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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describe un motor de corriente contfnua sin esco

billas construido con dispositivos fotosensibles destinados a

detectar la posicibn del eje del rotor. Unos imanes permanen
tes curvos 51tuados en el rotor crean un campo de flujo de

corrlente continua mientras gue unos devanados de 1ndu01do fi
jos y distribuidos, que cubren cada uno un cierto nﬁﬁgfé de
ranuras del conjunto de inducido, crean unos Campos méénéticos
mutuamente perpendlculares. Un circuito ldgico que 1ncluye
puertas NCOR ¥y conmutadores y excitadores del tipo de tran31a
tor que se activan en respuesta a sehales procedentes de los
detectores de posici6n del eje, se emplean para controlar-la
conmutacién de l& corriente en los devanados de inducidq del
motor. Un obturador de luz montado en el rotor coopera'dOn los
dlSpOSlthOS sensibles a la luz que estén montados en una mén
sula de soporte sujeta en el conjunto de inducido fle de tal
manera que pre-ajuste selectivamente el progreso de la conmg
tacién de los devanados de inducido. Se describen igualmente
variaciones de construcc16n del rotor de imanes permanentes Yy
nuevas aplicaciones de un mot$r de corrlente contfnua sin es
cobillas como nuevo procedlmlento para ev1tar la utilizacién
del mecanismo de deteccién de la posicibn del eje. En este Gl

timo aspecto se describe un circuito de conmutacibn para motor

de corriente contfnua sin escobillas, que incluye un circuito

de deteccidn que responde a la fuerza electromotriz (fem) del
notor de corriente continua sin escobillas creando una seflal

simulada indicativa de la rotacidn del eje del motor, y un cir

‘cuito léglco responde a la sallda del c1rcu1to de deteccidn

de posicibn del eje para controlar la apllcac16n de las sena
les de exthac16n a través de los devanados de 1nduc1do del

motor de corrlente contfnua 'sin escobillas.

._/_, L Vs

{ - e f D A



S,

Hir

10

15

20

25

30

“' ANTECEDENTES DEL INVENTO

) Ambito del Invento

El invento se rgfiere de manera general a mdquinas
dinamoeléctricas-giratorias Y. més particularmente, 4 wiguinas
qu% reciben la energia a partir de una Fuente de suministro de
corrlente continua o de corriente alterna rectlflcada v_que
utilizan medios de conmutacién electrénicos.

En las-méquinas convenéiqnales giratorias alimentg
das por ccrriente continua, la conmutacién es esencialmente
una operac16n de conmutac16n mec&nlca que controla 1a; corrlen

tes a travéq de las sec~1ones de los devanados de 1nduc1uo. Es

ta operacién se efectia en las méqulpas convencionales <on es

.cobillas y conmutadores constituidos por varios segmentos. En

estas construcciones, las escobillas se desgasﬁan y exigen
frecuentes sustituciones. Igualmente, es imposible evitar la
formacién de chispas y la corresﬁondiente generacién de ruido
de frecuencia radioeléctrica.

Estos inconvenientes prohiben frecuentemente la uti
lizacién de los motores de corriente continua cn aplicaciones
crfticas, incluso aungue la utilizacidn de estos motores pueda
gser favorable. Unos intentos realizados'aﬁéeriorﬁente para
construir motores de corriente conﬁinua sin escobillas se han
limitado principalmente a: transformacién de la corriente con
tinua_en corriente alterna vy, esencialmente, el funcionamiento

de motores de induccidn de corriente alterna; utilizacidén de

" la velocidad del rotor para control de conmutacifn aunque es

te control no es eficaz en todas las posiciones del rotor en
1las diferentes condiciones de carga, o en el arranque; © utili
zacifn de circuitos dotados de un mayor nfinero de dispositivos

de conmutacidn haciendo que los circuitos de estos aparatos

-
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_sean ‘a la vez complicados y costoscs.
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El solicitante de la presente patente ha 1nventado
ahora motores de corriente continua mis sencillos Yy menos coOs

tosos v ha observado que se apllcan a los motores cogﬂgénmutg

'.c16n electrdnica restricciones dlLerentes de las que se «apli
can a los motores con conmutacidn mecdnica. Puede obtggerse
una mejora del rendimiento del motor con relacién al ﬁqnbiong

