 

dichos segundos dientes, estando conectadas todas las 

espiras de dichos pares de polos p/2 en serie para for- 

• mar dicho devanado de salida de fase. „30
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Alternativamente dicho sumador vectorial pue­

de estar provisto de pares de polos p/2 cada uno de los 

cuales comprende primeros dientes 2n y  segundos dientes 

2n, y cada uno de dichos devanados de salida de fas^,' 

tiene, en cada par de polos, espiras rodeando a cads- 

uno de un par de dichos primeros dientes y dicho.par.de 

polos conectados' en relación substractiva, y espirás*ro 

deando a cada uno de un par de dichos segundos dientes 

de dicho par de polos conectados en relación substrác- 

1 0. tiva-y- conectadas en serie con dichas espiras que'ro­

dean a dicho par de primeros dientes, con todas las el 

tadas espiras de dichos pares de polos p/2 conectadas 

en serie para formar dicho devanado de salida de fase.
En este caso dicho rotor ferromagnótico tiene 

lóbulos desplazados angularmente p/2 con el espacio me­

nor a dichos dientes y depresiones entre dichos lóbulos, 

variando de una forma prácticamente sinusoidal las per- 

meancias de las líneas de flujo magnético a.través de 

dichos dientes y a través del espacio en dicho rotor.
El invento se describe a continuación con de. 

talle y se ilustra, a título de ejemplo, en los dibujos 
esquemáticos adjuntos, en los que;

la figura 1 , es un diagrama esquemático’ de un 

inductor rotativo polifásico que incorpora los princi- 

25. pios del invento.

La figura 2, es un desarrollo planar del ro­

tor' y estator de la modalidad de inductor rotativo de 

la figura 1 (ilustrándose solamente un devanado de fa­

se secundario) e ilustra también los voltajes inducidos 

• en los devanados de salida»30
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La figura 3, es un diagrama esquemático de 

un transformador de' coordenadas vectorial, de inductor 

rotativo y unifásico que incorpora los principios del 

invento.
* %

la figura 4, es un diagrama esquemático cle*ím * *
sumador vectorial de inductor rotativo trifásico que 

incorpora los principios del invento»

La figura 5 , es un desarrollo planar del 'ro­

tor y estator del sumador vectorial ilustrado en iá"£i 

10. gura 4.
Las figuras 6A, 6B y 6L ilustran adición’Ves 

V..'torial:realizada por la modalidad de la figura 4. ■ - 

La figura 1 , es un- diagrama esquemático de 

.conjuntos. de un sistema de motor sincrono de velocidad 

. ajustable que incorpora un sumador vectorial de induc- 

. . tor rotativo trifásico y de tres pares de polos, que 

incorpora los principios del invento,

■ La figura 8, es un grásifo con trazados del

voltaje terminal del motor y ángulo de desplazamiento 

2 0, contra la velocidad del motor necesaria para propor­

cionar una potencia de régimen máxima sobre la escala 

de velocidades del sistema motor ilustrado en la figu­

ra* 7 . •
La figura 9» ilustra el diagrama vectorial 

25. para el motor ilustrado en la figura 7.
La figura 10, ilustra curvas que trazan como 

coordenadas polares la variación en el voltaje termi­

nal.del motor y el ángulo de desplazamiento con la ve- 

• locidad del motor, según'se ilustra en la figura 8 .

30*- la figura.1 1, es una vista en perspectiva del



5.

10.

15.

20.

25.

estator y rotor de la modalidad preferida de sumador 

vectorial incorporado en la figura 7 »
. l a  figura 12. es una vista frontal parci&i ̂•O .

del rotor y estator ilustrados en la figura 1 1.

la figura 13, es un desarrollo planar del ro

tor y estator del sumador vectorial.preferido de la, m©
, ♦ 
dalidad del invento ilustrada en1la figura 7 (ilustrar

dose solamente un devanado secundario de fase) y tam-■* 1 A A ->
lien ilustra los voltajes generados en los devanados, de 

salida. . • *« *<
la figura 14, es un desarrollo planar de, .un 

par de polos de una modalidad'de sumador vectorial 'dé 

inductor rotativo del invento que tiene excitación de 

corriente continua.

la figura 15, es una vista en sección tomada' 

diametralmente a través de una modalidad dé sumador vec 

torial de inductor rotativo del invento que reduce al 

mínimo la influencia mutua entre los dos devanados acti 
vadores. ”

la figura 1 6, es una vista en sección tomada 

diametralmente a través de la modalidad de sumador vec 

torial de inductor rotativo del Invento que es excep­

cionalmente compacto y .tiene un grado elevado de con- 

centricidad entre el rotor y el estator; y

las figuras 17 y 18 son desarrollos planares 

esquemáticos del estator de la modalidad de sumador vecs 

torial del inductor rotativos alternativo del invento, 

ilustrando la figura 17 solamente un devanado secunda­

rio de fase y los voltajes inducidos en las lobinas de 

salida enlasadas por la bobina activadora sinusoidal y30



por la bobina acti

Refiriéndonos.a la figura 1 , del dibujo, un 

. inductor rotativo trifásico con excitación da hiperfre 

cuencia, que incorpora los principios del invento, \1;iV 
5, .ne un estator anular ferromagnético 10, que se puede-' 

fabricar-de.laminaciones de acero al silicio empaqueta, 

das o de material magnético en polvo como es la "ferf¿ 

ta", provisto de seis dientes extendiéndose hacia el 

interior en sentido radial 1, 2, 3, 4, 5 y 6 , desplaza
. i -’ , .
10, dos 602. Un devanado primario o activador comprende 

seis bobinas conectadas en serie 1 1, 12, 13, 14, 15 y:
16 arrolladas para rodear dientes 1 , 2, 3, 4 , 5 yn, '’ 

respectivamente, de forma que el flujo magnético se efec, 

tde en general en direcciones opuestas en dientes suce- 
sivos, .

__ El devanado activador puede excitar desde una

\ fuente de cprriente alterna 18 que tenga una frecuencia 

relativamente elevada, por ejemplo 10 kilociclos, can ee  

tada a través de un autotransformador 20 que tiene una 

2 Qt toma variable 19 para permitir la variación selectiva 
. de la magnitud del voltaje excitador. Un rotor ferrosa,»; 

nético 27, que se puede fabricar de laminaciones de ace­

ro al silicio empaquetadas o de material de polvo mag­

nético como es la femita, gira en el interior del es- 
2 5, tator 10 y está provisto de.un solo lóbulo saliente en 

sentido radial 28 y tiene un espacio de separación de 

aire variable a partir de los dientes 1-6 , por ejemplo, 

el espacio de separación de aire menor es a partir del 

diente 1 en la posición del rotor ilustrada en la figu 

3 0, ra 1 .
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los flujos magnéticos inducidos en los dien­

tes 1-6 por las bobinas 11-16 fluyen en líneas de flu,-... - •- ■ -S *
jo a través de los dientes y a través del espacio <¡}.©,*

• n  A

aire pasando al rotor 27 y volviendo a través del esta, ' • ■
tor 10. Las bobinas del devanado primario 11-16 se'si

tuan cerca del espacio de aire sobre cada diente para*

controlar la influencia de la expansión magnética, 'Los
»% 4

flujos magnéticos que fluyen en direcciones opuestas" en
dientes sucesivos porque las bobinas del devanado "ac-ti-

«. *
vador 11-16 en dientes sucesivos se arrollan, o se ero- 

nectan, en direcciones opuestas utilizándose en la-pre 

sente memoria las palabras "arrollar" y "conectar" al­

ternativamente para definir una disposición de bobina 

que genera los flujos magnéticos en direcciones opues­

tas en dientes sucesivos. Por comodidad de- descripción 

los dientes 1, 3 y 5 se denominan arbitrariamente dien­

tes "positivos" y la dirección del flujo magnético ge­

nerado en los mismos se indica por medio de flechas sa~. 
lientes en sentido radial en la figura 1 , y los dien­
tes 2, 4 y 6 se denominan dientes "negativos" y la di­

rección del flujo magnético que fluye en los mismos se

indica por medio de flechas radialmente entrantes. Con
«

siderando dichas direcciones positiva y negativa del flu 

jo magnético, las sumas de los flujos (aún que varian 

en cada diente) debe ser de cero en.total, o dicho de 

otro modo, la suma de los flujos positivos debe ser 

igual a la suma de los flujos negativos.

El inductor rotativo tiene un par 'de dientes 

diametralmente opuestos asociados con cada fase, uno de 

cuyos dientes es un diente positivo y el otro un diente
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negativo. El devanado secundario para la fase k  tiene 
una bobina 21. arrollada para rodear el diente positi­

vo 1 en la misma dirección que la bobina primaria 1 1, 

conectada en serie con una bobina 24 arrollada para.ro­
dear el diente negativo 4 en dirección opuesta a partir
de la bobina primaria 14¿. de forma que los voltajes' in­

ducidos en las bobinas 21 y 24 se resten con relación, 

a las direcciones de flujo instantáneo. El devanado, se 

cundario para la fase B tiene una bobina 23 arrollador 

para rodear el diente positivo 3 en la misma dirección 

de la bobina primaria 1 3, conectada en serie-por un?/ ., 

bobina 26 en dirección opuesta a la bobina primaria 16, 

de forma que los voltajes inducidos en las bobinas 23 

y 26 se resten. El devanado secundario para la fase C 

tiene una bobina 25 arrollada para rodear el diente po­

sitivo 5 en la misma dirección que la bobina primaria 

15, conectada en serie con una bobina 22 arrollada so­

bre el diente negativo 2 en dirección opuesta a la bobi 

na primaria-1 2, de forma que los voltajes inducidos en 

las bobinas 22. y 25 se resten.
Cuando:el rotor 27 se encuentra parado, las 

bobinas, del devanado primario 11-16 generan flujos mag­

néticos de magnitud fija en.los dientes 1-6 que enlazan 

de una forma inductiva las bobinas secundarias 21-26 res 

pectivamente e inducen señales de magnitud fija en las 

mismas a la frecuencia de la fuente de corriente alter­

na 1 8. Las permeancias de las líneas para los flujos 

magnéticos generados por las bobinas primarias 11-16 en 

los dientes 1-6, y por lo tanto los niveles de voltaje 

de las señales de amplitud fija inducidas en las bobi-



ñas secundarias 2 1 -2 6 , están en función a la posición 

del rotor 27, El rotor 27 se 'contornea preferiblemen­

te de forma que las mermeancias de las líneas de fin-
* ‘ -O

jo magnético a través de los dientes 1-6 y a través^de'

c los espacios de aire en el rotor 27 varíen sinusoidal- * * ' •» ̂
mente sobre un flujo básico o de corriente continua cons

'
tante, variando por lo tanto sinusoidalmente el flujo 

magnético que enlaza las dos bobinas acopladas de una 

forma inductiva por cada diente» por-ejemplo, la bpbi- 

10. na primaria 11 y la bobina secundaria 21,de la fase A» 

a medida que gira el rotor 27. Dicha variación siñusoi 

dal de las permeancias de las líneas de flujo magnético 

sobre un flujo básico asegura que la corriente a travési *
del devanado primario sea constante si el voltaje aCti-

TC"  vador procedente de la toma 19 es constante y ademas ase_ 

gura que la suma de flujos magnéticos en los dientes po­

sitivos y negativos sea de cero en todas las posiciones 

del rotor 27. Ssto se debe a que el las permeancias de 

las líneas de flujo magnéticas a través de los dientes 

2o, 1-6 varian sinusoidalmente con relación a un flujo bási

co, las sumas de las reactancias inductivas de las bobi 

ñas primarias' 11-16 será constante y, por consiguiente, 
la corriente primaria permanecerá constante. Se obser­
vará que un sinusoide puro es el factor óptimo, pero di 

25, ficil de conseguir, por lo que el término "virtualmente 

sinusoidal" se emplea en la presente memoria y en las 

reivindicaciones para comprender también hondas aproxi­
madamente sinusoidales que se desvian de la forma sinu 

soidal pura pero que no dan por resultado graves defi­

ciencias en el comportamiento del sistema. La varia-30.



cion sinusoidal de las mermeaneias (que son valores re­

cíprocos de las reluctancias) de las líneas de flujo a 
través de .los dientes 1-6 se producirán y el rotor 27 

recibe la configuración ilustrada con una variación'el,* 

nusoidal de.los espacios de separación de aire a los.,/ 

dientes 1-6, pero también se puede conseguir con un 'no 
tor circular que tenga partes de mermeabilidad diferen­

te (no ilustradas) o mediante un rotor que tenga lami­

naciones segmentadas oblicuas uñas con relación a las-'- 

o’tras (no ilustradas), .

la figura 1 , ilustra el rotor 27 acoplado'' a - 

un eje giratorio 30, Guando gira el eje 30, los volta­

jes inducidos en las bobinas secundarias•21-26 dejan de 

tener amplitud fija pero tienen una modulación sinusoi­

dal a una;frecuencia que esta en función a la velocidad 

angular del eje 3 0 .
La figura 2, ilustra esquemáticamente con lí­

neas sólidas la envuelta de modulación sinusoidal V-¡_ de 
los voltajes instantáneos de hiperfrecuencia v-̂  induci- 

■dos- en la bobina 21 en el diente positivo ’l a medida que 

gira el rotor 27 y se mueve el lóbulo 28 por los dientes 

1-6.’ Varios ciclos de voltaje de hiperfrecuencia v^ in 

ducido en la bobina 21 en el diente 1 se ilustran por 

encima de este diente. - Según se ..ilustra en la figura 

2,- el lóbulo 28 del rotor 27 es opuesto al diente 1 , y 

•por consiguiente la psrmeancia de la línea de flujo a 

través de este diente es de un valor máximo en la posi­

ción del rotor ilustrada, y además la amplitud de la 

envuelta de modulación V^ de los voltajes de hiperfre­

cuencia v-j_ inducidos en la bobina 21 en el diente 1 tie 

ne un valor máximo.



la figura 2, ilustra también con lineas de 

punto y rayas la envuelta de modulación sinusoidal V¿ 

de los voltajes de hiperfrecuencia v< inducidos en Xa-,’ 

"bolina 24 en el diente negativo 4 a medida que el 1«~,,' 

5, lulo 28 en el rotor giratorio'2 7 se mueve por,este dien 

te. En la posición del rotor ilustrada en la figura’2; 

el rotor 27 tiene el mayor espacio de aire a partir ’del 

diente 4 , y por consiguiente la permeancia de la línea- 

de flujo a través de este diente tiene un valor mínimo

1 0.. y la amplitud de la envuelta de modulación de la'-s.e- 

nales de hiperfrecuencia v^ inducidas en la lobina'.24o 

tiene un valor mínimo en la posición del rotor ilustra­

da. Varios ciclos de los voltajes de hiperfrecuencia 
v^ inducidos en la lobina 24 del diente negativo 4 en

15 ,
la posición ilustrada del rotor se ilustran en la figu 

ra 2 y se observará que se encuentran defasados 180 gra 

dos y se restan de los voltajes v^ inducidos en la bo­

lina 21 en el diente positivo 1. Se observará que la 

magnitud del voltaje representado por la envuelta di 

2 0. rectamente opuesto al diente 4, solo representa la mag­

nitud del voltaje de hiperfrecuencia v^ inducido en la 

lobina 24 después de 180 grados adicionales de rotación 

del rotor desde la posición ilustrada hasta la posición 

en la que el lóbulo 28 queda opuesto al diente 4 .

