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El invento se refiere a una mdquina de corriente al
térna bifdsica gque comprende un rotor y un estator que
eété provisto de un arrollamiento gue consiste en bobi-
nas. -

Con tales migquinas las bobinas estdn dispuestas

usualmente sobre el estator en ranuras que estdn en po-

sicibén contigua al entrehierro entre el estator y 2l ro

tor, cuyas ranuras se extienden en una direcciég perpen
dicular a la direccién de movimiento del rotor. Se ha
intentado distribuir las espiras sobre las ranuras de
$21 modo que la distribucién de conductores sea aproxi
madamente sinusoidal, pero esto constituye una aproxima
cién poco precisa. _

Por lz formacién de las ranuras en el estator, el
entrehierro varfa periédicamente en la direccidn del mo
vimiento, de modo gue se hace aun mayor el alejamiento
de la configuracién sinusoidal. |

De acuerdo con el invento, dichos inconvenientes
son mitigados, por cuanto la parte activa de dichas bo
binas estd Qispuesta en el entrehierro entre la superfi
cie lisa del estator y el rotor y la dimensién del con-
ductor eh una direccildn radial de las bobinas de cada
fase permanece constante a través de dngulos sucesivos
de 90/n® eléctricos, donde n es un nimero entero mayor

que ;; unidad, y disminuye a través de wn dnglilo de 90¢
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eléctricos desde un valor x méximo a un valor x/n mini-
mé en incrementos iguales y aumenta subsiguientemente a
través del siguiente £ngulo de 902 eléctricos desde un

valor x/n minimo hasta un valor X méximo en incrementos

iguales, mientras que las distribuciones de cableado de

.las fases consecutivas a lo largo de la circunferencia

estén desviadas cada vez en wn 4ngulo de 2x90/M-¢ sléc-
tricos en la misma direccién, siendo I/n un némero ente
ro para valores impares de M y siendo n mayor que la
widad para valores pares de M.

Es cierto que incluso en el caso de una redlizacién
de configurascidn plana de las bobinas el entrehuierro se
hace sustancialmente mayor y la induccidn magnética y
asi, en principio, el par disminuirfan como resu}tédo de
esto, pero debido a la eliminacién de los dienteéﬁgstaté
ricos y el didmetro interior resultantc mayor delLasta—
tor, el rotor puede hacerse también mds grande putd el
mismo didmetro exterior del estator, de modo gue el par
aumenta nuevamente. .

Ademds, cuando estén'diSpuestas ranuras estatdricas,
el entrehierro efectivo es mayor gue el entrehierro geo
métrico porque el flujo que cstd concentrado en los dien
tes del estator satura el hierro localmente, de modo que
disminuye sustancialmente la permeabilidad del hierro.

- Adicionalmente, las pérdidas en el hierro de mn eg

7875 , -3 -



10

15

20

25

tator sin ranuras son mds pequefias, porque la corriente-
pardsita y las pérdidas de histéresis son sustancialmen
te proporcionales al cuadrado de la induccién magnética
la cual en los dientes de un estalor ranurado es sustan
cialmente mds alta que en un estator sin ranuras.

Adicionalmente, son permisibles densidades de co-

rriente mas alias en bobinas que estdn dispuestss en el

entrehierro, porgue entre otras cosas debido a wna con-
figuracién plana la superficie de contacto con el aire
y el hierro del estator es mayor, de modo gue su fefri—
geracién es mejor.