" miento ya favorable de los modelos de motores convenc1onales
utilizande un s1stema de deteccibn de posicién del rotor con
juntamente con una conmutacién electronlca, y.un rotor de ima
nes permanentes en combxnacmén con una dlspos1c16n espec1al

. de tlpo no convenc1onal de nficleo de lndu01do fijo ¥ de dﬂva
-nades para motor ée corrlente contfnua.

'm L.os motores que presentan las caracté;isticaé espe
cia&es del invento'puedeh adaptarse fécilmente a aplicaciones

Ven las cuales es preciso que ocupen un eépacié'minimo. Por

. ejemplo, estos motores se adaptarén féc1lmente para accionar
el compresor de un vehiculo para recreo O de un sistema de
acondicionamiento de aire para autom5v1les utilizando la ener
gia dé un alternador, o de una bateria. En estas disposiciones,
un motor con conmutacién electrénica y un'cqﬁpxeSOr puedén es

) tér contenidos‘ambbs en un fecinto hefmético._En las.disposi
ciones herméticas, los productos contaminantes a base de car
bono son perjudlc1ales y la ut1112ac16n de motores sin escobl.
lla en estas dlsp051c10nes permlte obtener una ventaja notable
con relaclon a la conmutacidn mec&nlca. Sin embargo, ya que
las unidades estén herméticamente cerradas, la flabllldad del
motoxr debe ser extremadamente buena, y todas las piezas del
motor deben ser tales que el_refrigerante no pueda deteriorar

el motor ni pueda ser detericrado poxr” los componentes del mo




T

‘et

10

15

20

25

30

tor ¢"los materiales-con los euales estén hechos di- hos compo -

nentes.

‘De manera convencional, los fabricantes de motor

tienen un primer tipo de equipos, procedimientos, herrawientas

y troqueles espec1allzados para mctores de induccién de corrien

te continua y un segundo tipo de estos para moto&as de corrien
te continua. En mayor grado, estos equlpos de faurl0ac16n de

motores de corriente continua no pueden ser utilizados para

la fabricacién de motores de corriente continua actuales. De

acuerdo con otra caracteristica del invento, los inducidos fi
jos de corriente contfinua que incorporan el invento pueden

enrollarse utilizando m&quinas de bobinado convencionales para

_corriente alterna.

Por tanto, otra ventaja importante del invento en
cuestifn consiste en la reduccifn de coste que‘se obtiene tan
to duranfe la fabricacién como durange la utilizacibn de los
motores.

Espposible obﬁener una conmutacidén electrdnica por
medio de un dispositivo de ci;cuito, ya sea de puente completo
o de medio puente (llamado ig;almente estrella en la solicitu
des de patente anteriores y mencionadas mis arriba a nombre
del mismo solicitante). El primero mejora la utilizacidn del
devanado de cobre, mientras que el dltimo presenta la ventaja
de 51mpllf1car los c1rcu1§os electrénicos mediante una selec -
cidén juiciosa de los ba;émetros de bobinado, del tamadho de
los imanes y de los equipos electrfnicos que controlan el ci
clo de conmutaéién, puede obtenerse un motor de corriente con
tinua sin escobillas, fiable y de alto rendimiento, que pre
senta la relacién deseada entre velocidad y par y que puede

sexr fabricado a un precio razonable. -
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RESUMEN DEL INVENTO LRI

|
\
T Por conslguiente, un objeto principal del presente R

inYento consiste en proporcionar un motoxr de corriente contl

nua sin escobillas de tipo nuevo y mejorado de funcicnawiento

<t J

'fi?ble y eficaz, asi como unos metodos para fabrlcar este mo.

ewe ®
t

tor.

e
.