25 . La figura 2, del dibujo ilustra además, en
rayado al sesgo, un medio ciclo de voltaje instantáneo 

v ^  inducido en la bobina 24.del diente negativo 4 que 

se opone y se resta del medio cielo de voltaje instan­

táneo v-^ (ilustrado en el rayado opuesto) inducido en 

3 0. la bobina 21 en el diente positivo 1 para producir el
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medio ciclo insultante de voltaje de salida secundario 
vt„ de fase A ilustrado en rayado a cuadros„ Esta fi~ 

gura ilustra también la envuelta de modulación Vl'g de 

los voltajes de salida de hiperfrecuencia vts del dova 

5 , nado secundario de fase A en líneas de rayas disconti- 

■nuas. . .
La modulación de flujo sinusoidal producido

por el rotor 27 se produce a la frecuencia de rotación

del eje 30 y se superpone a un promedio de flujo o ílu

1 0. - jo básico, v.g., el flujo básico cuando se resta del ílu

jo total de por resultado el flujo sinusoidal puro. lía

. frase "varía sinusoidalmente" se emplea en la presente

memoria y en las reivindicaciones para indicar varia-

ción sobre dicho flujo básico,' La conexión de la bob:L
•15• na- del devanado secundario 21 en el diente opuesto 1 en

serie con el devanado secundario 24, pero opuesta a di~

clio devanado secundario 24, en el diente negativo 4 anu

la el efecto de dicho flujo básico.
Los devanados secundarios para las fases A,

• ‘33, y C se conectan preferiblemente en estrella por me-«
dio de un conductor 32 (veáse la figura l) que se co- 

■ necta a un extremo de cada una de las bobinas secunda­

rias 22, 24 y 26 en los dientes negativos 2, 4, y 6 , 

Unos voltajes similares a los ilustrados en la figura 

25, 2 se inducen también en las bobinas del devanado secun
dario 23, 26 y 25, 22 de las fases B y 0. Los volta­

jes de salida de los devanados secundarios de fases A,

B y. C se desplazan 120 grados entre sí, debido a la si 
tuación física de las bobinas secundarias para las tres 

30. fases del estator 10. La figura 1, ilustra esquemáti-



camente que el eje 30 es impulsado por un motor síncro­

no 34 y que las'bobinas de fases secundaria 21, 23 y 25

de los devanados secundarios para las fases A, B y C del
■

inductor rotativo se acoplan a un control motórico 35,,^
. . ^

_ (ilustrado solamente en forma de conjunto) para el 'me-' 5.
tor 34. El control 25 puede tener un transformador de

. . * *
frecuencias o cicloconvertidor (no ilustrado) que tie-'»

* -> -s
ne tiristores los cuales controlan o regulan la descar­

ga de energía eléctrica desde las barras colectoras "dé”' 

1 0. fase I, I y Z al motor. 34 en función a las señales dé,'

salida VI del inductor rotativo. Las señales de salí- s
da de hiperfrecuencia vtg de los devanados de fase -se-* 

cundaria del inductor rotativo se modulan a una frecuen 

cia que está en función a la velocidad del motor 27 y 

15. su magnitud puede variar selectivamente por medio de la 

toma ajustable 19 en el autotransforaador 20 para cam­

biar el número de amperio-vueltas de las bobinas acti- 

vadoras 11-16 y por lo tanto varian la magnitud de los 

voltajes de fase del devanado secundario vt y VTg. Le 

20* este modo se observará que el inductor rotativo descri­

to proporciona una señal de salida trifásica cuya fre­
cuencia de la envuelta de modulación está en función 

con la velocidad del motor y cuya magnitud es selectiva

mente variable y apropiada .pata regalar el dispositivo 
25. ,de control motorico 35, como puede ser un transformador 

de frecuencia. El término "señal de salida" se emplea 

en la forma alternativa para denominar la señal de hiper 
frecuencia vt o su envuelta después de la desmodulación 

para eliminar la frecuencia portadora y medias hondas 

3 0. alternas.



La magnitud de ios voltajes instantáneos v ,
■' . ■' 1 v4 y vts se indica en figura 2 en la línea central mó­

vil del lobulo 28, Suponiendo que el rotor 2? gire" a ■ 

velocidad constante estos voltajes tienen lugar a ihr.- 

5 . terválos de tiempo fijo. Dichos voltajes podrían tener 

lugar antes o después por desplazamiento angular .del -es 
tator 1 0, consiguiendo este modo un cambio de fase de- 

las señales con relación al rotor 10. Dicho desfasaje

se puede efectuar por medio de un estator rotativo mo- | - 
10, vido por medios mecánicos. Las figuras 4-18 áescrxhen

modalidades del invento que efectúan dicho cambio de"

fase sin hacer girar el estator.

.En todas las modalidades del invento, los con

ductores.alámbricos al devanado primario y al devanado
15 ,* * = secundario,.se incurvan hacia atras de forma que los

circuitos no rodeen el eje 30 que sostiene el rotor 27,

: evitando de este modo la generación de flujo magnético 

. en una dirección- axial que podría perturbar las reac­

tancias adicionales en los circuitos.

20. . La figura 3, ilustra un transformador de coor

- denadas vectorial de inductor rotativo de fase única o 

monofásico que incorpora el. invento, diseñado para trans 

formar coordenadas polares en vectores a lo largo de dos 

ejes perpendiculares. La coordenada polar del vectoz* fie 

25. radio puede ser la magnitud de voltaje de excitación y 

la coordenada polar de ángulo vectorial puede ser el án 

guio relativo del estator y el rotor.

Un estator ferromagnético anular 40, fabrica­

do de laminaciones de acero al silicio o de material 

30. magnético en polvo como es la ferrita, tiene 4 dientes
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extendiéndose radialmente hacia el interior 1, 2 , 3 y 

4. Un devanado activador o primarlo tiene bobinas co

nectadas 4 1, 42, 43 y 44 que rodean a los dientes 1',
2, 3 y. 4 respectivamente con bobinas en dientes diame- 

tralmente opuestos arrolladas en la misma dirección’ele
« 7

forma que los dientes 1 y 3 sean dientes positivos (in; 

dicados por flechas radialmente saliente indicando ar­

bitrar! asiente la dirección del flujo magnético) y de 1 

forma que los dientes 2 y 4 sean dientes negativos. ,-¿l 

devanado primario se puede excitar con una señal alter 

na de magnitud selectivamente variable desde la toma 

ajustable 19 de un autotransformador 20 conectado a 

través de una fuente de corriente alterna apropiada 

18.

Un rotor ferromagnético 27 tiene un lóbulo ex 

tendido radialmente 28 y tiene una rotación limitada 

en el estator 40. Los flujos magnéticos generados por 

las bobinas del devanado primario 41-44 en los dientes 
1-4 fluyen a través de los espacios de aire en el rotor 

27 y vuelven por el estator 40. Un devanado secundario 
SI’tiene un par de bobinas conectadas en serie 51 y 53 
arrollados para rodear los dientes positivos 1 y 3 en 

la misma dirección que las bobinas del devanado prima­

rio 41 y 43 respectivamente, de forma que los flujos 

magnéticos fluyan en direcciones opuestas a través de 

las bobinas 51 y 53# conectando por lo tanto estas bo­

binas en una relación substractiva y cancelando el com 

ponente básico del flujo magnético. Otro devanado se­

cundario S2 tiene un par de bobinas conectadas en serie

52 y 54 arrolladas para rodear los dientes negativos 230.



379638
y 4 la misma dirección que las bobinas primarias 42 

y 44 respectivamente, conectando de este modo las bo­

binas 52-y 54 en oposición en serie para cancelar el 

componente básico del flujo.

5. El rotor.’27 se contornea preferiblemente des­

forma que las permeancias de las líneas de flujo magnój 
tico a través de los dientes 1 -4 y a través de los es'-.

pacios de aire en el rotor 27 varíen sinusoiüaliaente so■ - *•»«
bre un flujo básico constante. Dicha variación sinu—i

1 0. ' soiaal de las permeancias sobre un.flujo básico asegura 

que la corriente a través del devanado primario sea ccns 

tante para un voltaje de excitación dado E derivado en 

la toma 19 y que la suma de los flujos positivos y ne­

gativo a través de los dientes 1 -4 sea de cero en to- 

das las posiciones del rotor 2 7.

la permeancia de la línea de flujo magnético 

a través de cada diente 1-4 .-está, en función a la posi­

ción del rotor 27 y es de un mínimo cuando el lóbulo 28 

se opone a un diente dado. Cuando el lóbulo 28 se en- 

20 ' cuentra opuesto al diente 1 según se ilustra en la fi­

gura 3-, la permeancia de la línea de flujo magnético a 
través del diente 1 es de un máximo y la permeancia a 

través del, diente 3 es de un mínimo. las bobinas secun 

darias 51 y 53 se encontraran opuestas y, por consi- 

25. guíente, se genera una señal máxima en el devanado se­

cundario SI, las permeancias de las líneas de flujo a 

través de los dientes 2 y 4 son iguales en esta p o s i ­

ción del rotor 27 y se inducen señales iguales opuestas 
en las bobinas secundarias 52 y 54> de forma que el de- 

30. vanado secundario S2 deriva una señal resultante de -

.. «;■ 22 .•?. '



cero

5.

10.

15.

20.

25.

30.

- ;

379638
Guando el lóbulo del rotor 23 se encuentra 

opuesto al diente 2, la señal de cero se induce en ei\,^ 

devanado secundario Si compuesto por las bobinas 51'y. 

53 en los dientes 1 y 3, mientras que se induce una se 
nal máxima en el devanado secundario S2 que comprende »

r
bobinas conectadas en serie 52 y 54 sobre los diente^,,

2 y 4. 'Como el rotor 27 varia sinusoidalmente las per 

meancias de las líneas para el flujo magnético genera-, 

do en los dientes del estator 1-4# las magnitudes de > 

las señales resultantes inducidas en los devanados se­

cundarios SI y S2 están en función al ángulo entre 

el estator 40 y el lóbulo 28 del rotor 27 (ilustrado 

con relación a la posición del rotor 27 indicada por 

líneas de rayas discontinuas en la figura 3).

los voltajes resultantes inducidos en las bo 

billas secundarias SI y S2 son representativos del cose

no y el seno respectivamente del ángulo o{ entre el es
*•

tátor 40 y el lóbulo 28 en el rotor 27. Además, la mag 
nitud del voltaje de excitación imprimido en el devana 

do activador puede variar de una forma selectiva ajus­

tando la toma 1 9 ; cambiando por lo tanto los amperios- 

vueltas de las bobinas 41-44 y la magnitud de las sena 
les inducidas en los devanados secundarios SI y S2.

