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R El invento se‘refiere & uwn mobor sincrono-due conl
prende al menos dos secclones coaxiales de estabors cada
une de las cuales estd provista con al menos una bobina anus
lar, la cual bobina anular egtd rddeada por un circuito mag:

nético a base de un material ferromagnético blando (de gran

permeabilidad, pequefia histéresis y pequefia coercividad) ,
el cual circuito estd constituido por una seccibén de rotor
con dentados y por la seccién de estator que rodea a la
bobina anu;ar correspondiente, la cual seccidn de estator
termina en!dos sistemas de dientes de estator que estén
dispuestos en wn circulos y qué cooperan con los dientes
del rotor a través de entrehierros de manera tal que en
cualquier momento la posicién de wno de los dos gistenas
de dientes de estator de cada seccién de estator; con rela-
cién a los dientes de rotor cooperantes; difiere en la mi-
tad de un paso de‘diente respecto de la posicidn del otro
siétema de dientes de estator de esa secciébn de estator
con relacibn a los dientes de rotor cooperantes, estando
previstos medios para cada uno de los dienfes de estator,
mutuamente con la misma poleridad, _

' Dicho motor es particularmente apropiadoe como mo-
tor por escalones o de accidén sucesives y es conocido de
la golicitud de patente alemana 25 14 503 figura 3, que
ha sido publicada para inspedcién por el piblico. En este
motors dichos medios estdn constituidos por un imén perma-
nente amlar, axialmente ﬁagnetizado, que es coaxial con
dos secciones de estator>y estéd dispuesto enfre estas dos
secciones de estator. Este imén permanente magnetiza los
dos ‘sistemas de dientes de cada seccibn de estator con la

misma polarided, mientras que la bobina anular asociada
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| con dicha seccidn de estator magnetiza los dos sistemas

de dientes con polaridad opuesta. Como resultado de esto,
el fotor manifiesta une posicién preferente con relacidn
& los dientes de uno de los dos sistemas de dientes depen-—

diendo del sentido de excitacidén de dicha bobina anular,

Estas dos posiciones estdn desfasadas por la mitad de un
' paso de diente una con relacién a la otra. Ia otra seccidn

de estator estd desplazada en un cuarto de paso de diente

con relacién a la primera seccién de estator, de modo que

hay posiciones preferenteé. S5i las dos bobinas de estator

son excitadas en la sucesién correcta, el rotor desarrolla
un movimiento rotatorio de una manera sincrona o escalona-
das dependiendo de la naturaleza de la excitacidn,

IEn este motor conocldo, ambos sistemas de dientes
de estator de cada seccidn de estetor estdn cohstituidos
por dientes que se extienden axialmente, entrelazdndose los
dientes de ambos sistemas, es decir que en cualQuier'momen-
t0 un diente de uno de los sistemas estd dispuesto entre
los dientes del otro sistema., Se ha encontrado que las pro-
piedades electromagnéticas de este motor se deterioran sus—
tancialmente cuando el éngulo Ge escalonamiento, que estéd
relacionado con el mimero de polos por circunferencia, es
reducido, por ejemplo, a 1,82, que corresponde & 50 dien-
tes por sistenma, '

 Un objeto del invento es crear un motor del tipo
menclonado en el predmbulos que sea exbremadamente apropia-—
do para estar equipado con un gran mimero de dientes de es—
tator por cada sistema de dientes de estator,

Para este Finy el invento estd caracterizado por-

que los dos sistemas de dientes de cada seccidn de estator
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| estédn constituldos por partes anulares que estén provistas

‘cuyas ‘partes anulares forman parte del circuito magnético

‘distancia axial entre los dientes de los dos sistemas es

Hoja nam, '-3“'

con dientes junto a la circunferencia interior, ambas de

que rodea a la bobina anular, y las cuales partes anulares

pstédn dispuestas concéntricamente de une manera tal que la

al menos unas pocasg veces mayor que el entrehierro entre Llop
sistemas de dientes de estator y el rotor.

Ia medida de aéuerdo con el invento hace posible
realizar con facilidad une construccién con un gran nimero
de dientes por sistema de dientes de estator, sin dar lu-
gar a campos pardsitos o errdticos impermisibles en el en-
trehierro,

Se ha encontrado que el par producido por este
motor; como una funcién de la posicidén del rotor; no es si-
métrico, es decir no es igual para ambas direcciones de co-
rriente que son posibles en las bobinas de estator. Esta
asinetria resulta taﬁbién del hecho de que la resistencia
magnética constituida por el entrehierro formado por el anid
1lo megnético permenente no es infinita, por lo que a tra-
vés ﬁel anillo magnético permanente se forman circuitos
maénéticos para los campos producidos por las bobinas de
estator. Como las direcciones de estos campos dependen de
la direccién de la corriente excitadora a través de estas
bobinas, el punto de trabajo de dicho anillo maghético per-
manente depende de esta direccibén de excitecibn, que tambidy
provoca dicho par asimétrico. »

Dicha asimétria puede resultar también del hecho
de que las resistencias mqgnéticas desde dichos medios para

magnetizar los sistemas de dientes de estator para cada uno
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| de los dos sistemas de dientes son desiguales para cada sec

cién de estator. Otros tipos de asimetria pueden conducir

también a pares asimétricos, dependiendo del disefio del mo-
o ! ,

tor de acuerdo con el invento.

Estas asimetrias pueden ser compensadas mediante

el recurso de que las secciones de estator estén divididas
, .