Otro objeto del invento consiste en proporcipnar un
nuevo motcr de corriente continua sin escobillas de tipo.nuevo
y mejorado, que puede fabricarse econdmicamente; que punde
construirse en un volumen extremadamente reducido; © qué'uuede
estar dotado de detectores de p051c16n de eje situados en. el
interior de la envoltura de las espiras extremas del devanado
de inducido.

Otro objeto del invento consiste en proporcionar un
cifcuito nueve y mejorado que responde a un estado interno de
tensidn de los devanados de inducido para detectar la posicifn
del eje del rotor y para acumular sefiales indicativas de la
misma, con lo cual puede realizarse eficazmente la conmutacidn
de las sefiales de energizaciég de los devanados.

Otro cbjeto del presente invento consiste en propoxr
cionar un motor de corriente continua éin escobillas de Fipo
nuevo y mejorado, en el cual el avance de la conmutacibn de
los devanados del estator se controla por medio de la posicibn
de detectores Opticos del tipo de acoplamiento luminoso.

otro objeto del presente invento cohéistg en propor
cionar un ntmerc tan reducido como sea posible de detectores
de posicién en un motor con conmutacidn electrdnica Y. més
partiéularmente, en proporcionar un niimero minimﬁ de detecto
res de posicidn. |

Un obhjeto suplementario del presente invento consig
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" te en proporcionar un motor méjorado que puede ser energizado -

v - T
a partir de una fuente de corriente contfnua o de una fuente

de corriente alterna rectificada, en el cual los devanados de
induqido sbn del tipo de devanados distribuidos.

Otro objeto méds del presente invento consiste en pro
porcionar un moter con conmutacién electrbnica de tipo .nuevo
y mejorado que utiliza devanados bifilares en el inducidq.

Otro objeto suplementario del invento consiste en
proporcicnar un motor con conmutacifén electrdnica de tipo nue
vo y mejorado, que presenta un tamafio lo més reducido_gasible}

Otro objeto del presente invento consiste en propor
ciohar un motor con conmutacidn electrénica de tipo nuevo y
mejorado gue incluye un dispositivo para proteger los diébosé
tivos de estado sbélido de la etapa de salida de una manera par
ticLlar, con el objeto de obtener la recuperécién o la conser
vacién de la energfa con el fin de incrementar el rendimiento

general de un motor dotado de conmutacién electronica y del

dispositivo electrbnico que asegura la conmutacién de este mo -

tor. :

Otro objeto del presente invento consiste en propoxr
cionar un circuito nuevo y mejorado para detectar la veloci
dad lenta de un motor con conmutacién.electrénica y para in
terrumpir el funcionamiento del motor durante un periodo de
tiempo predeterminado.

Otro objeto mds del presente invento consiste en
proporcionar un circuito nuevo y nmejorado para detectar un
estado de baja tensidén en un motor con conmutacibn electrdni
ca. |

Otro objeto suplementario del presente invento con

siste en proporcionar un circuito nuévo y mejorado'para detec
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tar uh estado de alta tensién-en un motor con conmutacifn elec
trdénica.
Otro objeto suplementario del presente invento ccn

siste en proporcionar un motor con conmutacidn electrdnica en

=20

el cual la conmutacidn avanza de manera establecido selectiva

mente de antemano|y se mantiene simulando electrﬁnicamggte la
) : 7 ;
posicidn del rotor con relacién al inducido fijo; y mantenien