Los voltajes de salida de los devanados SI y 

S2 se pueden transmitir eléctricamente pra controlar un 

motor sincro (lío ilustrado) y se observará que esta mo­
dalidad del invento se puede considerar como un trans­

formador de coordenadas puesto que transforma coordena, 

das polares, v.g., magnitud del voltaje de excitación
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y ángulo relativo o( entre el estator y el rotor, en coor 

¿leñadas re c t angular es-. Si el voltaje de la toma 19 que- 

excita el devanado primario se indica, como E, los vol­

tajes de salida generados en los devanados SI y 32 es­
ta función a E coseno y E seno de U. respectivamente 
según se representa en la figura 3 .

la figura 4, ilustra un sumador vectorial de 

inductor rotativo trifásico 59 que incorpora los prin— , 

cipios del invento y que suma vectorialmente dos señales, ' 3
representativas de las coordenadas rectangulares en una 

curva y genera una señal de salida de frecuencia selec­

tivamente variable cuya magnitud y ángulo de fase son 

las coordenadas polares de la curva. El'sumador vecto­

rial 59 tiene un estator ferromagnético angular 60 fa­

bricado preferiblemente de laminación empaquetadas, de 

acero al silicio o de material magnético en polvo, como 

es la. ferrita, provisto de 12 dientes extendiéndose rá- 

dialmente hacia el interior! a 12. Los seis dientes 

.de. números impares 1, 3, 5,-7-,. 9 y. 11 puede estar aso­

ciado con un devanado primario o activador COS denomina 

do devanado consenusoide y un par de dientes de número 

impar diametralmente opuestos se asocian con cada fase, 

v.g., el diente positivo 1 y el diente negativo 7 con 

la fase A; el diente negativo 5 el diente positivo 11 

con la fase B; y el diente positivo 9 y el diente nega 
tivo 3. con la fase C. El devanado activador o prima­

rio COS comprende seis bobinas conectadas en serie 61,

6 3,.6 5, 6 7, 69. y 71 rodeando a los dientes 1 , 3, 5, 7 ,
9 y 11 respectivamente con bobinas sucesivas arrolladas 

.en direcciones•opuestas de forma que los dientes 1 , 5 y
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9 sean dientes positivos y los dientes 3. 7 y Ir sean 

dientes negativos,'

■ los seis dientes de números pares 2¡ 4, 6 , 8,

10 y 12 se asocian con el devanado primario o activador

SEIT, denominado devanado sinusoidal y un par de dientes
•de número par diametralmente opuesto se asocian .con'̂ â .. •

. ■ -• <“• 
da fase, v.g., el diente positivo’ 4 y el diente uegatl-

11 o o
vo 10 con la fase A; el diente positivo 8 y el diente

negativo 2 con la fase B; y el diente positivo 12 y elo

diente negativo 6 con la fase C. El devanado activador

o primario SEP comprende seis "bobinas conectadas en se-*>
rie 64, 66, 68, 70, 72 y 62 rodeando a ios dientes''4i 

6, 8, 10, 12 y 2 respectivamente con "bobinas sucesivas 

arrolladas o conectadas en direcciones opuestas de-for­

ma que los dientes 4, 8 y 12 sean dientes positivos y 

los dientes 6, 10 y 2 sean dientes negativos,

. 1 Las bobinas primarias 61-72 se sitúan, real­

mente sobre cada diente adyacente al espacio de aire ££ 

gún se ilustra en la figura 5, para controlar el flujo 

de expansión y obtener un acoplamiento magnético exacto 

entre las bobinas primaria de excitación y secundaria 

de salida en cada diente, pero estas bobinas se ilus­

tran en la figura 4 situadas en la parte radialmexite ex 

terior de cada diente con el fin de simplificar el di­

bujo.
El devanado secundario o de salida por cada 

fase comprende dos bobinas conectadas en serie opues­

tas arrolladas sobre un par de dientes de número impar 

positivo y negativo, diametralmente opuestos, rodeados

i

30 por bobinas del devanado COS conectadas en serie con dos



bobinas conectadas opuestas en serie y arrolladas sobre 

un. par de dientes de número'par positivo y.negativo dia 

' metralmeñte opuestos rodeados por bobinas del devanado 

SEN. Por ejemplo, un devanado secundario de fase A 

5. comprende una bobina 84 arrollada rodeando el diente^

positivo .4 y en la misma dirección que la bobina qué .el’ 

devanado SEN 64 conectada en serie con una bobina 90' 

arrollada rodeando el diente negativo 10 y en dirección 
/ opuesta a la bobina del devanado SEN 70, y este par dé

• bobinas 84 y 90 se conecta en serie con una bobina 81 

arrollada rodeando el diente positivo 1 en la misma di 

rección que la bobina del devanado COS 61 conectada-en 

serie con una bobina 87 arrollada rodeando él diente ne 

gativo 7 y en la dirección opuesta a la bobina delúe-

15. . vanado 00S 67. le un modo similar, el devanado secunda 

rio. B comprende un par de . bobinas 85 y 91 arrolladas 

en oposición en serie, sobre dientes positivo y negati- 

■. vo 5 y . 11 que llevan bobinas ,del devanado COS 65 y 71

conectadas en serie con un par de bobinas 88 y 82 arro
20 ** liadas opuestas en serie sobre los :dientes positivo y 

negativo 8 y 2 que llevan bobinas del- devanado SEN 68 

y 62 respectivamente. El devanado .secundario de fase 

C comprende un par de bobinas conectadas en serie 89 y 

83 arrolladas opuestas en serie sobre los dientes posi

2 5, tivo y negativo 9 y 3 q.ue llevan bobinas del devanado 

COS 69 y 63 conectadas en serie con un par de bobinas 
substractivamente activadoras 92 y 86 arrolladas en 

los' dientes positivos y negativos 12 y 6 que llevan bo 

binas de devanado SEN'72 y 6 6,

El rotor ferromagnético 27 se contornea de30
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forma que .las permeancias de las lineas de flujo a fra­

yes de los dientes 1-12 varíen sinusoidalmente sobre un 

flujo básico constante de. una manera similar a la moda­

lidad de la figura 1 y se ilustra con el lóbulo 28 

5, opuesto al diente 1 . La modalidad de la figura 4, s.e 

puede considerar oue comprende dos "disposiciones" sirni• "I „
lares a las de la modalidad de la figura 1 * desplazadas 

90 grados, v.g., una "disposición" de devanado SEN simi 

lar a la figura 1 , desplazada 90 grados de un devana-’ 

10, do COS en una disposición también similar a la modali­

dad de la figura 1 .

los devanados secundarios trifásicos se des­

plazan 120 grados en el estator 60 v.g., las bobinas'se 

candarlas 81 y 87 de fase A sobre dientes eosenusoid.es
15 , ,

de numero impar 1 y 7 se desplazan. 120 grados electri­

ces de la bobinas secundarias 85 y 91 de fase B sobre 

dientes cosenusoides de número impar 5 y 11 y también 

se desplazan 120 grados de las bobinas secundarias 89 

y 83 de fase C sobre dientes cosenusoides de número im~ 

20. Par 9 y 3i y similarmente las bobinas secundarias'84 y 
90 de fase A sobre dientes sinusoidales de número par 

4 y 10 se desplazan 120 grados de las bobinas secunda­

rias 88 y 82 de fase B sobre dientes sinusoidales de 

número par 8 y 2 y también se desplazan 120 grados de 

25. las bobinas secundarias 92 y 86 de fase C sobre dientes 

sinusoidales de número par 12 y 6 .

Las bobinas secundarias de cada fase sobre 

dientes de número par que llevan bobinas SEN se despla 

zan 90 grados de las bobinas secundarias de la misma 

30. fase sobre dientes de número .impar que llevan bobinas



eos, por ejemplo, las bolinas secundarias 84 y SO de 

fase A sobre clientes sinusoidales 4 y 10 se desplazan 

90 grados de las bobinas secundarias 81 y 87 de fase 

A sobro dientes cooonuaoides do número impar 1 y 7 .
5  ̂ los devanados secundarios trifásicos se pueden conec- - 

tar en estrella por medio de un conductor 100 conecta 

do a un lado de las bobinas 82, 86, y 90, de fases B,
0, y A respectivamente,

los devanados SEIT y COS se pueden activar 
1 0, con señales en fase selectivamente variables proceden- 

tes de moduladores 101 y 102 respectivamente (ilu.stra.dos 

en forma de conjuntos en la figura 4) ambos de los cua 

• les reciben una señal portadora de hiperfrecuencia. des 

de una fuente de corriente alterna como puede ser un 

19« oscilador 104 y modulan dicha señal de hiperfrecuencia 

de acuerdo con señales de entrada de corriente conti- 

. ' nua selectivamente variables, la figura 4 ilustra es- 

. ■ quemáticamente que dichas señales de corriente continua 

selectivamente variables se pueden derivar de las tomas 

móviles de., un par de potenciómetros 107 y 108 conecta­
dos a través de las baterías 1 09.

• Cuando el rotor 27 está parado y los modula­

dores 101 y 102 activan las bobinas SE1\T y COS con se­

ñales alternas de fase de.magnitud fija, los. devanados 

2 5, SEIT y COS desplazados 90 grados (formados respectiva­

mente por las bobinas 62, 6 4, 6 6, 6 8, 70 y 72 y por las 

bobinas 61, 63, 65, 67, 69 y 71) generan flujos magné­

ticos de intensidades constantes en los dientes 1-12  

que enlazan inductivamente los devanados secundarios 

30. trifásicos A, B, y C (formados respectivamente por las
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bobinas 81, 84, 87, 90; bobinas 85, 88, 91, 82, y bo~ 
binas 89, 92, 83, 86) e inducen señales de magnitud fi 

¿ja en los mismos, las psrmeancias - de las líneas para 

flujos magnéticos generados por los devanados SEN y 

COS, y el nivel de voltaje de las señales de .magnitud 

fija inducidas en los devanados secundarios trifásicos 

están en función a la posición del lóbulo 28 del roter 

27. -
Suponiendo que la señal de entrada de un de-* 

vanado activador sea cero, por ejemplo, al devanado 

SEN, y que se alimente .una señal alterna de hiperfre- 

cuencia por medio del modulador 102 al devanado activa­

dor COS, varios ciclos de los voltajes de salida raári- 

mo instantáneo v^ y v^ inducidos en un par de bobinas 

de fase secundarias sobre dientes de número impar que 

llevan bobinas COS (por ejemplo, en las bobinas secun­

darias 81 y 87 de fase A sobre los dientes 1 y 7 que 

llevan bobinas de devanado COS 61 y 6 7) en la posición 

del rotor ilustrada con el lóbulo 28 opuesto al diente 

1, se representan opuestas al diente 1 en la figura 5 
que es un desarrollo planar de estator 60 y el rotor 

27. Esta figura representa también el voltaje resultan 

te instantáneo vtg generado en las bobinas 81 y 87 de 

fase A dispuestas de una forma aubtractiva; las ertvuel 

tas de modulación sinusoidal y Vy de los voltajes 

V1 y v7 induci(ios en las bobinas 81 y 87 a medida que 
gira el rotor 27; y la envuelta de modulación VTg de 

la señal de salida de hiperfrecucncia vt- de dicho par 

de bobinas 81 y 37 (que también constituyen la señal 

de salida del devanado secundario de fase A). E11 la30.



lóbulo 28 se encuentra opuesto al diente 1, la peraean 

cia de ,1a línea de flujo a través del dient'e 1 y ,1a mag 

nitud del‘voltaje de hiperfrecuencia v-j_ inducido en la 
5« bobina 81 son de un valor máximo y la magnitud del vol 

taje v inducido en la bobina 87 en el diente 7 es de
7 . , •un valor mínimo.
•. Si suponemos abora que la sefíal de entrada :al 

devanado COS es de cero y que se alimenta una sefíal ríe; 
10» hiperfrecuencia por medio del modulador 101 al devanado 

• activador SEN, la amplitud máxima de la envuelta S„e se­

ñal de salida VIg del devanado secundario de fase A- (que 

comprende las bobinas 81, 84, 87* 90) se. desplazará, SO 

grados hacia la derecha según se observará en la figura 

15. ‘5- y esto tiene lugar cuando el lóbulo 28 se encuentra
• . opuesto al diente 4 que lleva la bobina del devanado SEN 

64.- Si se alimenta señales a ambos devanados SEN y COS 

■ .por medio de los moduladores 101 y 102, la amplitud má

xima de la señal de salida del devanado secundario de 

• 20. .fase A ocurrirá en el mismo punto entre los dientes 1

. y 4. cuando el lóbulo este opuesto a dicho punto y esta- 
. rá determinado por la magnitud relativa de las señales 

a los devanados SEN y COS,
' ‘ la magnitud de las señales VQ y Yg alimenta-

25. das por los moduladores 102 y 101 a los devanados acti 

• vadores COS y SEN pueden estar representados por los 

vectores perpendiculares Yq y Vg representados en la 

' figura 6, y la magnitud del voltaje resultante induci­

do en cada devanado de fase secundario puede estar re- 

-30. presentada por el vector Resultante Vlg (puesto que la
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magnitud áe las envueltas de modulación es directamente 

proporcional a los voltajes de hiperfrecuencia). Supo 

niendo eme el modulador 101 alimente una señal alterna

Vg con una magnitud relativa de 1,0 al devanado SEN y 
que el modulador 102 alimente una señal de coro al de­

vanado COS, se induce una señal máxima en la bobina ’sso 

candaría de fase A 84 enlazada por el diente 4 con .la' 
bobina del devanado SEN 64 cuando el lóbulo del rotor 
23 se encuentra opuesto al diente 4, puesto que lampar 

meancia de la línea de flujo magnético desde el diente 

positivo 4 a través del rotor 27 es de un valor máximo* 

Una señal mínima se induce en esta posición del'rotor 

en la bobina secundaria de fase A 90 enlazada por el

diente negativo 10 con la bobina el devanado SEN 70 pues 

to que la permeancia de la línea de flujo magnético a 
través del diente 10 es de un mínimo. En las bobinas 

secundarias de fase A 81 y 87 se induce señales opues­

tas e iguales en dientes positivos y negativo 1 y 7 que 

llevan bobinas COS, porque los espacios ce aire del ro­

tor y las perasancias de las líneas de flujo magnético 
a través de estos dientes son iguales y las bobinas 81 

y 87 se conectan opuestas. La magnitud del voltaje re­

sultante inducido en el devanado secundario de fase A 
l;uede estar representada por el vector en fase con 

el vector Vg, y de la misma longitud que dicho vector, 

según se ilustra en la figura 6a,
Si de un modo similar el modulador 102 alimen 

ta una señal Vc que tiene una magnitud relativa de 1,0 

al devanado OOS y el modulador 101 alimenta’’una señal 

cero al devanado SEN, la señal resultante inducida en
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el devanado secundario de fase A cuando el lóbulo del 

rotor 28 está opuesto ál diente 1, puede estar ilustra

da por el vector VI g, según se representa en la figura 

6 , igual al vector Vq y en fase con el mismo. Si se 
5. alimentan señales iguales Vg y Vq con una magnitud r®-,.' * j * -

lativa de 1,0 a los devanados SElí y COS, el voltaje/in.