En una realizacién de una mdquina de acuerdo con el
invento, el arrollamiento estd totalmente dispuestc en
el plano del entrehierro y las bobinas tienen una varia
cibn de espesor escalonada en la direccidn del mbﬁiﬁiqg
to del rotor de tal modo gue el espesor desde el é@ntro
de la bobina en cualquiera de los costados permahece
constante sustancialmente sobre una parte correspondiesn
te a una fraccibn 1/n, estando situado el espesor x/n
minimo en gl centro de la bobina y aumentando hasta el
espesor x mdximo hacia el exterior en incrementos igua-
les,

Como resultado, es posible disponer las bobinas to
talmeqpe sobre el estator en el lado del rotor y hacer

gue las bobinas se apliquen entre si.en la posicidén del
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entrehierro a fin de formar una capa plana continua, de

modo que el espacio disponible para las espiras en el en
trehierro es utilizado de un modo 6ptimo, y ademds se con
sigue una aproximacibn muy ﬁfecisa a la distribucibn de

campo sinusoidal,
Cuando no es deseable tener una transicidn en el.es

‘pesor de las bobinas con el fin de simplificar el arro-

llamiento, es posible en uma realizaciéﬁ'diferenﬁelde
una mdquina de acuerdo con el invento, al tiempo gque se
conservan las ventajas, dividir cada bobina en n porcio
nes de igual espesor y conectar dichas porcioneﬁién se~
rie.

En una realizacidén adicional de una miguing Qg acuer
do con el invento les.bobinas toman la forma de bobinas
foroidales sobre un estator amilar y tienen una‘vifia-
cibn de ‘espesor escalonada en la direccidn del méﬁimiqg'
to del rotor de tal modo que el espesor aumenta'éﬁ%in—
crementos iguales desde el espesor x/n minimo hasta el
espesor X mdximo. Bs as{ posible evitar cabezas de bo
binas de grandes dimensiones en las cuales en particu-
lar con rotbres cortos ge disipa una parte sustancial
de la energia, cuya energfa no contribuye al par, y cu
yase cabezas de bobina hacen la méguina innecesariamen-—
te larga. : ' i

n otra realizacidn de una miguina de acuerdo con
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el invento, las bobinas toroidales tienen um ancho de
90/n-:2 eléctricos y las bobinas de todas las fases es~
tén arrolladas concéntricamente unas alrededor de otras.

Esto tiene la ventajz de que. el ntmero de tipos de

. bobina puede reducirse a un minimo. Ias partes de las

bobinas que pertenecen a la misma fase estdn entonces

conectadas en serie.

o

Las miquinas dé acuerdo con el invento pueden to-
mar lz forma de una mdquina asincrona con inducido en
jaula. de arﬁilla, 0 de una miquina de histéresis, o de
ung mdquina gincrona con un imdn permanente o excitado,
o de una miguina asincrona con un rotor de felucténcia,
por ejemplo de acero macizo., Especialmente en el caso
de estos dos tipog Ultimamente mencionado, en perticu-
lar en los que han sido disefiados para muy altas velo-
cidades;‘el invento ofrece ventajas especiales, pbrgue
los arménicos de orden superior del campo no sencidal,
que se originarfan en un estator ranuvrsdo, no se produ
cen. Umlr inconveniente de los pares que se producen por
dichos arménicos es que casi todos se obpnen al par de
Iz onda fundamental en el campo de funciomamiento. En
el ceso de maquinas con inducido en jaulas de ardilla el

efecto mds importante de dichos pares puede reducirse

.sustancialmente mediante una eleccibn adecuada del ni-

d
mero de barras del rotor y la inclinacién de las mismas,

i
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pero especialmente em el caso de mdquinas de histéresis
¥y mdquinas con rotores de acero macizo esto no es posi-
ble., Por ejemplo, en el casoc de tal'méquina con un es~
tator gque estd provisto ae:abce ranuras y que es alimen

tado con tensibn a 600 Hz con wm deslizamiento del 10%,

el per disminuye en un 20% como resultado de los arméni

cos del campo de orden 11, 13, 23~y -25.. Ias pérdidas
térmicas adicionales en el rotor-aebidas solamehﬁé;al
arménico de orden 11 suman aproximadamente el 85% de las

que tienen lugar como resultado de la onds fundamental.