:en~ﬁn nimero par de segmentos a lo largo de superficies a-
xialess en que los dientes de estator para cada seccidn

| de estator estén desplazados mutuaments en la mitad de un
paso de diente con relacién a los dientes del rotor de ca-
da dos segmentos adyacentes y dichos medios bara cada sec-
cibén de estator magnetizan los dos sistemas de cada dos
segmentos adyacentes con polaridades opuestas.

Como, debido a dichos medios, la magnetizacién
de dos segmentos adyacenbes estd dirigida en_sentidos opues.
tos y los dientes son desplazados en la mitad de un paso
de dieﬁte uno con respecto al otros les asimetrias en el
par debidas & cada uno de estos segﬁentos estdn én»oposi-
cién de fase y no aparecen en el par total producido por
el rotor,

las asimetrfas en el par de un motor de acuerdo

con el invento pueden también ser compensadas por una medi-

prende &l menos una bobina de compensacidn cuyo circuito
megnético estd en paralelo con el circuito magnético de di-
chos medios,

Este bobina de compensacién puede aumentar o re~
ducir la influencia de dichos medios. Por excitacidn de eén
te bobina de compensacidén de modo dependiente de la exci~

tacidén de las bobinas de estator se puede obbensr un par

da que estéd caracterizada por el hecho de que el motor com-
D

i
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pensacién puede ser determinado con facilidad de manera empy
rica, -

Si dichbs medios estdn constituldos por un anillo
axialmente magnetizado que estd dispuesto coaxialmente en-
ﬁre.dos secciones de estator, es ventajoso gque dicha bobi-
Ena'de compensacidén sea anular y esté dispuesta entre las
dos secciones de estator coaxialmente con el anillo magné-
f4ico permanente.

Para dichas medidas de acuerdo con el invento es
venfajoso evitar entrehierros én los cireuitos de estator
magnéticos que rodeen a las bobinas anulares, Esto se logra
apropiadamente por el hecho de que los circuitos de estator
ﬁagnéticos: que rodean a las bobinas de anillo, comprenden
estratificados enterizamente fabricados que estdn dispuestos

sustancialmente en planos axiales.

Estos estratificados pueden ser dispuestos correc
temente de una manera simple si las bobinas de anillo son
rodeadas por un formedor para devanar bobinass; provisto
con medios de colocacidén para la alineacién de dichos es-
tratificados.

7 Para formar los dentados de estator en el caso de
que se utilicén dichos estratificados:; es ventajoso que di-
chos estratificados tengan forma de U, extendiéndose los
limbos de los estratificados dentro del entrehierro entre
estator y rotor para la formacién de los sistemas de dien~
tes de estator, mientras que dichos medios de colocacién
son tales que en el éntrehierro, el extremo de uno de los
limbos de cada estratifioado'con forma de U estd desplazado

en le mitad de wl paso de diente con relacidén al extremo




10

15

20

25

.30

-~

Moja ntm.

[del otro limbo.
En este motor, que emplea un anillo magnético per-
manente, axialmente magnetizado, es ventajosos para obtener
una ninima disﬁersién del flujo de este imén permanentes
Que los estratificadoss junto al lado enfrentado al anillo

magnético permanentes estén provistos con una porcién ple-

'gada que esté dispuesta en un plano que se encuentre sus—
tancialmente perpendicular al eje para la conduccidn del
’flujo del imdn permanente.

Con un motor sfncrono de acuerdo con el invento
en que el anillo magnético permanente estd situado entre
las dos secciones de estator, puede producirse unae simetria
por el hecho de que las resistencias magnétices de los ani=-
1los magnéticos permanentes para cada uno de los dos siste;
mas de dientes son desiguales por cada seccidén de estator,
Una egtrudtura ventajosa que elimina este hecho, estd ca-
racterizada porque los dos circuitos magnéticos de estator

de las dos secciones de estator, los cuales circuitos rodeai

leres paralelas que estdn dispuestas en planos sugtancial-
mente perpendiculares a los ejes de rotors junto a cuya
circunferencia interior estén formados dichos sistemas de
dientess y cuya cirdunferencia exterior se une en cada caco
con la superficie interior de un anillo cilindrico que per-
tensce a dicha seccibén de estators entre las cuales placas
y el anillo cilindrico estd interpuesta la bobina de anillo,
oextendiéndose los dos anillos eilindricos en la misma extend
sibén que el anillo magnético permanente y estando provistos
con medios para capbar el flujo del anillo magnético perma-

nentes de modo que entre las dos placas amulares enfrentadasg

a les bobinas de anillo, consisten cada vez en dos placas anu
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_91 anillo magnético permanente y el anillo magnético permé—
nente se obtienen espacios con una resistencia megnética
que es comparativamenté alta con relacién a la resistencia
magndtica existente entre el anillo megnético permanente

¥ los anillos cilindricos.