. ducido en'el devanado secundario de fase A cuando el 

lóbulo del rotor 28 se sitúa a mitad de camino entre 

los dientes 1 y 4 # puede estar representado por el veo 

1 0. tor YTg, ilustrado en la figura 6c con una magnitud

igual a la \/“S veces Vq o Vg y desplazado 45 grados 
de ambas. Los vectores de línea de rayas discontinuas 

en -la figura 6 representan la condición .en que las se­

ñales Vg y Vq alimentadas por los moduladores 101 y 102 

-a los devanados. SEN y COS tienen una magnitud doble cora 
parada con las representadas por-los vectores de líneas

sólidas V = 1,0 V = 1 ,0  e ilustra que la señal resul- 
0 S

' tante VTg Inducida en el devanado secundario de fase A 
. puede aumentar, manteniendo al mismo tiempo el mismo án 

20 guio de fase, variando igualmente Vg y Vq. La figura 

6d ilustra que la señal resultante VIg inducida en el
devanado secundario de fase A puede desplazarse en un 

ángulo de 60 grados con relación a Vq activando el de­

vanado SEN oon una señal Vg que tiene una magnitud re- 

25# lativa de 0,866 y el devanado COS con una señal VQ.que

■ tiene una magnitud relativa de 0 ,5.
' ' tSi se acopla el rotor 2? a través de un eje 

giratorio 30 directamente al rotor de un motor bipolar 

34. según se ilustra esquemáticamente en la figura 4 . 

3 0. y si la señal de magnitud fija Vg y Vq se alimentan por 

medio de los moduladores 101 y 102 a los devanados SEN
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y COS, el rotor 27 variará sinusoidalmente las permean 

cias do las líneas para el flujo magnético inducido en

los dientes 1 -1 2 por las bobinas primarias 61-72, modu

lando de este modo sinusoidaímente los voltajes instan
táñeos vt inducidos en las bobinas secundarias del de''

vanado de fase 81-92 por el flujo magnético en los álen

tes 1-12 a la frecuencia de rotación del eje 30, La;.

magnitud de los voltajes de hiperfrecuencia inducidas
en los devanados secundarios de fase A, B, y C y do ias

envueltas de modulación sinusoidal YI se pueden variar
S T-l

selectivamente sin cambiar el ángulo de fase ajustándo­

lo las tomas en los potenciómetros 107 y 108 en una re­

lación fija para cambiar la magnitud de Yg y Vq . ; B1 án­
gulo de fase de las envueltas de modulación de lasS
señales inducidas en los devanados secundarios trifási­

cos pueden variar selectivamente ajustando las magnitu­

des-relativas de las señales y Yg, y la frecuencia 

de las señales de salida es selectivamente variable al­
terando la velocidad de rotación del eje 3 0.

Como las señales de salida YTg son selectiva­

mente variables en magnitud, fase y frecuencia, se ob­

servará que el sumador vectoral de inductor rotativo 

descrito 59 es particularmente apropiado para controlar 
un excitador, o dispositivo de control 35,- por ejemplo 

un transformador de frecuencias, ilustrado solamente en 

forma de conjunto pero que comprende tiristores que re 

guian el suministro de energía eléctrica desde las ba­

rras colectoras X, Y y Z al motor sincromo 34 para con 

trolar la velocidad de un motor de velocidad variable 

34. Los devanados secundarios .de fase A, B y C del in
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ductor rotativo 53 so ilustran en la figura 4 conectados 
al dispositivo de ciando o control del motor 35 por medio 
de conductores 35, So y 97 acoplados a bobinas secunda­

rias 81, 85 y 89 respectivamente, y estos devanados se- 

'cundarios de fase A, B y C se ilustran conectados en e_s 

tralla por el conductor 100 conectado a un lado de las. 
bobinas 90, 82 y .86, V._

• Según se puede observar- en la figura 4, la no 
laridad de cada una de las señales Vg y Vq a los devana 

1 0# dos excitadores SEN y COS se pueden invertir moviendo

selectivamente las tomas de los potenciómetros 108- -y .107, 

por lo que el ángulo de -fase puede variar a través, cíe 

360 grados. Aunque la modalidad de la figura 4 se-ña 

ilustrado con un rotor 27 acoplado directamente al mo- 

15. tor bipolar 34 se observará que esta modalidad se puede 

utilizar con un motor que tenga cualquier número que se 

desee de pares de polos si se utiliza engranaje apropia . 

do entre el motor y el rotor 27. •
Una modalidad de preferencia del invento con- 

20. siste en un sumador vectorial de inductor rotativo tri­

fásico que tiene tres pares de polos y que encuentra 
su utilidad principal en un sistema de velocidad gradúa 

ble para un motor síncrono trifásico de seis polos aco­

plado directamente al sumador vectorial según se des-
cribe en la solicitud pendiente número de serie 379.639 25.
perteneciente al mismo cesionario de la presente, y el 

sistema de control motótico de esta solicitud se descri 

be brevemente a continuación para apoyar la modalidad 

de preferencia.
30 Hefiriéndonos a la figura 7, de los dibujos,



un motor sinoromo 111 tiene un devanado' trifásico del 

inducido, o devanado estatrocio 115 y un devanado in­

ductor 118, Un transformador de frecuencia, o ciclo- 

convertidor 126 convierte la corriente de frecuencia y 

voltaje constante en las barras colectoras de energía

trifásicas A, 13 y C en una corriente alterna de frequen•*»»
cia, voltaje y fase variables para alimentación al de-" 

vanado de inducido 115 con el fin de regular el par ¿o 
tor y velocidad del motor’111,

El ángulo de. desplazamiento El entre el vol­

taje terminal inducido VT y el voltaje de excitación*EE 

es producido por la caida de impedanoia sincrona fa&s 

y se ilustra en la figura 9, que es un diagrama vecto­

rial para el sistema de motor sincrono de velocidad gra 

duable de la solicitud mencionada numero de serie 379,639 

para la carga de régimen a la velocidad básica en el lí 

mite inferior de la escala de velocidades. El ángulo 

de desplazamiento El varía desde cero en reposo basta 

aproximadamente 90 grados según se ilustra en la figu­

ra 8, que representa gráficamente.la variación convenien 
te en la magnitud de voltaje del terminal del motor VI 

y el ángulo de fase El con la velocidad del motor para 
obtener energía de salida constante de la velocidad bá 
sica hasta la velocidad máxima.

Con el fin de mantener los polos del rotor 
del motor 111 sincronizados con los polos del estator 

rotativo, la frecuencia del voltaje terminal inducido 

en el devanado de estator 115 debe estar en todo momen­

to en sincronismo con la velocidad del rotor y además 

el voltaje terminal VI debe estar avanzado en fase en
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todas las velocidades del motor en el ángulo de despla­

zamiento Di ilustrado en la figura 8. Además la magni- 
'tud Y2 del voltaje del terminal inducido en el devanado 

estatórico 115 debe controlarse en función a la veloci 
dad del motor según se ilustra en la figura 8 .

' La variación conveniente de magnitud Y i’ y pvl 
ángulo de fase Di del voltaje que se ha de alimentar'al 
devanado estatórico 115 se puede expresar gráficamente 

por medio de una curva 'de parámetro variable ilustrada 
en la figura 10 en la que la velocidad del motor es el 
parámetro variable, y la magnitud Y2 y el ángulo ele fa­
se Di son las coordenadas polares de vector del radio y 

de ángulo vectorial respectivamente de la curva. Una 

solicitud pendiente titulada "Sistema para controla?; la 

magnitud y fase del voltaje terminal para un motor sín­

crono de velocidad graduable", número de serie 743.873, 
presentada el 10 de julio de 1 .968, a nombre de ihomas 

P, Gilmore y perteneciente al asignatario de la presen” 

te, describe un dispositivo’de mando o control motorico 
106 (ilustrado como un rectángulo de líneas de rayas 

discontinuas' en la figura 7) que incorpora el presente 
invento y también comprende medios para derivar una pri 
mera y una segunda señales alternas, denominadas seña­

les sinusoidal y cosenusoidé Vg y dé acuerdo con las 

coordenadas rectangulares £ y x de una eúrva ilustrada 
en la figura 10. El dispositivo de control motórico 

106 recibe una señal de velocidad por un conductor 127

' ' "  -  36 -

procedente de un tacometro 128 que es proporcional a 

la velocidad del motor síncrono 111 y comprende medios 

3 0. generadores de función 110 ilustrados en forma de con - 
juntos que derivan señales de corriente continua pro­

porcionales a las coordenadas rectangulares j y x de una
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una curva áe la figura 10, que modulan una señal por- 

tadora de hiperfrecuencia procedente de un oscilador 

112 en los moduladores 113 y 114. las señales de sa­

lida alternas sinusoidal y cosenusoide Vq y V proce-b c
dente de los moduladores 113 y. 114 se amplifican en los 

amplificadores de energía 116 y 117 respectivamente".^ 
El dispositivo de control motórico 106 redi-A ■

"be también una señal de energía procedente de un poten

ciómeíro 119 que tiene un brazo móvil accionado pora»
pedal de energía 120, que es proporcional al nivel <íé 
salida de energía deseado del motor síncrono 111 5r'Hace 
variar la magnitud de las señales de salida alternas; 

sinusoidal y cosenusoide y en función a la señal 

de energía. Cada posición del pedal 120 esta represen 
tada por una curva diferente ilustrada en la figura 1 0, 

que traza gráficamente la magnitud conveniente del vol

taje terminal del motor YT y el ángulo de desplazamien 
to DT como coordenadas polares. Todas estas curvas tie 

nen la misma configuración, y la figura 10 ilustra' una 

curva de línea sólida indicada como "potencia de régi­
men" correspondiente a la posición de accionamiento a 

fondo del pedal de energía 120, y una curva de línea de 

pinitos y rayas indicada como,"energia reducida" corres­
pondiente a una posición de accionamiento parcial del 
pedal de energía 120. ;

la modalidad preferente de inductor rotativo, 

sumador vectorial, o sensor angular 121 del invento pre-? 
sente reciba las señales alternas sinusoidales y cosenu 

soide V,, y V_ (que son representativas de la& coordena- .O “
das rectangulares j y x  de una curva de la figura 1 0)30



y proporciona una señal, de salicía. trifásica para con­
trolar el ciclo convertidor.126 que es una reproduc­

ción en frecuencia, magnitud y ángulo de fase del vol­

taje terminal deseado YT que se lia de alimentar al deva

nado estatórico 115 para mantener los polos gene ralee, .* ** *
en el rotor del motor en sincronismo con los polos 
néticos del estator y para proporcionar energía de ssA

*- » i.

lida constante- del motor 111 en la escala de velociüá- 
des, . El'sensor angular 121 oomprende devanados prima-' 

rios o activadores primero y segundo SEN y COS, prefe­
riblemente en cuadratura, denominados respectivamente'- 
devanados sinusoidal cosenusoida, que se activan (&> tira 
ves de relés representados en forma de conjuntos), 'per 

medio de las señales, alternas sinusoidal-y cosenusoi-de 

Yg y Yq procedentes de los amplificadores de energía 

116 y 117 de acuerdo con las coordenadas rectangulares 

2 y x de una curva de la figura 10. El sensor angular 

121 comprende devanados secundarios trifásicos o de sa­
lida 1302, 13ÓY y 130Z que enlazan inductivamente a los 

■devanados activadores SEN y COS y un rotor ferromagné- 

tico 125 directamente acoplado al motor 111 que hace 
variar sinusoidalmente eí flujo magnético que enlaza 

los devanados activadores SEN y COS y los devanados de 

salida 1302, 130Y y 130Z a medida que gira.
la magnitud de las envueltas de modulación si 

nusoidal YIg de las señales de hiperfrecuencia induci­

das en los devanados de fase de salida 1302, 130Y y 130 

varían con la velocidad del motor de la forma ilustrada

en la figura 8. La señal portadora se elimina de las 

señales de salida trifásicas Yf^ en un demodulador del
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tipo de anillo 122, y 

(en combinación con lo
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3 7 9 6 3 8las señales demoduladas ̂ gSííeran 

s voltajes modificados proceden-

m

tes de las fases A, B y C del generador G-) señales de 

desconexión cíclica en un circuito activador 123 para 
controlar la activación de los, tiristores del ciclocon 

vertidor 126 según se describe en la solicitud mencio-f*- 

nada número de serie 379.639. .■

Si el rotor del sensor angular 125 se manto.-*  ̂ •\*
viera •estacionario y el control del sensor angular 1ÓS- 

activado y los devanados sinusoidal y cosenusoide SEN

y COS con señales alternas en fase'Se magnitud fija' ? 1
' , S

y V , los devanados sinusoidal y cosenusoide desplazá- 
- . 