En una mioguwina de acuerdo con el invento cén?uﬁ ro
tor de acero macizo par: altas velocidades, el volumen
del estator puede reducirse a la mitad del de una.mdgui
na. convencional con: el mismo didmetro del rotor, mien-
tras se conserva la potencia de salida. tr:

En lo anterior el término rotor ha de interpfékér—
se también en el sentido de la parte mévil de ﬁﬁ otor
lineal, ya que dicha parte puede considerarsé-como par
te. de un. rotor infinitamente grande.

En la presente memoria. el término mdquina de co-
rriente alterna ha de entenderse en el sentido - de in-.
cluir tanto motores como generadores.

Se describird ahora el invento con mis detalle com

referencis a las siguientes figuras, en las cualeg:
, . :
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¢ibn a la variacibén ginusoidal ideal,

La figura 1 representa la -distridbucidn de campo me
dida en um estator convencional de una mgquina bifdsica
con 12 ranuras.

Iar figura 2 representa la misma distribucién en un
estator de una mdguina de'écuerdo con el invento.

La figura 3a representa un arrollamiento plano para

‘una mfquina bifdsica para la cual n = 2, desarrollado a

lo largo de una linea recta.
Ia figura 3p representa la variacién del campo del
mismo en la. direccién de movimiento del rotor con rela-
la figura 3c representa la misma variacién para
n =3,
‘ Ia figura 3d representa la misma variacién para
n = 4. o
Ia figura 4 representa dos vistas en alzado de.laz
bobina de la figura 3a, o

La: figura 5 representa el mismo arrollamiento con

bobinas del mismo espesor constante.

L= figura 6a y 6b representan las bobinas para di-
cho arrollamiento,

Lg. figura 7 representa un arroliamiento toroidal
para tal estator. )

La figura 8 representa las bobinas para este arro-

1llamiento.
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Ia: figura 9 represenﬁa el modo en que éstas estdn
dispuestas sobre el estator. _

Ia figura 10z representa el mismo arrollamiento pa
ra una mdquina trifdsica con n = 3.

Ia figura 10b, ¢y g;fepresentan lag formas de las
bohinas requeridas para esto,

Ia figura 11 representa un arrollamiento toroidal

e

para una méquing trifésica,. y -

PN

La figura 12 representa el par y rendimientotﬁara
una miquina convencional bifdsica que funciona como mo-
tor y una mdquina de acuerdo com el invento con“éiimis~
mo rotor. '

Ia figura 1 representa el modo segin el cualvqaria
en un: instante especifico el campo de un estatof;éonvég
cional para una miquina bifdsica de dos polos éoﬁzaﬁce
renuras a lo. largo de la circunferencim. Bs evidénte
que en la. posicibn de las ranuras el campo dismiﬁﬁ&é
sustancialmente de‘moao que, por supuesto, results afec
tada de forma adversa la magnitud del par generado. Tos
arménicos de orden superior asocizdos con dicha distri-
bucién de campo originan un aumento. sustancial de la co
rriente pardsita y las pérdidas de histdresis y dan lu~
gar a pares asociados con dichos arménicos. GComo la mé,
quina en su velocidad deseada gira siempre a une veloci

dad superior a la de la velocidad sincrona gue correg-
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ponde a dichos arménicos, la miquina funcionard siempre

con una accién de frenado para dichos-arménicos.

’ La figura 2 representa la distribucidén de campo me
dida para un estator de tal méquina de acuerdo con el
invento. Esto revela el pfogreso sustancial con rela-

cifn a la distribucién de campo de la figura 1y a la

‘aproximacién rigurosa de la configuracién sinusoidal.