En esta comstruccidén, el flujo del imén permanente
Epasa a través de dichos medios captadores hasta el anillo |
cilindrico y desde all{, a través de una transiciéns a las
ldos placas anulares, de manere que son idénticas las trayec+
torias de los dos sistemas'de dientes,

La construccién Ultimamente mencionada da como
resultado necesariamente espacios entre secciones de. estatoy
¥y el imén permanente. Estos espacios son utilizados de modo

e¢ficaz si en dichos espacios se acomodan bobinas de compen-

nen entonces una funcidén similar a la de la bobina de com-
pensacién entes mencionada.
. El invento serd descrito ahora con mayor detalle
haciendo referencia a los dibujos; en los cuvales:

. La figura 1 muestra una seccién transversal axial
de un motor de acuerdo con el invento:

La figura 2 es una vista despiezada que correspon-

de a dicha seccidn transversal axial;

' La figura 3 muestra esqueméticamente las posicio-
nes ée los dientes de estator y de rotor, unos con respecto
a los otros;

Ia figura 4 es vna disgrems de excitacibn para
el motor de acuerdo con les figuras 1, 25 5; 6y 73
Ia figora 5 muestra una versidn elternativa del

motor de la figura 1 en seccidn transversazl axial:
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_ Ia figure 6 es una vista en plante de una forma

de realizacidn de un motor. de acuerdo con el invento con es

tator segmentados

Ia f{gura 7 muestra una seccidn transversal axial
del motor de acuerdo con la figura 6, tomads sobre la li-
nea VII-VII;

P Ia figura 8 muestra esquemdticamente las posicio—

ldo con las figuras 6 y 7s unos con relacibén a los otros;

Ia figura 9 es una vista en perspectiva de un’
estratificado de acuerdo con un detalle caraéteristico adi~-
clonal del inventos;

Ia figura 10 muestra la construcecién de una sec~
cibn de estator con estratificados de acuerdo con la figura
9

Ia figura 11 muestra un motor de acuerdo con la
figura'l provisto con una bobina de compensacidni

La figura 12 muestra une variante apropiada del
motor de acuerdo con la figura 11} y

TLa figura 13 muestra una variante apropiada del
motor de acuerdo con la figura 1, ‘

Ie figura 1 es una seccién transversal axial de
un motor a los que se pueden aplicar las medidas de acuerdo
con el invento, siendo la figura 2 una seccibén transversal
axial del motor en perspectiva. El motor es simétrico en
rotacién alrededor del eje A-A', Comprende un rotor l, que
consiste en un cverpo cilindrico con cuatro discos circula-
res 2 que estdn dispuestos en un plano perpendicular al eje
A-Aty los cuales discos astén provistos con un disefio regu-

lar de dientes de rotor 3 a lo largo de la circunferencia,

nes de los dientes del estator y de rotor del motor de acuer-
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| E1 rotor estd hecho de un material ferromagnético.blsndo.

El estator comprende dos secciones 4 y 5, cada
una de las cugles consiste en una bobina anular 6 y 7 res~
pectivenente, que‘estdn rodeadas por una culata 8 y § res-
pectivamente, de un material ferromagnético blandos las

cuales culatas terminan en sistemas anulares de dentados

10, 11 y 12,13 respectivamente, Estos dentados estén dis-

puestos en el mismo plano que el disco de rotar 2 y todos

ellos comprenden un nimero igual de dientes. Un mobtor por
escalones con un dngulo de escalonamiento de 1,82 requiere
50 dientes por circunferencia, ‘Por cada segmento de o5t~
tor los dentados de los dos sistemas gson desplazados en la
mitad de un paso de diente unos con respecto a los obros;
mientras que las dos secciones estdn desplazadas por un
cunarto de paso deudiente unes con respecto a las otras.,

Ias dos secciones de estator estdn sepafadas
axialmente por un enillo 14 de un meterial magnético permo-
nentes el cual anillo estd axialmente magnetizado.

El imén permanente 14 da lugar & un campo megné-
ticos que estd representado en la mitad izquierda de la fig
ra 1 por una linea interrumpida 16 con flechas, Para este
cgmpo las dos secciones de estator 4 y 5 y el rotor 1 estén

en series mientras que por cada seccibn de estator los dos

entrehierros préximos & los dentados 10, 11 y 12,.13 respec;

tivamente3 estén en paralelo, Como resultado de esto le di-
ferencig de.potencial magnético a travéds de cada par de
entrehierros es sustancialmente igual en ambog casosiy es—
t4 dirigida en iguel sentido debido al imfn permanente.
Para una ciertaAexcitacién las bobinas de anillo

6 y 7 producen un campo tal como se representa en la mitad

el

3
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| derecha de la figuré 1 por lineas interrumpidas 17 y 18
con flechas, El circuito magnético para este campo por cada
secéién de estator comprende las culatas 8 y 9 respectiva-
mentes los dos sistemas de dientes 10, 11 y 12, 13 respec-

tivamente, y el rotor. Debido a esto la diferencia de potend

cial magnético a través de los entrehierros cerca de los sis
'temas de dientes 10, 11 y 12, 13 respectivamente, es alter-
nadamente de polaridad diferente, de modo que por cada sec-
loién de estator cuando las bobinas estdn excitadas la dife-
rencia de potencial magnético a través de uno de los entre-
hierros es reducida, y la diferencia de potencial magnético
e través del otro entrehierro es aumenteda de manera que
uno de los dos sistemas de dientes de una seccidén de estator
es activada como si fuese dependiente del sentido de exci-
tacibfn de las bobinas, Si no estuviese excitada una cierta
bobina, los dos sistemas de dientes de dicha seccién de es-
taroxr éon igualmente activos y dado que los dog sistemas
estdn desplazados er la mitad de un paso de diente uno con
respecto al otros no se ejerce ninguna fuerza sobre el ro-
tor, '

Con el fin de explicar el funciénamiento del mo-
tor de acuerdo con las figuras 1 y 2y la figura 3 muestra
esqguemdticamente la posicién mutua de los sistemas de dien~
tes de estator 10y 11, 12 y 13 y ¢l denfado de rotor 3 pa-
ra cinco posiciones diferentes Pl hasta P5 con relacin.

a los dentados de estators y la figura 4 muestra un diagra-—
me de excitacién para las bobinas 6 (figura 4a) y 7 (fisura
4p). |

Ia polaridad de las corrientes de cxcitacidn en

la figura 4 estd definida de manera que pera una corriente
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 positiva (4I) la diferencia de potencial magnético a través
de los entfehierros gituados cerca de los dentados de esta-
tor 10 y 12 es mayor que la diferencia de potengial magné-
tico a través de los enbrehierros situados cerca de los denf
tados de estator 11 ¥ 13 respectivamente.