dos en 90 grados SEIT y COS generaría flujos magnéticos

de magnitud fija que enlasarian de una forma inductiva
15 ■ ,los devanados secundarios trifásicos 130X, 130Y y 130Z 

e inducirían señales de magnitud fija en los mismos, 

las peraeancias de las líneas para el flujo magnético 

generado por los devanados sinusoidal y cosenusoide SEN 
y OOS (y el nivel de voltaje de las señales de magni- 

20t tud fija inducidas en los devanados secundarios trifá­
sicos 130X, 130Y y 130Z) están en funcióh. a la posición 

del rotor del sensor angular 125. Cuando gira el rotor 
del sensor angular 125, los voltajes de salida de fre­

cuencia portadora vt„ inducido en los devanados de faseO
25# secundaria 130X, 130Y y 130Z dejan de tener una amplitud

fija y tienen una modulación sinusoidal a una frecuencia

que esta en función a la velocidad del motor 111. Las

envueltas VT de las señales inducidas en los devanados b
de fase 130X, 130Y y 130Z se desplazan 120 grados elóc- 

3 0. tricos debido a la situación física de estos devanados
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angular 131. según se descri­

bí' motor síncrono 111 tiene preferiblemente 
seis polos. Como el rotor del sensor angular 125 es­

tá directamente acoplado al rotor* dél motor 111, el sen < * •» *
sor angular' 121 tiene preferiblemente tres pares de po­
los. Una modalidad de preferencia de inductor rotati>> " 

vo trifásico, sumador vectorial o senson angular 121-' 

con tres pares de polos apropiados para incorporación*,' 

en un sistema de control de motor sincrono de velocidad 

graduable de la figura 7 se ilustra.en las figuras '11-13

y comprende un estátor anular 131 montado preferibiti£.en 

te en el extremo de la carcasa (no ilustrada) del motor 

111 y comprende una pluralidad de laminación anulares 

empaquetadas 132 de material ferromagnótico, cada uno 

de. las cuales tiene 35 dientes extendiéndose hacia el 

interior en sentido radial 133. Una'bobina primaria 

135, que constituye una parte del devanado activador 

SEl'I o devanado activador COS, y por lo menos una bobina 

secundaria 137> que constituye .una parte del devanado 

secundario de fase 130X, 130Y y 1302,:rodean a cada 

diente 133 y' se enlazan inductivamente por medio del 

diente ferromagnótico. Las bobinas primarias 135 se 
sitúan preferiblemente adyacentes al espacio de sepa­

ración de aire. La permeaneia de la línea para el flu 

jo magnético en un diente 133 (y por lo tanto la magna 

tud del enlace de flujo magnético .en la bobina primaria 

135 y bobinas secundaria 137 que rodea a dicho diente 

133) varía puesto que el rotor ferromagnótico 125 que 

tiene tres lóbulos separados circunferencialmente 139
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(v.g., el mismo número que el motor 111 de pares"US~p^- 
los) gira por la acción del motor 111, Los lóbulos 139 

tienen el menor espacio de separación de aire con los 

dientes 133, y se habilitan depresiones extendidas ra~ 

fiialmente hacia el interior 14l que tienen una mayo?-se, 
paración radial de los dientes 133 entre los lóbulo,»'*-.’ 

1 3 9. El flujo magnético a'través' de las bobinas prima­

rias y secundaria 135 y 137 arrolladas sobre cada dien-

te 133 es de un valor máximo cuando el lóbulo 139 en él

rotor 125 se opone a dicho diente (y el espacio de aire* -1-
entre el rotor 125 y el diente 133 tiene por lo tanto un 

valor mínimo) y es de un mínimo cuando una depresión, 141 

entre lóbulos 139 se opone al diente 133. El rotor 125 
se contornea preferiblemente de forma que las permeán- 

cias de las líneas de flujo magnético a través de los 
dientes 1-33 y a través del espacio de separación de ai 

re .en el rotor 125 varien de una forma virtualmente si­

nusoidal sobre un flujo básico constante para proporeio 
nar de este modo variación sinusoidal en el flujo del 

enlace mutuo a través de la bobina primaria 135 y la bo 

bina secundaria 137 en cada diente 133 a medida que gi­

ra ¿1 rotor 125.
El devanado primario COS puede comprender las 

bobinas primarias Conectadas en serie 135 arrolladas s£ 

bre dientes de número impar, por ejemplo 1 , 3, 5, 7, 9 

etc (veáse la figura 1 3) comenzando en el diente 1 , con 

bobinas sucesivas 135 arrolladas, o conectadas, en direc 

ciones opuestas. El devanado primario SEN, que se des­

plaza la mitad de un paso polar a 90 grados eléctricos 

(30 grados mecánicos) del devanado primario COS, puede •30
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comprender las bobinas primarias conectadas en serle 

135 arrolladas sobre dientes de número par., por ejem- 

v pío, 4, 6 , 8, 1 0, 1 2, etc, comenzando en el diente 4 con 
bobinas sucesivas 135 arrolladas, o conectadas, en ai»

5  ̂ mociones opuestas. El flujo magnético se induce en di­

recciones opuestas en los dientes sobre los que se arrn 

lian bobinas sucesivas de cada devanado primario, por • 

ejemplo el diente 4 que lleva una bobina del devanado 

. SEN 135 es un diente positivo y el flujo magnético se-’
i

1 0. representa arbitrariamente saliente en sentido radial en 
el mismo, mientras que el diente 6 que lleva una bobina 
del devanado SEN 135 es un diente negativo y la direc­

ción del flujo magnético se representa radialments hacia 
el interior. • .

•15. la figura- 1 3, es un desarrollo planar esque­

mático del estator del sensor angular 131 y un rotor 

125 y representa lóbulos 139 opuestos a los dientes 4,

16 y 28. La longitud del diente 133 está exagerada en 

la figura 13 y las bobinas 135 y 137 se ilustran esque- 
* matieamente en lugar de hacerlo en su posición real a 

lo largo de los dientes 133 (por ejemplo, las bobinas 

■ primarias 135 se representan sobre la parte radialmente 

interna de los dientes 133) para facilitar él comprendí 

miento de las conexiones de la bobina, y solamente las 

25. bobinas 137 para el devanado secundario monofásico 130Y 
y los voltajes altemos instantáneos inducidos en estas 

bobinas cuando solamente se activa el devanado SEN, se 

representan con relación a la línea central de los lóbu­

los 139 del rotor giratorio 125. El devanado de fase 

30. secundario- 130Y puede comenzar con una bobina 137 sobre

-  4 2  -
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el diente 1; El devanado secundario de fase 130’2'Tno ilus 

trado en la figura 1 3) puede comenzar con bobina 137 so 

bre-.el diente,5 desplazado 120 grados eléctricos (40

-  43  -

grados mecánicos) del diente 1 ; y el devanado secunda­

rio de fase 130X (no ilustrado en la figura 1 3) -puede *„
"i v '

comenzar con una bobina 137 sobre el diente 9 despláza­

lo.

15.

20.

25.

30 • »

do 120 grados eléctricos del diente 5. Los devanados de' *
fase secundarios 130X, 1301 y 1302 son similares y>pola- 
mente se describirá el devanado de fase 130Y.

Considerando que los dientes 1 a 12, constituv. —
yen un par de polos, el devanado de fase secundario.130Y 

para dicho par de polos pueden comprender las bobinas
•t

activadas de una forma opuesta y conectadas en serie"
137 en dientes cosenusoides de número impar 1 y 7 ,' se­

paradas un paso de polo (180 grados eléctricos), comen­

zando en el diente 1 con una bobina 137 en un diente p_o 
sitivo 1 y la segunda bobina 137 en un diente negativo 
7, arrolladas en relación substractiva entre si, conec­
tadas en serie con bobinas 137 en dientes sinusoidales 

de número par 4 y 1Ó, separadas un paso de polo, comen­

zando en el diente 4.(separado 90 grados eléctricos del 

diente l) con una bobina 137 sobre un diente positivo 4 

y la otra bobina 137 sobre un diente negativo 10 y arro­
lladas opuestas en serie. Un solo par de polos del de­

vanado secundario de fase 130Y comprende por lo tanto 

un primer par de bobinas activadas de una forma substraje 
tiva en dientes negativos y positivo 4 y 10 separados 

180 grados eléctricos llevando bobinas del devanado SEN 

conectadas en serie con un segundo par de bobinas secun 

darias activadas de una forma substractiva 137 en dientes
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cosenusoides positivo y negativo 1 y 7 desplanados 180 

grados eléctricos que llevan bobinas del devanado CCS y ii
se desplazan también 90 grados eléctricos del primer !
par. i

5 , las bobinas secundarias 137 de todos los tres :

pares de polos citados del devanado de fase secundaria,.' i
„ t , i i

130Y se conectan en serie según se ilustra en la figura •

13, v.g., bobinas 137 en los dientes 1 , 4, 7 y 10 (que ¡

se denomina arbitrariamente primer par de polos) se‘0,0- \I
nectan en serie con bobinas 137 en dientes cosenusci- I. . i
des 13 y 19 y en dientes sinusoidales 16 y 22 fie un-se- j
gundo par de polos; y también en serie con bobinas.137 j
en dientes cosenusoides 25 y 31 y en dientes sinusoidales |

' 28 y 34 de un-tercer par de polos,- ' j

•*•5* . Suponiendo que una señal alterna Vg se alimen |
te al devanado primario SEN y que no se alimente señal J
al devanado•primario COS. la figura 13 ilustra varios j

ciclos de los voltajes de frecuencia portadora instanta I!!neos Vp inducidos en las bobinas secundarias 137 sobre j

. dientes sinusoidales positivos 4, 16 y 28 cuando los ló j
bulos, 139 se oponen, según se ilustra, a estos dientes

y también varios ciclos de los voltajes instantáneos de

frecuencia portadora de vn inducidos en esta posición del

. rotor en las bobinas secundarias 137 en dientes negati-

2 5, v vos 1 0, 22 y 3 4. La figura 1 3, ilustra también el raya j

do al sesgo la mitad de ciclo de los voltajes instantá- i
¡

neos v ^  inducidos en las bobinas en dientes negativos |
|

1 0, 22 y ‘34 que se oponen y se restan de la mitad de ci j

cío de los voltajes instantáneos v_, (ilustrados en el jli
3 0* rayado al sesgo opuesto) inducidos en las bobinas en dien ]

i. 1-- i
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23 positivos 4, 16 y 28 para producir el medio ciclo

resultante vtm ilustrado en rayado a cuadros. La en­

vuelta de modulación sinusoidal Y^ de las señales al­

ternas de hiperfrecuencia máxima v inducidas en las 

bobinas secundarias 137 del devanado secundario de £a-\ 

se 130Y en dientes positivos 4. 16 y 28 se ilustra csn* 

líneas sólidas en la figura 1 3J la envuelta de modula- 

ción Y10 de señales alternas vn inducidas en las bqbi- . 

ñas secundarias 137 en dientes sinusoidales negativos" 

1 0, 22 y 34, se representa en líneas de rayas discon­

tinuas ; y la envuelta de modulación sinusoidal V5Y del

voltaje de hiperfrecuencia resultante vt inducido'Vñs
el devanado secundario de fase 1301 se representa pdn 
líneas de rayas discontinuas.

Como cada par de polos del devanado secunda­
rios de fase 130Y tiene bobinas conectadas en serie 137 

enlazando ambos dientes dinusoidal y cosenusoide áespla 

zados 90 grados, la señal de salida generada por el de­

vanado de fase secundaria 130Y, cuando se excitan ambos 

devanados activadores SEN y COS con señales V y Yn . es 

la suma vectorial de dichas señales.
Las señales Vs y Yq que excitan los devanados 

SEN y COS se pueden representar esquemáticamente por los 

vectores perpendiculares Vg y VQ ilustrados en la figura 

6 (que se describieron anteriormente con relación a la 

modalidad de sumador vectorial de la figura 2). El cam 

bio de posición del pedal de energía 120 (o de velocidad 
del motor 111 que hace variar la corriente de salida del 
tacomótro 128) varía los amperio-vueltas de lbs devanados 
activadores SEN y COS y por lo tanto se puede considerar .
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fíal cíe salida inducida en el devanado secundario de fa­
se 130Y por señales de igual magnitud Vg ='1,0 y =

1 ,0  puede estar representada por el vector resultante 
?'JCg que tiene una .magnitud igual a \T2 veces VQ o Vg 
con desplazamiento de 45 grados desde ambas según se 

ilustra en la figura 6c.' los vectores de. líneas de- pun 

tos y rayas en la figura 6c sé representan la condición 

en que la señales Vg y V^ a los devanados primarios SEN 

y COS se duplican en comparación con las representadas 

con los vectores de línea sólida Vg = 1,0 y-VQ = 1,0 e 

ilustran que la señal resultante V$g inducida en él de­

vanado secundario de fase 130Y puede aumentar, mante­
niendo al mismo tiempo rl mismo ángulo de desplazamien­
to KC, variando igualmente las señales V-, y V .b 0

Si solamente se cita la bobina activadora COS
y se alimenta una señal de cero al devanado SEN, el vol

taje resultante Yfg inducido, en el devanado secundario

de fase 130Y es proporcional y está en fase con las se-

- fíal V que excita el devanado COS según se ilustra en la C
figura 6b. Si se alimenta una señal de cero al devanado 

COS y el devanado activador SEN se excita con una señal 

Vg, el voltaje resultante VI inducido en el devanado 

.secundario de fase 130Y es proporcional y está en fase 

con la.señal sinusoidal Vg según se ilustra en la figu­

ra 6a. La.figura 6d ilustra que la envuelta de modula­

ción- Vfg- del voltaje inducido en la bobina secundaria de 

fase del sensor angular 130Y puede desplazarse en un án­

gulo de 60 grados activando el devanado SEN a una magni 
tud relativa de 0,866 y el devanado COS a una magnitud
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relativa de 0,5. La envuelta de modulación VTg de la 

señal resultante inducida en el devanado secundario de 
fase 13 OY tiene una magnitud de Vto*5) 2 * (0 ,866)2 = 1 ,0  

y se desplaza 60 grados de la señal cosenusoide Vq ,

La magnitud y ángulo de fase de los voltajes , 
VSg inducidos en los devanados secundarios de fase do],'" 

sensor angular 130X, 130Y y 130Z puede cambiar en magni 
tud y puede desplazarse en fase hasta 90 grados (o .has­

ta 360 grados si se puede invertir la polaridad del mi­

dió para derivar Vg y V^) alterando la magnitud relati­

va de las señales Vg y Yq a los devanados primarios SEN 

y COS del sumador vectorial de inductor rotativo 121» 

Gomo la señal de entrada al ciclo convertidor 126 y'el ■ 
voltaje de salida VI del mismo alimentado al devanado 
estatórico del motor 115 se controlan por medio de las 

señales de salida VIg procedentes del devanado secunda­

rio de fase 1302, 130Y y 130Z,'se puede controlar la mag 

nitud VI y el ángulo de fase DI del voltaje alimentado 
al devanado estatórico del motor 115 de acuerdo con las 

curvas de la figura 8, programando apropiadamente las 

señales 7g y V^ a los devanados SEN y COS en función a 

la posición del pedal de energía 120 y a la corriente de 

salida del taeómetro 128 que mide la velocidad del mo­

tor.