TLas figuras 3z'y 4 reppesentan.cémd.puede estar
compuesto un arrollamiento plano de una méquinavﬁifési—
ca de acuerdo con el invento, perteneciendo ambas bobi-
nas 1 y 2 a la misma fase y ambas bobinas 3 y 4.2 la
otra fase. Consiguientemente, M = 2 para dicha mdquina.
Izs bobinas estdn arroclladas como bobinas planas con una
variacién. escalonada en su direccién lateral. Paﬁfienda
del centro de las bobiﬁas, tienen un espesor de x/2‘en
cualquiera de Tos costados sobre un cuarto del éﬁéhb'g,
después de lo cual su espesor aumenta hasta una 6én%i~
dad x. Ias bobinas pueden estar enganchadas entre si y
constituyen entonces una capz plana gue tiene un egpesor
de aproximadamente 3x. Es obvio que esto es asi sola-
mente en la posicibn del entrehierro, pofque en el ex~
terior del entrehierro los exiremos de dichas bobinas
pueden estar ligeramente curvados hacia afuera.

En la figura 3b la linea no interrumpida indica cé

mo seria la variacidén de campo en el instante indicado
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de la figura 3a cuando las espiras de la bobina estuvie-
sen distribuidgs en una forma puramente sinusoidal, mien
tras que la. linea de trazos representa la variacidén real
para la direccién de corriente indicada en la figura 3z.
Nucvamente se encuentra que se obtiene una aproximacidn:

muy exacta a la variacién senoidal. Cuando se desea wna

‘aproximacién ain mejor de la .configuracibn sinusoidal,

puede aumentarse el mimero de escalones,“es decir,el nud
mero n, segin los cuales la dimensién de conduch?“en la
direccién radisl aumenta desde el valor mInimo x/% hasta
el valor miximo x. las figuras 3¢ y 32 asi como las fi-
guras 3a y 3b para n = 2, muestran que se mejora la
aproximacién paran =3 y n = 4, es decir, hablandq:en

general, para un aumento de n. -

Cuando se prefiere hacer las bobinas de un éép?sor '
constante, puede élegirse la solucién de la figurd-5 pa~-
ra la cual estdn representadas en las figuras 6a:y{5b,
las bobinas correspondientes. Ias bobinas de la figura
4 ya no son escalonadas, de modo que es poéible gue el
arrollamiento se componga de tres capas cade una de las
cuales tiene un espesor de x/m, de modo gue se obtienem
tres capas lisas superpuestas. Para lag bobinas de la
figura 4, solamente se requirié un tipo y para la reali
zaciln de la figura 5 se han llegado = requerir dos ti-

pog, como es evidentc por las figuras 6a y 6b. Ios

T7-8-~15 ‘ - 11 =
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arrollamientos asociados de las figuras 6a y 6b estdn
cpnectados en serie, de modo gue el funcionamiento de
e%tas dos bobinas en conjunto es el mismo que el de una
bobina de la Ffigura 4. En la figura 5 las partes de
las bobinas 1, 2, y 3 vy 4 de la figura 3a estdn desig
nadas por les mismas cifres de referencia.

La figura 7 representa c6mo dicho arrollamiento pue
de tomar la forma dé un arrollamiento toroidal. Ias bo
binas 11 a 18, como se representa en las figuraé;S'y 9,
estdn arrolladas como bobinas rectangulares. Est%ﬁdig
puestas alrededor de un estaror 19 enular, como:se Te-
presenta en la figura 9 para vna miguinag bifdsica de dos
polos. En este caso las bobinas estén arrolladas en dos
capas concéntricas que tienen un espesor de x/2 jig, regh
pectivamente. A la vista de la forma de las bobinas. es
evidente que la longitud de'la mdquina no aumenfa =ns-
tancialmente debido a las cabezas de bobina. o

Ia figura 10a Tépresenta cémo un arrollamiento simi
lar al de la figura 5, es decir consistente en bobinas.
de una forma no escalonada para una miquina para la cual
M =3, es decir una mdquina trifédsica con n = 3, estd
compuesto dé seis capas., Ia variacidn del campo en la
direceibén del movimiento del rotor es idéntice a la de
la figira 3c. Les pérciones de bobina que estdn dispues

tas unas sobre otras ecn una direccibn vertical estdn nue

e
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vamente conectadas en serie, es decir como se indica pg
ra una fage las porciones 2la, b y ¢ de bobina entre si,
esi como las porciones 22a, b y ¢ de bobina.