‘ Si se supone que en el instante'To los dientes

. de rotor 3 estdn digpuestos ligeramente delante de los dieh~
tes de estator 10; el rotor se moverd, después de excita~-
]cién de la bobina de anillo 6 mientras que la bobina de ani.
1lo 7 no estd excitada, haéta gue los dientes de rotor 3
estén dispuestos exactamente 6puestos a los dientes de esta-
tor 10. Esta es la posicidn con la mds pequefia resistencia
magnética para ese entrehierro con la mixime diferencia de
potencial magnético. Esta posicidn es seidalada por Pl en

la figura 3. Si en el instante %, 18 bobina 7 estd excitada
ahora con una corriente positiva 4I y la bobina 6 estd de-
sexcitada, la diferencia de potencial mzgnético & través de]
entrehierro situado cerca del dentado de estator 12 serd
méxima, mientras que el dentado de rotor 3 estard dispues-
to en un cuarto de paso de diente delante del dentado de
estator 12. Intonces el rolor es atraido hasta que los dien-
tes de rotor 10 estén opuestos a los dientes de estator 12,
resultando asi la posicién P,. Similermente, después del
instante tz, tras del cual la bobina 6 estd excitada con

una corriente negativa y la bobina 7 estd desexcitada, el

rotor se moverd a la posicidn P3= es decir con sus dientes

13 opuestos'a los dientes de esbator 1ls; y después del ins-

tente t31 tras del cual la bobina 7 estd excitada con una

sicién P4, encontréndose ésta opuesta al dentado de esta-—

corriente negativa y la bobina 6 estd desexcitadas; a la po-|

L
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‘Ltor 13. Bl rotor ocupa ahora una posicién similar con rela-

cién al dentado de estaior como juntamente antes del ins-
tante to ¥y se completa un ciclo de escalones completo. Un
desplazamiento en un paso de diente es realizado consiguien-
temente en cuatro escalones. Si él mimera total de.dientes
se hace igual a 50, el dngulo de escalonamiento serd de
1,82,

Lag figuras 1 y 2 muestran que por ceda seccién

Ide-estator los dog sistemas de dientes estdn desplazados en

y qﬁe dos secciones de estator estdn desplazadas en un
cuarto de paso de diente unas con respecto a las otras.
También es posible dar a todos los sistemas de dientes de
estator la misma posicién unos con relacidén a los otros y
hacer girar los sistemas con dientes de rotor en 0y 1/2,
1/4 y 3/4 pasos de diente unos con relacidén a los otros,

0 una combinacién de éstos. Para un funcionamiento correc-
to del motor,; la posioién de uno de los sistemas de dientes
de estator con relacién al correspondiente sistema de dien~
tes de rotor por cada seccién de estator, deberd estar desp]
zada en la mitad de un paso de diente con relacibén a la po-
sicidén del obro sistema de dientes de esbator con relacidn
al cérrespondiente sistema de dientes de rotor.

E1l motor puede consistir en mas de dos secciones
de estator. Entonces: estas secciones estdn siempre separa—
das por un imdn de anillo que estéd magnetizado axialmente
en la direccién apropiada, .

Es posible reemplazar el imdn de anillo 14 por
una bobina de anillo.

También es posible incluir el imdn permancnte en

la mitad de un paso de diente unos con relacién a los otrosy

o~
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el rotor de wna manera tal que se mantenga el diseflo de li;'
neas de campo, por ejemplo un imdn exialmente magnetizado,
0 una bobina de anillo, en la qolocacién indicada por las
1fneas de puntos y rayas 15 en la figura 1, En la colocaciby
en que el imfn 14 estd mostrado en la figura 1 se puede dis+

poner entonces una conexidén con buena conduccidn magnética,

)
1

Con el fin de ilustrar el invento; la figura 5
muiestra una seccidn longitudinal de un motor cuyo Ffunciona-—
Imiento es el mismo que el del motor de la figura 1, lLas di~-
versas partes estén.numeradas de acuerdo con la figura 1 ¥y
la descripcién se aplica también a ella. El motog de acuerddg
con la figura 5 ha sido obtenido comprimiendo axialmente el
rotor del motor de acuerdo con la figura 1 a la forma de

un disco y aumentando la profundidad de los dientes, las

y por debajo del disco, y cooperan con un mismo sistema 3
de dientes de robtor, Los diversos circuitos magnéticos estdn
representados por flechas de rayas del mismo modo que en la
figura 1.