Los voltajes de excitación Vg y V alimentados 

a los devanados activadores SEN y COS del sistema de con 

trol del motor de velocidad ajustable de la citada soli­

citud número de serie 379.639, que incorpora la modali­

dad de preferencia de las figuras 11-13, son señales de 
frecuencia portadora de magnitud selectivamente varia-
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hasta cero revoluciones por minuto. En otros - sistemas 
de control del motor de velocidad graduadle! en los que 
el límite inferior de la escala de velocidades se en­

cuentra esencialmente por encima de cero, la frecuencia
\ ' * -

portadora se puede eliminar y unas señales de corriente 

continua Vg y Vq de magnitud selectivamente variable' pue 

den excitar los devanados activadores SEN y COS, El'su- 

mador vectorial de inductor rotativo trifásico para di­

cho sistema de control del motor que utiliza señales ex­

citadoras -de corriente continua Vg y Y^ es más simple que 

la modalidad que utiliza señales excitadoras alternas, 

y la figura 14 es un desarrollo planar esquemático cíe un 
par de polos del estator, ferromagnético de 36 dientes 

136 y los devanados de dicha modalidad que utiliza, seña- 
. les de excitación, -
. los elementos semejantes de modalidades alter­

nativas del invento reciben los mismos números de refe­

rencia, y los elementos que -son similares, pero que di- 

■fieren ligeramente de los elementos de las figuras 11-13,

reciben los mismos números de referencia.con una oomilla
•*

añadida. Como las señales de excitación Yo y Y_ no sono o
alternas, no se producen cambios de flujo magnético en 

los dientes del estator 1-36 cuando el rotor-125 está 
detenido y no se inducen señales de salida en los deva­
nados secundarios trifásicos 130X',;, 130Y' y 130Z'. las 

únicas señales generadas en los devanados secundarios de 

fase se’ inducen como resultado de variaciones de flujo 

causadas por el contorno del rotor ferromagnético rota­

tivo 125. Como no se inducen voltajes como resultado de
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la alteración de las señales activadcras, no se generan 
voltajes en los devanados secundarios de fase como resol 

tado de que el flujo básico enlace las bobinas secunda­

rias, y por lo .-tanto es innecesario conectar dos bobinas 

secundarias opuestas en serie en dientes positivo y;negn 

tivo para anular el efecto del flujo básico, según gá'nc

cesarlo en la modalidad.de preferencia de las figuras•»
11-13. -Por consiguiente, solamente la mitad de las,bo-bi*  A MM•* «l
ñas primarias 135 y bobinas secundarias 137 son necesarias ■. * i -
en la modalidad de la figura 14 con señales excitadoras 

de corriente continua como en la modalidad de las- figu­
ras 11-1 3, %

las bobinas 135 del devanado primario COO.pue 

den encontrarse en cada cuatro dientes de número par, 

por ejemplo 4, 8, 12, 16, etc, y las bobinas 135 del de 
vanado primario SEN pueden encontrarse en cada cuatro 
dientes de número impar por ejemplo 1, 5, 9, 1 3, ’etc,

(siendo preferiblemente adyacentes al espacio de aire 
en lugar de dirigirse radialmente hacia el interior se­

gún se ilustra). .En esta modalidad todos los dientes

I, 5, 9, 13, etc y 4,8, 12, etc, que llevan bobinas pri_ 

marias 135 representadas con líneas sólidas, son dien­

tes positivos y el flujo magnético vuelve a través de 

los dientes 2, 3, 6 , 7, 10, 11, etc que no llevan bobi­

nas. Con el fin de forzar el flujo de retorno en líneas 

definidas, es preferible que las bobinas primarias 1 3 5' 

esten provistas también en los dientes 2, 3, 6 , 7 , 10,

I I , etc según se ilustra con líneas de puntos y rayas.

No obstante, en un sensor angular que tenga un número 
impar de pares de polos, se pueden eliminar ambas bobi-



ñas 1357 ilustradas con líneas de puntos y rayas y los 
dientes 2, 3, 6 , 7 , 10 y li mediante la debida conexión 
de las bobinas primarias 135. El devanado secundarios 

de fase 130X ' puede comprender bobinas conectadas en se

5.. rie 137 en un diente sinusoidal y un diente cosenusoi- 

de del primer par de polos, por ejemplo los dientes i y.: 

4, conectados en serie con bobinas 137 en un diente'-si­

nusoidal 13 y un diente eosenusoide 16 del segundo par 

de polos (no ilustrados), conectadas en serie con bobinas 
10* 137 en un diente sinusoidal 25 y un diente eosenusoide

28 del íercer par de polos (no ilustrados). De un-modo 

similar, el devanado secundario de fase 13CY se puede 

desplazar 120 grados eléctricos del devanado de fase.' 
130S' y puede comprender bobinas conectadas en serie 137 

en el diente sinusoidal 5 y en el diente eosenusoide 8 

del primer par de polos, conectadas en serie con bobinas 

137 en un diente sinusoidal 17 y un diente eosenusoide 
20 del segundo par de polos (no ilustrado), y en serie 

con bobinas 137 en un diente -sinusoidal 29. y un diente 

2Q# eosenusoide'32 del tercer par .de polos (no'ilustrado).
El devanado secundario de fase 130Z' comprende similar 
mente bobinas conectadas en serie 137 en dientes sinu~

- ■soidales 9, 21 y 33 y en dientes cosenusoides 1 2, 24 y 

36. Se observará que ninguna bobina secundaria rodea 

2 5. ’ ■a 18 dientes tales como los-dientes 2, 3, 6 , 7, 1 0, 11, 

14, etc.

Contrariamente a lo descrito con anterioridad 

en modalidades de corriente alterna se observará que los 
voltajes inducidos en las bobinas 137 de la modalidad 

3 0. de corriente continua de la figura 14 son de un máximo,
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no en la posición donde la peimeancia es máxima cuando 

el lóbulo del rotor se opone a un diente, sino a 90 Sra¡ 
dos eléctricos de separación cuando el régimen de cambio 

del espacio de aire es máximo» Un componente de volta­

je je se produce por rotación si solamente el rotor está
/ * * ► * *también presente en las modalidades de corriente alter--*

na descritas anteriormente, pero se puede despreciar

dho componente cuando la frecuencia de excitación de'c-o 
•*  ̂ «

rriente alterna es' esencialmente mayor .que la frecuencia 

. de rotación, por ejemplo, cuando las señales Vc yTT,'óe 

modulan a 10 kilociclos y la velocidad de rotación abí 

motor se encuentra en la escala de cero a 250 cicles, .por 

segundo. x. ;
la modalidad de preferencia de las figuras' 11- 

13 tiene dientes sinusoidal ’y cosenusoide alternos a in 
terválos de 10 grados con los dientes sinusoidales si­

tuados en la zona "magnética neutra" de loo dientes co- 

senusoides y viceversa. Debido a las permeancias varia­
bles de los espacios de aire 'formados por el rotor 125 

20. con los dientes 133, existe alguna influencia mutua entre 
los campos de flujo magnético generados por las bobinas 

primarias 135 en los dientes sinusoidal y cosenusoide. 

la figura 13 ilustra una modalidad de sumador vectorial 
de inductor rotativo trifásico del invento similar a la 

25. modalidad de las figuras íl-1 3, pero que elimina dicha 

influencia mutua entre los dientes sinusoidal y cósenu- 

soide. Un primer estator ferromagnético anular lamina­
do 150 tiene preferiblemente 18 dientes sinusoidales ra 
diales 151 que llevan las bobinas primarias 135 del de- 

30. vanado activador SE1I y se desplaza axialmente de un se-

-  51 -



gundo estator ferromagnético anular laminado 153 que 

tiene '18 dientes cosenusoides 154 (jue. llevan las bobi­
nas primarias 135 del devanado activador COS,

2res. devanados de fase secundarios desplazados 
 ̂ 120 grados-se habilitan de un nodo similar a la modalidad

de las figuras 11113 con cada devanado de fase incluyen 
do bobinas secundarias 137 en dientes sinusoidales 151 

conectados en serie con bobinas secundarias 137 en dien 

tes cosenusoides 154. Cada par de polos del devanado'

2 0# de fase secundario tiene un par de bobinas secundarias

conectadas en serie 137 en un par de dientes sinusoidales 

positivo y negativo desplazados 180 grados en arco'1-51, 

conectados en serie con un par de bobinas secundariasj ■■ * ,, • . i
' conectadas, en serie 137 en un par de- dientes cosemsoi- 

15. des positivo y negativo desplazados en arco 180 grados
154 desplazados en arco 90 grados eléctricos de los dien 
tes sinusoidales 151, El desplazamiento angular de 120 
grados entre los tres devanados secundarios de fase se 

consigue por el desplazamiento circunferencial de las b£ 

20. binas secundarias 13? en dientes 151 y 154 de una mane­

ra análoga a la modalidad de las figuras 11-1 3.

Unos rotores ferromagnéticos 125A y 125" de la 

.miraciones de acero al silicio, tienen cada uno tres ló­

bulos axialmente, alineados 133 (similares a"los rotores 

25. 125 de la modalidad de las figuras 11-13) y giran dentro
.del estator 150 y 153 respectivamente. Alternativamente, 

las bobinas secundarias 137 en los dientes sinusoidal y 

cosenusoide 151 y 154 de un par de polos dado de un de­
vanado de fase secundario se pueden alinear axialmente 

3®* y los lóbulos 139 en los rotores 125V  125" asociados con.

I
i
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los devanados SEN y COS se pueden desplazar en arco 90 
grados. Se comprenderá que esta modalidad reduce vir- 

tual&ente la influencia magnética.mutua entre los cam­
pos magnéticos generados por los devanados primarios SEN 
y COS y por lo.tanto reduce al mínimo los componentes 

armónicos indeseables en el voltaje de salida modulador 

sinusoidalmente VTg generado en las botinas secundarias 
de fase, 'j*

,  5  *
El tamaño fisieo y eficacia de un inductor'ro

tativo que incorpora los principios del invento depende 

en un gradó notable de un espacio de aire de dimensión 

mínima entre el rotor y los dientes del estator. 'El'-gra 

do de concentricidad entre el rotor y el estator deter­

mina el espacio de aire mínimo, y aún grado elevado''dei *» '
concentricidad puede quedar anulado en la práctica por 

el desgaste y la expansión de los componentes como re­

sultado del calentamiento del motor 111,. la figura 16 
ilustra una modalidad muy compacta que tiene un espacio 
de separación de aire de rotor a dientes extremadamente 

pequeño donde el rotor 125 se fija directamente a una 
prolongación 162 del eje del motor, y 1a caja del sen­
sor angular 163 que lleva el estator 131 provisto de 

dientes extendidos hacia el interior en sentido radial 

133 se sostiene en cojinetes 167 que tienen anillos de 

rodadura internos 168 acoplados a la prolongación del 

eje 162. La caja del sensor angular 163 puede anclarse 

a la carcasa del motor 169 empleando medios relativamen 
te flexibles ilustrados como un tetón 171 y se hace au~ 
toalineable en la prolongación del eje 162 por medio del 

cojinete 167# asegurando de este modo un grado elevado



de concentricidad entre el rotor y el estator y las ven
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10.

15.
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.25.

tajas que ofrece un conjunto autocentrado. Satas venta 
Jas se pueden obtener también cuando la caja del sensor. jf .. .
angular 163 se monta, por medio de cojinetes 157 en un 
eje separado (no ilustrado) que funcione conectado por ^ 

medio de un manguito de unión flexible pero rígido al-par 

motor o por engranaje apropiado al rotor del motor y es­

te último dispositivo permite que se utilice el mismo' .. 

sensor angular con motores que tengan números di£eren-"
. . . • V» .»

tes de pares polares.-• - • ‘ .