Fl

Para 1l?var a la préactica el preéente invento;gn una
forma de realizacién del mismo, se describe un motor de c?rrieg
te contfnua sin escobillas de tipo mejorado, de dos etéﬁés,
que tiene devanados de inducido distribuidos que pueden enro
llarse y conectarse seg(in se desea; ya sea con una confiéurg
cién de puente completo, ya sea con una configuracién de meg
dio puenté. El rotor estd provisto de un par de imanes cCurvcs
que presentan en cada polo una longiéud de arco minima prefe
rida de aproximadamente 70 a 90 grados eléctricos, suponiendo
que se desee obtener rendimientos relativamente elevados, Lcs
devanados estén situados en las ranuras de un elemento de in
ducido y estén conectados preferentemente para producir campos
magnéticos apqularmente separados al ser energizados. La con
mutacidn ae los devanados puede realizarse por medio de un
circuito de eétado s6lido controlado por unos medios detecto
res que incluye un par de elementos sensibles separados el uno
del otro por una distancia curva de aproximadamente 90 grados
eléctricos y que estdn pre-ajustados con relacibén al conjunto
de inducidg de un conjunto de rotor dédo. |

0Otro modo de realizacidn del pﬁesenﬁe.invento iﬂclg-
yerun circuito de cénmutacién electrén@ca-mejérédo qué“coméregfﬂ

de unos circuitos que simulan de manera fiable la posicién re
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léﬁiﬁi'del'rotof y del inducide incluso en caso de:condiciones.
Va;iables de velocidad o de carga del eje. En una forma, este
circuito incluye unos dispositivos.de circuito que responden
all estado de flujo magnético de los devanados de inducido para
pr;pqrcionar unas sehales infofmativas qﬁe inéican la ?o#icién
reiativa'del geje respecto a la armadura. A su{vez, es@ag‘seﬁg

les de informacidn se utilizan para controlar un circuito de

-

1
k]

energizacién.de inducido para conmutar y aplicar las seﬁgles

o las corrientes de excitacién a los devanados del induéiﬂo en
un orden predeterminado, haciendo que los devanados deiri%dici
do sean energizados eficazmente. | | —

Por tanto, se observard que otro objeto y otra ventg_
ja del presente invento consisten en una conmutacibn cohtfolg
da electrénicamente de un motor de corriente continua sin es
cobillas gue estd basada en el estado del flujé magnético y,
por tanto, no estd incapacitada por las variaciones de veloci
dad o de carga del eje y tampoco necesita detectores de posi
cién de eje del rotor acoplados mecinicamente.

De acuerdo con una ﬁormé del invento que utiliza ele

mentos detectores de posicidn fisicos, se utiliza un nimero

minimo de detectores, y este nfmero minimo es igual al nGmero

de digitos binarios que se necesitan para describir el nfimero

de p031Clones de conmutacién, menos uno, del motor. Por ejem

plo, si el devanado del motor ha de ser conmuLado cuatro veces
en los 360°eléctricos de rotacidn, se elegiréd el nmero de di
gitos binarios necesario para describir el ndmero decimal 3.
Como se entender&, dos dfgitos binarios (por ejemplo, 11) des
criben ei nﬁmero.3. Por consiguiente, se necesitard utilizar
solamente dos detectores. Yg que el nfimero de detectores estd

relacionado con las posiciones de conmutacidn por cada 360 gra

!
{
i
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1 Idoé éléctricos de rotacién, pﬁéden utilizarse dos detectores
- .
para motores de dos polos, cuatro polos, seis polos, etc.

Por otra parte, si es preciso obtener seis posicio

‘nes de conmutacién en los 360 grados eléctricos de roﬁg@één

5 del motor, el nGmero que deberd ser descrito en dfgitos, hina
rios serd de seis mencs uno, es decir cinco. Ya gue eL,ﬁﬁmero
cincq ests identificado, en notacidn binaria, por el ﬂﬁm§ko
iOl, se entiende que se utilizan tres digitos binarios Y. por
tanto, se utilizard un minimo de tres detectores. IEn egéé;mg

10 mento, se observard ademds y se entenderd que tres digitos.bi
narios pueden representar un nmero tan elevado como lliAép
notacién binaria (que es igual al nGmero 7 en notacidn dgcimal).
Por ianto, pueden utilizarse'tres detectores cuando se deéea
obtener hasta ocho posiciones de conmutacién por cada 360 gra

15 dos eléctricos de rotacidn del motor.