En la prdctica:; se encuentra que el motor de la
figura 1 produce pares agimétricos por diversas razones:
entre otras cosas debido a la diferencia de resistencias
magnéticas desde el imdn permanente 14 hasta por ejemplo el
sistema de dientes 10 y el sistema de dientes 11 y la dife-
rencia de resistencia magnética de los entrechierros que
pertenecen o estos sistemas de dientes, mirando a través
del campo de la bobina 6; debido a la diferencia en las di-
recciones de los campos de estos entrehierros, Una solucidn
s este problemé es la divisibn axial de la geccidn de csta~

tor en un mimero par de segmentos cuyos dentados estdn des-
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plazados unos con relacién a los otros en la mitad de uh'pas
de dieﬂte, estando entonces invertida la polaridad del co-
rrespondiente sggmento del anillo magnético 14,

| ' Ta figura 6 cs une viste en planta del motor de
pouerdo con la figura 1 al que se aplica esta medida (que

puede ser utilizada tombién, por ejemplos en el motor de la

culabta 8 de la seccidén de estator 4 con dientes de estator
ho y el rotor 1 con dientes de rotor 3. Bl estator estd di-
vidido en cuatro segmentos,.designgdos por & by ¢ ¥ 4. lLos
segmentos b y ds asi como también los segmentos a y ¢s» son
idénticog, mientras que los dentados 10a y 10c¢ estdn despla-
zados en la mitad de un paso de diente con relacidn a los
dentados 10b y 10d, Como resultado de esto los dentados 10b
ﬁOd estdn desplazados en la mitad de un paso Qe diente con
relacién.a los dientes de rotor 3 cuando los dientes de los
dentadoé 10a y 10c¢ estén exactamente opuestos a 1os.dientés
de rotor. Los dentados 1ll, no mostradoss; estdn nuevamente
desplazados en la mitad de un pasgo de dlente por cade segmen
to con relacibén a los dentados 10, mientros que la otra sec-—
cibén de estator 5 estd desplazeda en un cuarto de paso de
diente con relacién a la seccibn de estator 4. Los cuatro
segmentos estdn sepafados entre ellos por medio de entrehie-
rros: con el fin de no poner en cortopircuito el campo del
imén permanente.

Ia figura 7 es una seccibn transversal del motor
de acuerdo con la figura 6 tomada: sobre la 1{nea VII-VII y
estd numeradsa de una maners simiiar que el motor de la fi;
gura 1, con la adicién de los fndices 2 y b. El anillo mag-

nético 14 en la colocacién del segmento a estéd mognetizado

<
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| opuestanente a3 la magnetizacidn y a la colocacidn del seg;
mento b, lo qual es indicsdo por las flechas 19 y 20,

Si psra uwns cierta corriente de excitacidn +I
a través de la bobins 6 1ls diferencia de potencial-magnéti—
co a través del entrehierro situsdo cerca del sistema de

dientes 10a y 1l0c es grande con rglacién a la diferencis

dos cerca de los sistemss de dientes 1lla y 1lc, lo misno
ocurre con respecto a los sistemsas de dientes 1llb y 1lld
con relacibn a los sistemaé de dientes 10b y 10d. Lo mismo
ocurre con los sistemas de dientes 12 y 13 de una manera
correspondiente.

Ia figura 8 muestra esquemiticamente la posicidn
de los sistemas de dientes de estator 10, 11, 12 y 13, de
los cuasles sb6lo se muestran los segmentos g Yy b. Tos seg?
mentos ¢ y 4 ocupsn las mismas posiciones con relacién a
los dientes de estator 3 que los segmentos a y b respecti- ’
vameﬁte. El dentado de rotor 3 estd montado en cinco posi~
ciones P, hasta PS’ las cusles posiciones estdn siempre
desplszadss en un cuarto de paso de diente unass con respecH
to a las otras. .

Das bobinas son excitadas de acuerdo con el dia-
grama de excitaciones de la figura 4, estando definidasv
las polaridades de las corrientes con relacibn al segmento
de eststor a de la misma manera que para el motor de acuver-
do con la figurs 1.

Se supone que en el instante to los dientes de
rotor % estdn dispuestos ligeramente delante de los dientes
de estator 10a y 1lOc, ¥y por lo tanto li@éramente delante

de los dientes de estator 11b y 1ld, el rotor se movers
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'|_hasta que los dientes de rotor 3 estén exactomente opues~

tos a dichos dientes dé estator después de excitacién de
la bobina de anillo 6 mientras que no estd excitada la bo-
bina de anillo 7. Esta es la posicién P, en la figura 8.

Si en el instante tl.la bobina 7 estd excitada con una co-

rriente positiva I y la bobina 6 esté desexcitada, la

diferencia de potencisl magnético a través dei entrehierro
situado cercs dé los dentados de estator l?a,-lEc,»l;b y
13d serd méxima mientras que el dentado de rotor 3 estd
dispuesto én un cuarto'de.paso de diente delante de dichos
dentados de estator. Entonces el rotor seréd atraido hasta
que los dientes de rotor estén opuestos a los dientes de
estator Gltimsmente mencionados, es decir la posicién Py
Similsrmente, después del instante t,, tras del cusl la
bobina 6 estd excitada con una corriente necgativa y la bo=-
bina 7 estd desexcitada, el rotor se moverd a la posicidn

?5’ es decir con su dentado 3 opuesto a los dentados de

‘estator 1la, 1lle, 10b y 104, y tras del instante b3, des-

pués-del cual la bobina 7 estd excitada con una corriente
negativa y la bobina 7 estd desexcitada, a la posicién Py,
bste estd opuesto a los dentados de rotor 1l3a, l3c, 1l2b
y l2d. E1 rotor ha ocupado shora de nuevo la misma posi-~
cibn con relacidén al dentado de estator que justamente an~
tes del ingbanbe to y se ha completsdo un ciclo completo.