La figura 17,• ilustra una modalidad del jinven 

to que se' caracteriza porque los devanados activadores 

SEN y COS se sitúan en partes diaaetralmente opuesta^' 

aproximadamente del estator para reducir la influencia 

mutua entre las mismas y reducir el número de dientes y 
bobinas.: Esta.'modalidad también ilustra sumadores vec­

toriales de inductor rotativo que se caracterizan porque 

las dos bobinas conectadas opuestas asociadas con cada 

devanado secundario, que cancelan los voltajes genera­

dos por el flujo básico, se encuentran en dientes des­
plazados en un ángulo, que no es de 180 grados eléctricos.

La figura 17, es un desarrollo planar de un 

estator 160 compuesto preferiblemente por laminaciones 

ferromagnéticas angulares que tienen 18 dientes extendién 

dose- radialmente hacia el interior 1-18, y solamente se 

representan el devanado secundario de fase 1301" para 

una fase....; • • • ...
El devanado activador-SEN puede comprender las 

bobinas primarias,135 en seis dientes sucesivos 12, 11, 
30. 10, 9, 8-'.y-’7 separados 20 grados■ (mecánicos) con bobinas

i

j
i

i1
i

i
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sucesivas arrolladas, o conectadas, en direcciones opues 

tas de forma que los dientes 1 2, 10 y 3 sean dientes po 

sitivos y los dientes 1 1, 9 y 7 sean clientes negativos. 
SI devanado activador COS puede comprener las bobinas 

primarias 135 en seis dientes 5, 4, 2, 18, 15 y 14 sicpa-*> «V '
rados 40 grados (mecánicos) con bobinas sucesivas arfo-

liadas en direcciones opuestas de forma que los dientes■*
6, 2, y '15 sean dientes positivos y los dientes 4, '18 *y 

14 sean dientes negativos (preferiblemente las bobinas

primarias 135 se encuentran adyacentes a los espacios

de aire en lugar de estar en la parte radialmente- ínter 

na de los dientes según se ilustran)y El devanado se-, 

cundario de fase 130Y" puede comprender bobinas 137..en

dientes cosenusoides positivo y negativo 2 y 18 conec­
tados opuestos en serie, y conectados en serie con bo­

binas 137 en dientes sinusoidales positivo y negativo 

10 .y 7 arrolladas en relación substractiva.

Las bobinas secundarias 137 en los dientes si_ 
nusoidal positivo y negativo 10 y 7 se desplazan 60 gra 

d03 mecánicos,-o 180 grados eléctricos, y por lo tanto 
cancelan los voltajes inducidos en los mismos por el com 
ponente básico del flujo magnético.

La figura 17, ilustra la variación sinusoidal 
en las permeancias ? de las líneas de flujo magnético 

a través de los espacios de aire entre el rotor 125 y 

los dientes 1-18, Esta figura ilustra también la en­

vuelta de modulación sinusoidal resultante (demodulada) 

de los voltajes de hiperfrecuencia inducidos en 

las bobinas en los dientes sinusoidales positivo y nega 
tivo 7 y 1 0, trazada coh relación a la línea central del
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diente 1 0, y se observará que el voltaje-resultante VIVtj-t>• OjjI',
es de cero cuando las permeancias de las líneas de flu­
jo a través de los dientes 7 y 10 son iguales y la per­

file ancla del espacio de aire en la línea central resul- 
5, tante entre las bobinas 137 en los dientes sinusoidales 

7 y 10 es de un mínimo, v.g., cuando una depresión del--- 

rotor 141 entre los lóbulos.139 se encuentran opuesto-a” 
la línea central resultante entre los dientes 7 y lO,.-"

La figura 17, ilustra también que la señalara 

1 0, sul tante (demodulada) (trazada con relación a'la
línea central ¿n el diente 2) generada en bobinas seoún 

darias opuestas 137 en los dientes cosenusoides oosi't-i-
^  -j

vo y negativo desplazados. 120 grados (eléctricos) '2-y„

. 18 se desplaza 60 grados eléctricos de la posición^» la
1 5. -q.ne la permeancia del espacio de aire opuesto a la lí~ ■ 

nea central entre los dientes 2 y 18 (v.g., en la línea 
central del diente 1) tiene el valor básico (v.g., cuan 

- do una depresión 141 se opone al diente l), Esta figu- 

•• \ ra ilustra además que la magnitud de la señal resultan­
do. íe VTC0S es menor que (v.g., SEF 60 grados = a 9,866)

la de la señal V I g ^  (suponiendo que se alimenten seña­

les Yg y YQ igual a los devanados SEF-y COS, con espi­

ras iguales en las bobinas) debido al desplazamiento de 

120 grados‘entre dientes cosenusoides positivo y negati 

25. vo 2 y 18 que llevan bobinas 137 del devanado secunda­

rio de fase 130Y". Esta reducción en la magnitud de la 

.. señal Yl^gg se puede compensar, si se desea, aumentando 

. la magnitud de la señal-de excitación Yg con relación a 

la señal Yg o cambiando la relación de espiras entre las 

30. bobinas primaria y secundaria 135 y 137 en los 
cosenusoides.

dientes
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Se observara que los devanados activadores'SEN 

y COS se desplazan 90 grados eléctricos porque la línea 

central entre dientes cosenusoides positivo y negativo 
2 y 18 (v.g., en el diente l) se desplaza 210 grados me 
cónicos, con SO grados eléctricos (720 grados menos £ 30- 
grados) de la línea central entre dientes sinusoidales-; 

positivo y negativo 10 y 7. Por consiguiente, la señal
■ -V

resultante VT (no ilustrada) inducida en el devanado - 
s

secundario 130Y” se puede considerar la resultante de 

dos vectores perpendiculares Vg y Yq cuya longitud es

representativa de la magnitud de las dos señales alimen
• >  .« -

tadas a los devanados activadores SEN y COS. Según'se 

ilustra en la figura 1 7, seis dientes 1, 3, 5» 1 3*-, 1 3#
17 no llevan bobinas, pero se observará que dichosaien 

tes se podrían utilizar para un segundo dispositivo de ' 
dientes cosenusoides y proporcionar señales de salida 

adicionales, por ejemplo, para indicar la posición del 
rotor (v.g., E-p) o la velocidad del motor.

La figura 18 es un desarrollo planar de los 

devanados en un estator ferromagnétieo anular 170 de una 
modalidad alternativa de sumador vectorial de inductor 
rotativo para controlar un motor eléctrico directamente 

acoplado al mismo que tenga fase n y polos £, y esta fi 

gura de los dibujos demuestra que.n = 3 y p = 6 y omite 

el rotor 125 con lóbulos p/2 139 con depresiones entre 
los lóbulos que giran dentro del estator 170 e ilustra 

las bobinas primarias en la parte radialmente interior 

de los dientes en lugar de emplear la posición preferi­
ble en la parte radialmente exterior de lo3 dientes. En 
la modalidad de la figura 1 8, los dientes rodeados por
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las . bobinas 135 del devanado activados- SEN se do Lasan'

•* diametralmente de los dientes rodeados por las bobinas 

135 del devanado activador COS para eliminar o reducir 
al mínimo la- influencia mutua entre los campos de flujo 

5. magnético generados por los devanados SEN y COS, El es 

tator 170 exige solamente que 4n s.ea igual a 12 dientes} 
pero el estator 170 tiene preferiblemente 18 dientes : 

1 - 1 8  para separar los'dientes 7 - 12-que llevan bobi­
nas primarias 135 del devanado activador SEíí una distan 

10,’ cia máxima de los dientes 16, 17, 18, 1, 2, 3'que lle­

van bobinas 'primarias 135 del devanado activador COS ,y

para proporcionar una estructura que sea'simétrica res-
* - »  -*, *v y

pe oto al eje de rotación. De este modo no se arrollan 
bobinas, sobre los dientes 4-6 y los dientes 13-15.-qué 

15. se sitúan entre los dientes sinusoidal y cosenusoidé. 
Las bobinas primarias 135 del devanado SEH se arrollan 
sobre dientes 7-12 de forma que los flujos magnéticos 
se dirijan en sentidos opuestos en dientes sucesivos, 

y similarmente las bobinas primarias 135 del devanado 
20. COS se. arrollan sobre dientes 16, 17, 18, 1, 2, 3 .de

' forma que los flujos magnéticos se efectúan en direcci£

■ nes opuestas en dientes sucesivos.

En la modalidad de la figura 13, una bobina 
primaria' 135 y dos bobinas secundarias 137 rodean .cade, 

25. . diente 1-3, 7-12 y 16-18. Las bobinas 137 del devana- 
: -do de salida de fase A se ilustran con rayado al sesgo

en una dirección, las bobinas 137 del devanado de sali­

da de fase B se ilustran con rayado al-sesgo opuesto, y 

las bobinas 137 del devanado de salida de fase C con ra 

30. yado de cuadros. El devanado de salida de fase B puede
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comprender las bobinas secundarias 137 en los dieirEes,vwvv' 

siguientes conectadas en serie-en la secuencia siguien 

te- a -partir del punto neutro 172; dientes sinusoidal ne 

gativo 10, diente sinusoidal positivo 7, diente sinu­

soidal positivo 7» dientes sinusoidal negativo 10, dien 
te cosenucoide negativo 3. diente cosenusoide positivo,''

18, diente cosenusoide negativo 17 y diente cosenusoi'dd
> •>*positivo 2. Las dos bobinas secundarias aditivas 137' 

en el diente sinusoidal negativo 10 se conectan en re-ni
lación subtractiva con las dos bobinas aditivas 137^en 

el diente sinusoidal positivo 7 que se desplaza 185'gra 

dos eléctricos del diente 10; la bobina seoundariall3'7 

en el diente cosenusoide nagtivo 3 se conecta en relación 

substractiva con la bobina 137 en el diente cosenusoj.de 
positivo 18 que se desplaza 180 grados eléctricos del 
diente 3; y la bobina secundaria 137 en el diente cose­

nusoide negativo 17 se conecta en relación substractiva 

con la bobina 137 en el diente cosenusoide positivo 2, 
que se desplaza 180 grados eléctricos del diente 17, anu 

lando de este nodo el flujo básico. La línea central 
entre los dientes sinusoidales 7 y 10 tiene lugar en un 

punto medio entre los dientes 8 y 9 y se desplaza 450 
igual a 90 grados eléctricos de la línea central resul­
tante para los dientes cosenusoides 3-18 y 2-17 que ti£ 

ne lugar en el diente 1. ;Por consiguiente, la señal de 
salida inducida en el devanado de salida de fase B es 

la suna vectorial de las señales Vg y Vq alimentadas a 
los devanados activadores SEN ¡y COS desplazados 90 gra 
dos' eléctricos. •-

Los devanados de salida de fase A y de fase 030



se desplazan 360/n igual a 120 grados eléctricos a'par-' 
tir del devanado de.salida de fase B, v.g., las Bolinas 
secundarias de .fase A 137 en clientes sinusoidales posi­

tivo y negativo 9 y 12 se desplazan (40 grados mecánicos) 
120 grados eléctricos de las bolinas secundarias de fase 

B 137 en dientes ‘sinusoidales positivo y negativo 7 y • 
10, etc. Se observará que cada uno de los dientes cose' 

ñusoides 16-10 y 1-3 lleva una bobina secundaria 137 ¿le 

un devanado de salida de fase y una bobina secundaria 
137 desde un devanado de salida de fase diferente. Por 

ejemplo, el diente cosenusoide positivo 17 lleva una b£

bina 137 procedente del devanado de salida de fase- E v
¿  -

una bobina 137 procedente del devanado de salida da fa­
se A. .

Con el fin de compensar las diferencias en los 
efectos de flujo de expansión y fuga (dientes exteriores 
contra dientes interiores o las diferencias en la sitúa 

ción de las bobinas secundarias sobre los dientes), la 

relación de espiras entre bobinas primarias y secunda­
rias, o entre bobinas secundarias a secundarias, puede 

variar si así se desea.

. • A pesar de que solamente se., lian descrito e
ilustrado algunas modalidades del invento, muchas modifi 

caciones y variaciones del mismo resultarán evidentes a 

los expertos en la materia. En modalidades alternativas 

que no se han descrito el estator dentado portador de 
los devanados se encuentra radialmente hacia el interior 

a partir'dé un rotor anular, mientras que en otras moda 

lidades el rotor es circular y tiene partes de permeabi­
lidad diferente o laminaciones segmentadas oblicuas pa~
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ra mantener la variación sinusoidal-deseada en las jper- 
meancias de las líneas de flujo magnético. Por consi­

guiente se pretende proteger en las reivindicaciones ad 

Juntas todas aquellas modificaciones y variaciones que 

quedaran comprendidas dentro del espíritu y alcance del 
invento. . '

N O T A
* > rk

Descrita suficientemente la naturaleza del in 
vento,’ así como la manera de realizarlo en la práctica'.-' 

2o debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen­

te indicadas son susceptibles de modificaciones de'd'e'ta 

lie en cuanto no alteren su principio fundamental. VThm 

bien se hace constar que el invento, corresponde a"una 

solicitud de patente presentada en Norteamérica con fe- 

2 5# cha 13 de mayo de 1 .969, bajo el número 824.176, acogién 

dose por tanto a los beneficios que conceden los Conve­

nios Internacionales en vigor, siendo lo que constituye 

la esencia del referido invento y por lo que se solici­

ta Patente de Invención por 20 años en España sobres PER

20. SECCIONALTIENTOS Eli SUMADORES VECTORIALES DE INDUCTOR R0-

25.