ILas figuras 10b, 10c y 104 representan las: porcio-
nes: de bobina requeridas para esto. Para una méquina
trifdsica se requieren entonces tres tipos de bobinas
planas., . - .

la. figura 11 representa para una mdguina t?ifﬁsica
bipolar como el arrollamiento puede estar compuéét5 por
bobinas arrolladas toroidalmente., IE1 mimero n de}esca—

-

lones para miquings para las cuales M es un nimerd. par

am 3N

puede seleccionarse arbitrariamente con un'mihimogge 2,
porque entonces siempre puede obtenerse un arrollamien-
to de eépesor constante pueéto gue los devanados;iéte
correspondeﬁ a dos fases quec estdn desplazadas en. 1802
eléctricos, se aplican exactamente entre si. ﬂ‘vﬁ;
Por ejemplo, un arrollamiento hexaldsico puede es~
tar compuesto por tres arrollamientos bifédsicos con bo-
binas para las cuales n es un numero arbitrario mayor
gue la unidad, cuyo nimero estd limitado solamente por
el ndmero de conductorés por capa, cuyos tres arrolla—
mientos bifdsicos esidn desplazados en 12092 eléctricos:
entre sf en la direcciéh de movimiento del rotor, Otra
posibilidad es utiligar dos devanados trifdsicos para
cada uno de los cuales ¥/n deberd ser un ndmero entero,

7-8~75 - 13 -
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para lo cual la dnica‘solucidn es n = 3, es decir bobi-
ngs con tres escalones. Finalmente, es posible obtener
j
un arrollamiento hexafdsico con n = 6.

En el caso dé un arrollamiento de una migquina com

un mimero impar de fases no es posible seleccionar arbi

trariamente el ntmero n de escalones, porque en ese ca-

80 el espesor del arrollamiento no seriq constante: En
tales casos M y n deberdn seleccionarse de modo que M/m
sea un mimero entero, es decir para wn arrollamiento tri
fdsico n se hace igual a 3 y para un arrollamiento pente
fésico n se hace igual a 5. Para un srrollamiento. de nue
ve fases hay dos posibilidades; a sabern =3 y n3= 9. Bn
el primer caso se obtienen tres arrollamientos trifdsi-
cos que estén desplazados mutuamente en 402 eléctricos,

¥y en segundo caso se obtiene un Unico arrollamiento de
nuéve fases, A_

Ia figura 12 representa la variacidn del pér'y el
rendimiento en funcién de la velocidad para dos motores
gue tienen el mismo didmetro de rotor, gue estdn alimen
tados con una tensiln: alterna de 600 Hz. Es obvia qué
con un deslizamiento ligeramente mayor el par del motor
con rotor macizo que estd representado por la lfnea no
interrumpida, cuyo motor estd provisto de uvn arrolla-
miento en el entrehierro, es incluso mayor que el de wn

motor convencional con doce ranuras en el estator, cuyo

7-8~75. - -
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par estd representado por ia lfnea discontinua, El feg
dimiento es mayor que el del motor convencional éustan—
cialmente en la totalidad del campo de funcionamiento.
Serd evidente que las mdquinas de acuerdo con el
invento pueden estar equiﬁadas con todos los tipos de

rotores, como por ejemplo un rotor en jaula de ardilla,

un rotor de reluctancia, un rotor de histéresis,.o. un

rotor con imdn permanente o excitado.