~ Aunque 1zs figurss 6 y 7 muestrsn una divisibn
en cuatro segmentos axiales, cualquier divisidén axial en
un nfimero per de segmentos es posible, éunqué una divisidn
en dos segmentos es desfavorable debido a que cn este caso
se ejercerdn sobre el rotor fuerzas radisles desequilibra-

das. De una menera similar que con el mobtor de acuerdo con
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_13 figura 1 eé posible disponer los dentados 10, 11, 12-y
13 en la misma posicidén y disponer los diversos dentados
de rotor en G,’1/2, 1/4, 3/4 pasos de dientes unos con res-
pecto a los otﬁos. |

También es posible utilizar una pluralidsd de
secciones de estator.

En el mobor segmentado de las figuras 6 y 7,
el gnillo magnético permanente 14 puede ser reemplazado
por imanes permanentes que estan dispuestos en las dos
secciones de estator entré los segmentos en las colocacio-
nes 35, 36, 37 y 38 indicadas én la figure 6. Estos imanes
deberdn entonces estar magnetizados tangencialmente con
relacibén sl rotor, siendo la direccidn de magne%izacién
de los imanes en las colocaciones 35 ¥y 37 opuestas a la
direccibn de magnetizacidn de los imanes en las colocacio-
nes 36 y 38, tal como se indica por las flechas de rayas
en la figura 6, '

La seccidn de estator para un mobor de acuerdo
con el invento ﬁuedeVser fabricada simplemente confinando
ls bobina de anillo 6, 7 entre dqs placas.enulares parale-
las 30 y 21 (figura 2) y un anillo cilind;ico'éa. Esto da
como resultado dos trensiciones 2% y 24 en las culsta 8.

No obstante, se encuentra que, en el caso de motores con
un pequefio entrehierro entre estator.y rotor, esto da lu-
gar 8 un par asimétrico, debido a que la resistencia magné-
tica en el circuito & través de la placa 21 hasta el rotor,
mirando desde el anillo ma@néfico permanente 14, es enton-
ces demasiado pequefia con relacidn a la resistencia magné-
tica del circuito @ través de lass placas 22 y 30.

Una solucidn a esté problema consiste en cons-—
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de U que estdn colocsdos sobre la bobina de snillo en pla=-
nos sustancialmente axiales. la figura 9 muestra un ejemplo
de dicho estratificado con forma de U y la figura 10 mues-
tra la construccién de una seccidn de estator con dichos
estratificados.-

.Los estratificados pueden estar hechos de un
material laminar plano'y doblados de una manera tal que
uno de los limbos 25 estéd desplszado en la mitad de un pa-
so de diente /2 con relaéién al otro limbo 26. Similar=
mente, la porcidn 27 puede ser doblada en éngulos rectos.
Bsta porcidn 27 puede unirse al estretificado adyscente
y sinrve también como uns cara de contacto con el anillo
nagnético permanente 14.

Ia figura 10 muestra la seccién de estator 5.
Comprende la bobins de anillo 7 en un formador de devanado
28, por ejemplo de un material pléstico. Durante la fabri-~
cacién se pueden formsr ranuras apropiadas en este forma=
dor, dentro de las cuales se pueden hacer deslizar los
estratificados. Doblando los estratificados, uno de los
gistemas de dientes estd siempre desplazsdo en la mitad
de un paso de diente con relacidn al otro sistema de dien-
tes.

Alternativamente es posible utilizsr estrati-
ficados no doblados y hacer dgslizar a éstos sobre el for=
nador de devanado de bobina en una posicibén oblicua con
relacibn a los planos sxigles, o hacerlos deslizar sobre
el formador de bobina en plano sxiol y desplazer correg-
pondientes sistémas de dientes de rolor en la nitad de un

paeso de diente. Ademds, puede ser omitida la porcibén dobla-
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1.da 27 cusndo entre el snillo magnético 14 y la seccidn de

estator 5 y 4 se incluye respectivamente un disco de un
méterial magnéticamente blando. £n lugar de ranuras en el
formador dé devanado de bobina es posible utilizar slter-
nativanente saiientes y similares psra efectuar la coloca;
.cibn.

Es muy ventsjoso construir las seccionés de es-
tator de acuerdo con 1la figura 10 para un motor de acuer-
do con la iigura 6, ya que el desplazsmiento de los dien-
tes de los seguentos by d con relacibn a los segmentos a
¥y ¢ en la mitad de un paso de aiente puede obtenerse de
manera simple disponiendo apropiasdamente las ranuras o sa-
lientes del formador de devsnado de bobina 28. Los mismos
estratificados pueden ser utilizados entonces para todos
los segmentos.

Para el motor de la figura 1 se encuentrs que
el par, como una'funpién de la posicidn del rotor, no es
-simétrico, es - decir no es el mismo pera ambas direcciones
posibles de la corriente en las bobinas 6 y 7 respectiva=~
mente. Esta;asimétria es producida como resultado de que
la résistenéié magnétiéa constituida por el entrehiexrro

formedo por él imdn permanente 14 no es infinita, de modo
que pars los campos produéidos por las bobinas 6 y 7 res-
pectivamente se Torman circuitos magnéticos a través del
imén permanente l4. Como la direccibn de estos campos de~
pénde de la direccién de la corriente de excitacibén e tre-
vés de las bobinss 6 y 7 respectivamente, el punto de tra-
béjo del imén perianente 14 depende de esta direccidn,
que.causa dicho psr asimétrico. |

Ta figura 11 es  una seccibn transversal sxial
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|_de un motor de acuerdo con la figura 1, en el cual se han

adoptado medidas para mitigar dicha assimetria. Bgtas medi-
das ineluyen la incorporacibn de una bobina de anillo coa~
xial 30! entre las dos secciones de estator 4 y 5. Exci~ -
tando esta bobina de anillo 30! de manera tal que el campo
de esta bobina de anillo en el imin permanente 14 esté dif
rigida en sentido opuesto al campo de las bobinas de ani=-

llo 6 y 7, el punto de.trabajo del imén permanente 14 pue-
de ser mantenido sustanci;lmente constante,