TATIVO; caracterizándose por lo siguiente:
1§.- Perfeccionamientos en sumadores vectoria­

les de inductor rotativo, caracterizados porque dichos 
sumadores comprenden; un estator ferromagnético que tie­

ne Juegos de primeros y segundos dientes salientes con 
los primeros dientes citados desplazados angularmente de 

dicho segundos dientes; un primer devanado activador que 
tiene espiras, rodeando a uno de dichos primeros dientes; 

un segundo devanado activador que tiene espiras rodean­
do a uno de dichos segundos dientes; un devanado de sa-



lida que tiene espiras rodeando a dicho primer diente y 
conectadas en-serie con espiras que. rodean a dicho se­
gundo diente,- y medios ferromagnéticos dispuestos adya­

centes al estator en una relación de separación.cení ron 
tante con dichos dientes y separados de los miemos por 

un espacio de reluctancia magnética y moviéndose con*re 
lación al estator para variar cíclicamente las permear- 
cias de las líneas de flujo magnético que se extienden 
a través de dichos dientes y a  través del espacio de se 
paración en dichos medios ferromagnéticos, a medida que 
se mueve con relación al estator.

2§.- Perfeccionamientos, según la reivindica­
ción 1, caracterizados porque dichos dientes del piámér 

juego de dientes se desplazan angularmente entre sí'/ y 

dichos dientes del segundo juego de dientes se.desplazan 
angularmente entre sí y también se desplazan angularmen- 
te de dichos primeros dientes; porque dicho primer deva­

nado activador SEIT tiene espiras conectadas en serie, 

rodeando a-cada uno de-un par-de dichos primeros dientes 

porque dicho segundo devanado activador COS tiene espi­
ras conectadas en serie rodeando a cada uno de un par de 
dichos segundos dientes; -y porque dicho devanado de sa­
lida tiene espiras rodeando a cada uno:de dicho par, de 
primeros dientes conectadas en relación substractiva y 
espiras rodeando a cada uno de dichos par de segundos 
dientes conectadas en relación substractiva y también 
conectadas en serie con dichas espiras que rodean a di­
chos primeros dientes.

. 3a.- Perfeccionamientos, según la reivindica­
ción 2, caracterizados porque dicho par, de primeros
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dientes se desplaza 180 grados eléctricos; porque dicho 

par, de segundos dientes se desplazan 180 grados eléc­

tricos, y porque dichos primeros dientes sé desplazan 90 

grados eléctricos de dichos segundos dientes,

5. 4B.- Perfeccionamientos, según la reivindicó-'-- v'
ción 2, ó 3, caracterizados porque dicho estator es ánír,

* -  ̂ ^
lar y dichos dientes se extienden en sentido radial ha.- 

cia el interior, y porque dichos medios ferromagnéticoE.- 
comprenden un rotor ferromagnatico que gira dentro de 

10, dicho estator y contiéne un lóbulo que tiene el menor es 
pació de separación a partir de dichos dientes, variando. 

de una forma prácticamente sinusoidal las permeancíááT 

de dichas líneas de flujo magnético que se extienden a- 
través de dichos dientes y a través del espacio dé sepa 

15. ración pasando a dicho rotor.

5S.- Perfeccionamientos, según las reivindi­

caciones 2, 3, ó 4, caracterizados porque dicho sumador 
vectorial tiene fases n y porque dicho juego de prime­
ros dientes tiene primeros dientes desplazados angular- 

20. mentenydicho juego de segundos dientes tiene segundos 
dientes desplazados angularmente n porque dicho primer
devanado activador SEK tiene espiras conectadas en se­

rie rodeando a cada uno de dichos primeros dientes por­

que dicho segundo devanado activador 00S tiene espiras 
conectadas en serie rodeando a cada uno de dichos según 
dos dientes; y porque dicho devanado de salida tiene de 
vanados de fase n, cada uno de los cuales tiene espiras 

rodeando a uno de dichos primeros dientes conectadas en 

serie con espiras que rodean a uno de dichos segundos 

dientes, estando desplazado un primer diente y dicho se

i



gundo diente en múltiplos de 360/n grados eléctricos 

de los dientes correspondientes primero y segundo ro­
deados por las espiras de los devanados de salida de 
la otra fase. .

6a.~ Perfeccionamientos, según la reivindi- 
cacion 5, caracterizados porque dicho juego de prime­
ros dientes tiene primeros dientes 2n, y dicho juego de 
segundos dientes tiene segundos dientes 2n y dicho pri­

mer devanado activador SEN tiene espiras conectadas en­
serie rodeando a cada uno de dichos primeros dientes .'de 
forma que los flujos magnéticos flxiyan en direcciones', 
opuestas en primeros dientes sucesivos, y porque dicho 
segundo devanado activador tiene'espiras conectadas-en 

serie rodeando a cada uno de dichos segundos dientes, 
de forma que los flujos magnéticos fluyan en direcciones 
opuestas en segundos dientes sucesivos. ,

' 7 - Perfeccionamientos, según la reivindica­
ción 5, caracterizados porque dichos primeros dientes, 

se desplazan 360/n grados eléctricos y dichos segundos 
dientes se desplazan 360/n grados eléctricos y también 
se desplazan 90 grados eléctricos de dichos primeros 
dientes. . .•

8S.- Perfeccionamientos, según la reivindica­
ción 5, caracterizados porque dicho juego de primeros 
dientes tiene pares n de primeros dientes donde los dien 
tes de cada par se desplazan 180 grados eléctricos, y 
porque dicho juego de segundos dientes tiene pares n de 
segundos dientes donde los dientes de cada par, se des­

plazan 180 grados eléctricos, y porque cada devanado de 
fase, tiene espiras que rodean a cada uno de dichos pa­

res de dichos primeros dientes conectadas en relación
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substractiva y espiras que rodean a cada uno de dichos 
pares de segundos dientes conectadas en reiación subs­

tractiva- y conectadas en serie con dichas espiras que 

rodean a dicho par de primeros dientes.

.. 9S*- Perfeccionamientos, según cualquiera de 
las reivindicaciones 1 a 8. caracterizados porque el'ef 

tado estator, comprende un primer y un segundo elementos 

estatóricos anulares desplazados axialmente y porque''di 
chos primeros dientes, se encuentran en el citado primer 

elemento estatórico y dichos segundos dientes se encüén 

tran en dicho.segundo elemento estatórico y porque*dicho 
rotor comprende un primer y un segundo elementos ferro- 

magnéticos de rotor que giran en el interior de dichos 
primer y segundo elementos estatóricos respectivamente.

IOS.- Perfeccionamientos, según cualquiera de. 
las reivindicaciones 1 a 9 , caracterizados, porque to­

dos los citados primeros dientes se sitúan en una parte 

de dicho estator y todos los segundos dientes citados 

se sitúan en otra parte de dicho estator desplazada an 

gulanaente de dicha primera parte para reducir al míni­

mo la interacción mutua de los flujos magnéticos que 

fluyen en dichos primeros dientes con los flujos magné­
ticos que fluyen en dichos segundos dientes,.

11§.- Perfeccionamientos, según la reivindica 
ción 10, caracterizados porque dichos sumadores vecto­
riales disponen de devanados de salida de fase n, cada 

uno de los cuales tiene espiras rodeando a cada uno de 
un par de dichos primeros dientes, conectadas en serie 

con espiras que rodean a cada uno de un par de dichos 

segundos dientes, encontrándose la línea central entre



dicho par de primeros dientes, rodeados por espiras de 

cada devanado, de salida de fase, desplazada 90 grados 

. eléctricos de la línea central entre dicho par de según 

dos dientes rodeados por espiras de dicho devanado de 
5. salida de fase. .

126.- Perfeccionamientos, según cualquiera"do' 
las reivindicaciones 5 a 11, caracterizados porque di'-' 
cho rotor tiene lóbulos n que tienen el espacio de sepa 

ración menor a partir de dichos dientes y varian simi.il- 

. táneamente de una forma prácticamente sinusoidal las 

permeancias de dichas'líneas de flujo que se extienciVá 
a través de dichos dientes y a través de dicho.espadín 
penetrando en el rotor, _

•.! 13s.- Perfeccionamientos, según cualquiera de
2 51 las reivindicaciones 1 & 9', caracterizados porque cuan­

do la disposición es;', polifásica dichos primeros dientes

se disponen alternativamente con dichos segundos dien­

tes; porque dichas espiras de dicho primer devanado ac­

tivador se arrollan de forma‘que los flujos magnéticos 

20. _ fluyan en direcciones opuestas en primeros dientes su­

cesivos; porque dichas espiras de dichos segundo deva­

nado activador se arrollan de forma.que los flujos mag­

néticos fluyan en.direcciones opuestas en segundos dien 
tes sucesivos; y porque la suma de los flujos instantá- 

eos que fluyen en todos los dientes citados es de cero, 

por lo que cada diente se dispone en una zona magnéti­
camente neutra entre los dientes situados a ambos lados 
del mismo.

14-.- Perfeccionamientos, según la reivindica 
ción 10, caracterizados porque los primeros dientes son
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dientes sucesivos en dicho estator, y porque dichos se-'" 

gundos dientes son dientes sucesivos en dicho estator y 

se disponen diametralmente opuestos aproximadamente de 

dichos primeros dientes para reducir al mínimo la inte­

racción mutua de los flujos magnéticos que fluyen en-’di 
chos primeros dientes con los flujos magnéticos que flu' 

yen en dichos segundos dientes.
-s •. ^

. 153.- Perfeccionamientos, según cualquiera de
las reivindicaciones 4 a 13, caracterizados porque dicho 

rotor ferromagnético, ya montado en un eje giratorio, 
una carcasa de estator rodea a dicho eje y lleva monta­
do dicho estator, y se habilitan medios de cojinetes,.pa 

ra sostener dicha carcasa de estator en dicho eje cíe-; 
forma que dicho eje y carcasa de estator giren con,re­

lación al otro, por lo que el espacio de separación entre 
dicho rotor y los citados dientes puede ser de una di­
mensión mínima.

16£*.- Perfeccionamientos, según cualquiera de 
las reivindicaciones 1 a 15, caracterizados porque cuan* 

do sé-emplea para controlar un motor eléctrico de fases 

n y polos _£ dicho sumador vectorial está provisto de pa 
res de polos p/2 cada uno de los cuales comprende por 

lo menos primeros dientes n y por lo menos según los dien 

tes n y cada devanado de salida de fase, tiene., en cada 
par de polos, espiras que.-rodean a uno de dichos prime­
ros dientes conectadas en serie con espiras que rodean 

a uno de dichos segundos dientes, con todas las espiras 

citadas de dicho? pares de polos p/2 conectadas en se­
rie para formar dicho devanado de salida de fase.

17§.- Perfeccionamientos, según cualquiera de

5t

1
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.caracterizado porque' SSSñdó

se emplea para controlar un motor eléctrico de fases n 

y polos ^ dicho sumador vectorial está provisto ele pa­

res de polos p/2, cada uno de los cuales comprende pri­

meros dientes 2n y segundos dientes 2n, y porque cada 

uno de dichos devanados de salida de fase tiene en cada 

par de polos.espiras que rodean a cada uno de un par de 
dichos primeros.dientes de dicho par de polos conectadas 
en relación substractiva y espiras que rodean a cada uno 
de un par de dichos segundos dientes de dicho par de no

los conectadas en relación substractiva y conectadas en
i

serie con dichas espiras que rodean a dicho par de pri­
meros dientes con todas las 'citadas espiras de dichos.' pa 
res de polos p/2 conectadas en serie para formar dicho 

•devanado de salida de fase,
• 18a•- Perfeccionamientos, según la reivindica

ción 17, caracterizados porque dicho rotor ferromagné-

tioo-tiene"lóbulos desplazados angularmente p/2 con el
espacio menor de -separación a dichos dientes y deprecio. 

20. nes entre dichos lóbulos, variando de una forma prácti­

camente sinusoidal las permeancias de las líneas de flu 

jo magnético a través de dichos dientes y a través del

espacio de separación en dicho rotor,
igs.- Perfeccionamientos, según cualquiera de 

/as reivindicaciones 1 a 19, caracterizados porque dichas 
espiras de dichos primer SEN y segundo COS devanados ac 
tivadores se sitúan en dichos dientes adyacentes al es­

pació de separación con el citado rotor íerromagnético 
para obtener un acoplamiento magnético exacto entre las 
espiras de dichos devanados activadores y las espiras da
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dicho devanado de salida, {• 0
i

20§.~ Perfeccionamientos, según cualquiera de 

las reivindicaciones 5 a 19, caracterizados porque di­

chos primeros dientes se desplazan angularmente 90 gra- 

5, dos de dichos segundos dientes y los dientes, rodeados. % 

por espiras de cada devanado de salida de fase, se de's-; 

plazan angulaimente en 3o0/n grados de los dientes qo- 
rrespondientes, rodeados por espiras, de los otros de-- 

vanados de salida.

10, 21-,- Perfeccionamientos en sumadores vecto-^

riales de inductor rotativo; tal y como queda sustan­

cialmente descrito en la presente Memoria y en los ad­
juntos dibujos, '

Esta Memoria consta de sesenta y nueve lio jas, 
Í5. escritas a máquina
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