Esta solicitud que correspohde a la presentéa; en
Holanda, el dfa 27 de Hayo de 1974, bajo el N2 T407056,
se acoge a los beneficios del artfculo 51 del vfgén%e

Estatuto sobre Propiedad Industrial, o

RRCI

REIVIND ICACICNES

Los puntos de invencién propia y nueva gue se pre-
sentan para gue sean objeto de esta solicitud de Paten—
te de Invencién en Espafla, por VEINTE afios, son los que
se reoogeﬁ en‘las reivindicaciones siguientes:

18,~ Una méquina'de corriente alterna de M fases

gue comprende. wn rotor y un estator que esté provisto

7-8-75 - 15 ~
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de un arrollamiento que consiste en bobinas, caracteri-

zadg porque la parte activa de dichas bobinas estd dis~

puesta en el entrehierro entre la superficie lisa del
estator y el rotor y laz dimensidbn de los conductores en
la direccién radial de las bobinas de cada fase permang

ce constante a travéds de dngulos sucesivos de 90/n gre-

dos eléctricos, donde n es wn ndmero entero mayor que

la unidad, y disminuye a travéds de uvn 4ngulo de gce elée
tricos desde un valor x miximo hasta un valor x/n mini-
mo en incrementos iguales y aumenta subsiguientemente a

través del siguiente dngulo de 902 eléctricos désda un

velor x/n minimo hasta wn valor x méximo en incrementos.’

iguales, mientras que las distribuciones de conductiores.
de las fases consecutivas a lo largo de la circunferen-
cia estdn cada vez desfasadas en un dngulo de 2x90/M

grados eléctricos en la misma direccién, siendo M/n un

niimero entero para valores impares de M y siendo n ma-

yor gue 1 cuando M es un ntmero par,

28,- Una mdguina de acuerdo con la reivindicacidn
la, caracterizada porque el arrollamiento estd totalmen
te dispuesto en el plano del entrehierro y las bobinas:
tienen una variascibn de espesor escalonada en la direc~
cién de movimiento del rotor, de tal modo que el espe-
sor desde el centro de la bobina permanece constante en

cuglquiera de los costados sustancialmente sobre une par

T7-8-75 ' - 16 =
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te correspondiente a.una fraceidn 1/n, estando situado
el espesor x/n minimo en el centro y aumentando el es-
pesor hasta el espesor x mdximo hacia el exterior de la

bobina en incrementos iguales.
38,~ Una mdquinae de acuerdo con la reivindicacién

28, caracterizada porque czda bobina consiste en n por

"ciones de igual espesor, cuyas porciones estdn conecta

"

das: en serie.
48,~ Una mdquina de acuerdo con la reivindicdéién
18, caracterizada porque las bobinas toman la forma de
bobinas toroidales sobre un estator anular y tienen una:
variacién de espesor escalonada en la direccidn de movi
miento del rotor de tai modo que el espesor aumeﬁﬁa en

incrementos iguales desde el espesor x/n minimo hasta

LS

el espesor x mdximo,

58,~ Una miquina de acuerdo con las reivindicacio-
nes 12 y 48, caracterizada porque las bobinas forsida-
les tienen wmr ancho de 90/n grados eléctricos y las bo
binas estdn arrolladas concéntricamepte was alrededor
de otras.

62.~ Una mdquina de acuerdo con cualguiera de las:
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque el
rotor es un rotor en jaula de ardilla.

T&,~ Una mdquina de acuerdo con cualquiera de las:

reivindicaciones preccdentes, caracterigzada porgue el
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rotor es un rotor de histéresis.

88,~ Una miquina de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque el
rotor es un rotor de chapas o de acero macizo.

98,~ Una mdquina de acuerdo con cvalquiera de las

reivindicaciones precedentes, caracterizada porgue el

‘rotor consiste en un imdn permanente o excitado.

10e,.- “UNA HAQUINA DE CORRIENTE ALTERNA DE M FASES",
Tal y como se ha descrito en la lMemoria que antece
de, répresentado en los dibujos que se acompailan, y pa-
ra los firdes que se han especificado.
Esta Memoria consté-de dieciocho hojas eséritﬁs o
mdguina por una sola cara. '
Madrid,A'
P.A.
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