En el caso de que cada vez que sea excitada una.
fase, el nlmero de amperios-vueltas (es decir el producto
de la corriente s través de la bobina y el ndmero de vuel-
tas o espiras de dichs bobina) de la bobina 30' debera ser
aproximadamente la mitad del niimero de amperios-vueltas
de la bobina excitada 6 6 7. |

Ya se ha hecho observar con respecto al motor
de acuerdo con la figura 2, las secciones de estator 4 y
5 péfa un motor de acuerdo con el invento pueden ser fabri-
cadas de una menera simple confinando lss bobinas de ani-
1llo 6 y 7 respectivamente entre dog placas dentadas anula-
res paralelas 20 y 21 (figura 2, figura 12) y un anillo
cilindrico 22 que puede rodear a las placas 20 y 21 (fi=-
gura 12). En este caso, y también con obros métodos de fa-
bricacibn, se formen transiciones 23 y 24 en las culatas
20, 21, 22, Tal como se ha expuesto snteriormente, esto
conduce también a uns asimetrfa en el par.

Ls figurs 12 muestra una seccidy transversal
axlal de un motor de scuerdo con la figura 2, psrs el que
se ha resuelto el prodlema tltimamente mencionsdo. Entre

los sistemas de estator 4 y 5 y el imé&n permanente 14 se
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| forman entrehierroé comparati?amente grandes (en la figﬁra
12 rellenos por las bobinas 32 y 33 respectivamente). Di~
cho anillo cilﬁndrico 22 se extiende entonces en la misma
extensién que él im4n permanente 14, siendo captado el
flujo de dicho imdn permanente 14 por un disco anular 31

que esté rodeado por el cilindro 22. Asi, la trayectoria -

dientes 10 tiene la misma resistencias magnética que la
trayectoria para el sistema de dienftes 1ll, Lo mismo ocurre
con la seccibn de estator'S. _

ELl espécio, que hs quedado dispoﬁible debido
a la utilizacibn de entrehierros adicionales, puede ser
utilizado de modo eficaz escogiendo dos bobinas de anillo
32 ¥y 3% en lugser de la bobina de compensacibén 30 en el mo-
tor de la figurs 11, y colocando estas bobinas de snillos
en estos dos espacios. Entonces lass bobinas de anillo 32
y 33 pueden ser excitadas simultdnesmente (o alternstivae=-
mente).

ILas Bobinas de compensacidn en los motores de
scuerdo con las figuras 11 y 12, con respécto a la excita=-
cién de una o ambas bobinas de estator 6‘y 7y deberén ser
excitsdas de meners que las diferencis de potencial magné-
tico a través del imdn permsnente sea independiente del
estado de excitscidn de las bobinas 6 y 7.

La figurs 13 es una seccidn transversal axial
de una Variahte del motor de la figurs 1. Partes correspon-
dientes llevan los mismos nGmeros de referencia. Las par-—
tes sobre las que estdn dispuestos los dientes de estatof
10, 11, 12 y 13 en el motor de ls figura 1% cstén enssn-

chadas en compsrscibn con el motor de la figura 1. Les dos
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res 40, 41 y 42, 43, respectivamente, entre las cuales es-
t4 dispuesta la bobina snular 6 6 7. Estas partes pueden
ser fabricadss de un modo simple, por ejemplo a base de

hierro sinterizado, y pueden ser provistas con dientes,

pueden ser montadas subsiguientemente con el anillo mag-
nético permanente 14 desplazado en éngulos de 02, 1802, 904
y 2702 unos con relacidn 8 1os otros.

/ El rotor 1 comprende un arbol sobre el cual es-
tén montadas dos partes anulares 2, cada una de ellas con
una longitud axial de acuerdo con la de las secciones de
estator 8 y 9, y estd estrechado cerca del 4rbol para re-
ducir el momento mésico de inercia. Estos anillos 2 estén
provistos con dientes ? al menos opuestos a los dientes
de estator 10, 11, 12 y 13, que pueden ser formasdos por
eﬁemplo por fresado»de la circunferencia exterior de las
partes 2. EL1 funcionamiento del motor corresponde adicio-
nalmente sl del motor de la figurs 1.

El invento no estd limitado a la forma de rea=-
lizééién mostrada., Son posibles una pluralidad de varian-

tes con respecto sl principio-bésicé descrito con referen-
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propis y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud dg Paten~
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se
recogen en las reivindicaciones siguientes:

28,= Un motor sincrono perfeccionado, que com—
prende al menos dos secciones coaxiales de estator cada
una de las cuales estd provista con al menos una bobina
anular,'la cual bobina anular estd rodeads por un circui-
to magnético de un masterial feiromagnético blando (de gran
permesbilidad, pequeils histéresis y peqqeﬁa coercividad),
el cual circuito eété constituido por uns seccidn de robor
con dentados y por la seccidn de estabor que rodea 8 la
correspondiente bobina anular, la cual secéién de estator
termina en dos sistemss de dientes de estator que estén
dispuestos en un circulo, y que cooperan con los dientes
de rotor a través de entrehierros de una menera tal que
en cuslquier momento la posicidén de uno de los dos siste-
mas de dientes de estator de cada seccidn de estator con’
relacién a los dientes de rotor cooperantes difiere en la
mitad de un paso de diente desde 1a posicién del otro sis-
tems de dientes de estator de esa seccidn de estator con
relascibén a los dientes de rotor coopersntes, estando pre-
vistos medios psra cada seccidén de estator con el fin de
magnetizar ambos sistemas de dientes de estator con ls
misma polaridad, caracterizado porqﬁe los dos sistemas de
dientes de cada seccibn de esbator estdn constituidos por
partes anulares que estén provistas con dientes junto a

la circunferencia interior, las cuales partes anulares fors
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| man parte ambas del circuito maggético que rodea a la bo~.
bina enular, y las cuales partes snulares estdn dispuestas
concéntricamente de una meners tal que la distancis axisl

entre los dientes de los dos sistehas es sl menos unas po=-
cas veces mayor que el entrehierro entre los sistemas de

dientes de estator y.el rotor.

12, caracterizado porqué las secciones de estator estén
divididas en un nimero par de segmentos a lo largo de su-
perficies axiales, en que los dientes de estator para cads
seccibn de estator estén desfasados mutusmente en la mitad
de un paso de diente con relacibn a los dientes de rotor
de cada dos segmentos adyscentes, y dichos medios para ca-
da seccibn de estator magnetizan a los dos sistemas de ca-
da dos segnentos adyacentes con polaridadeé opuestas,

32,- Un motor sincrono seglin la reivindicacidn
12, caracterizado porque el motor comprende al menos una
bobina de compensacibn cuyo circuito magnético estd en pa=-
ralelo con el circuito magnético de dichos medios.

48, Un motor sinerono segin la reivindicacibn
32, en que dichos medios estdn constituidos por un anillo
magnetizado axialmente que estd dispuesto cosxialmente en-
tre dos secciones de estator, caracterizado porque dicha
bobina de compensacibn es snular y estd dispuesta entre
las dos secciones de estator coaxialmente con el anillo
magnético permsnente.

4 52,- Un motor sincrono segin uns cualquiera de

las precedentes reivindicaciones, csracterizsdo porque los
circuitos de estator magnéticos que rodesn a las bobinss

snulares consisten en estratificados fabricados enterizs—
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| _menté que estdn dispuestos en planos sustancislmente axis-

les.
6§.; Un motor sincrono segin la reivindicascidn
5a, caracterizado porque las bobinas anulares estén rodea-'
das por un formador de devanado de bobina provisto ¢on me-~
dios de colocacidn psra colocar dichos estratificados.
' 3.~ Un motor sincrono segin la reivindivacién
62, caracterizado porque los estratificsdos tienen forma
de U, los limbos de 1os estratificados que se extienden
en el entrehierro entre el estator y el rotqr para la for-
macién de los sistemas de dientes de estator N dichos me-
dios de colocacidén son tales que el extremo de uno de los
limbos de cada estratificado con forma de U dentro del en-
trehierro estd desplazado en la mitad de un paso de diente
con relacidn sl extremo del otro limbo.
' 82,- Un motor sincrono segiin-ls reivindicacidn
72, en que los medios psra magnetizar los dos sistemas de
dientes de estator de cada seccibn de esbator con igual
polaridad esté constituido por un snillo magnético perns-
nente axialmente magnetizasdo dispuesto enfre dos seccio~
nes de estator, caracterizado porque los estrafificados
en el lado que estd enfrentado al anillo megnético perma-

nente estin provistos con uns porcibn plegsds, que est4

~ dispuesta en un plano gue es susbanciaslmente perpéndicdlar

gl eje, pesra recibir el flujo del imén permanente.

92.~ Un motor sincrono segln uns cualquiera de
las precedentes reivindicaciohes, en que los medios pafa
magnetizar los dos sistemas de dientes de estator de cada
seccidn de eststor con igusl polaridad estén constituidos

por un snillo magnético permanehte axialmente magnetizado
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- que estd dispuesto entre dos secciones de estator; carac.

terizado porque los dos circuitos de estator magnéticos

que rodean a las bobinas anulares de smbss secciones de es+

tator consisten cada uno en dos placaes anulares parslelas

- que estén dispuestas en planos sustancialmente perpendicu-

lares gl eje del rotor, Junto a cuya circunferencis inte=-
rior estdn formedos dichos sistemas de dientes y cuys cir-
cunferencia exterior se une con la superfigie interior de
un anillo cilindrico que pertenece a dicha seccidn de eg=-
tator, entre lss cuales placas y el anillo cilindrico esté
inclufda la bobina anular, exténdiéndose ambos anillos ci~
lindricos en la misma extensibén que el anillo magnético
permanente y estando provistos con medios para recibir el
flujo del anillo megnético permanente, de manera que entre
las dos placas anulares que se enfrentan al anillo megné-
tico permanente y el anillo magnético permanente se obtie-
nen espacios con una resistencia magnética que es compara-
tivesmente alta con relacidn a la resistencia magnética en-
tre el anillo magnético permanente y el anillo cilindrico.

102,~ Un motor sincrono segﬁn la reivindicacién
9&, cuando estd relacionsda con la reivindicacidén 32, ca-
racterizado porque en dichos espaciés est3n scomodadas
bobinas de compensacidn anulares dispuestas coaxialmente.

11%,~ Un motor sincrénico perfeccionado.

Tal y como se ha descrito en la HMemoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompaiian y ps-

ra los fines que se han especificado.
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Esta Hemoris consta de veinte y siete hojss eg~

critas a maquina por una sola de sus ceras.

- Medrid, 77.J0L1977
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