En algunos modos de realizacidn del -invento que se
ilustra.aqui se utilizan detectores épticos conjuntamente con
uno o varios obturédores montados en el rotor. Tanto si se utl
1izan detectores del tipo Sptico como de otro tipo, los detec

20 tores se pre-ajustan con relacién al conjunto de inducido (pa
ra un conjunto de rotor dado) de modo gue el punto de conmuta
cidn avance (es decir haga progresar la conmutacibén de los de
vénados) &e modo que se energice un devanado antes de que el
rotor alcance su posicibn en la cual produde su par méximo

25 éor unidad de corriente con el objeto de facilitar el estable
cimiento de la corriente en el devanado que se energiza. Esto
permite obtener pares nas elevados, rendimientos superiores Yy
mayores velocidadés. El grado preferido de avance optimo para
un modelo dado de motor y para la utilizacién deseada, es prin

30 cipalmente funcidn de la velocidad néﬁinal de funcionamiento
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del motor, y todo ello se tratard més detﬁlladamente en lo gque
sigue.

En un motor real que se ilustra aguf, se-han utili
zado detectores de acoplamiento de luz y estos estabé?rgbporti
dos por una ménsufa ranurada péra permitir su fijaciép éjustg
ble en el estator. De este modo, era posible efe&kuar.pn,reglg

: ¢

je del avance de la conmutacibn para obtener ya sea rendimien

tos m4ximos, ya sea velocidades méximas. Cuando los detectores

deben estar sujetos permanentemente en el estator, el grado
de avance de la conmutacidn tendri un valor fijo pre—ajﬁstado
para un modelo de motor dado. Sin .embargo, naturalmente, se
utilice un avance f£ijo o un avance ajustable, es preferible
prever en la ménsula un brazo con una forma tal que pueda si
tuarse encima de las espiras extremés del estator y soportar

los detectores Opticos de luz dentro de las espiras extremas,

lo que permite obtener un motor con dimensiones genexales mi

nimas.

En algunos modos de realizacidén del invento, se uti
lizan circuitos de proteqcién{para detectar e interrumpir el
funcionamiento del motor cuando se produce bien una velocidad
lenta, bien una tensidn baja, © bien una tensién alta. Un cir
cuito de proteccidén de velocidad lenta responde a las seilales
de salida de un circuito de determinacién de posicibn, geng
rando una sefial representativa de ia velocidad del motor, y
sirve para comparar la sefial de velocidad representativa con
una sefial predeterminada gue representa una velocidad minima
admisible y'para generar una seflal de salida destinada a in

terrumpir el funcionamiento del motor durante un periodo de

tiempo'predeterminado cuando la veloéidad del motor es inferilor

a la velocidad minima admisible. Para”asegurar gque el motor re

PO




M

10

15

20

25

30

o012 -

cibiri una tensién de alimentacibn incluida en una gama, acep
| . '
table, se han previsto unos circuitos de proteccibn de tensién

baja vy de tensibn alta que comparan la tensibén aplicada al mo

tor a partir de la fuente de energia con unas tensiones minima

;J,

Yy ?éXLmas predetermlnadas aceptables, y que genera seﬁaleu
para interrumpir el funcionamiento del motor ;l la te;éién de
alimentacidn del motor es inferioxr a la tensitn minlma admlsl
ble o superior a la tensibn méxima admisible.’

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otros objetos del presente invento, asi comoréus
ventajas correspondientes, podrdn entenderse fécilmente léyeg
do la siguiente descripcién tomada conjuntamente con los éibu
jos que la acompafian, en los cuales se utilizan los mismos
nimeros de referencia para describir piezas idénticas en las
varias vistas: ’

la figura 1 es una vista en perspectiva, de despig
de, de 1oé elementos principales de un motor de corwviente con
tfnua sin escobillas, gue incorpora las ensefnanzas del presen
te invento en una forma de rgalizacién del mismo;

la figura 2 es una vista en alzado frontal esquemd
tica del nficleo de inducido de la figura 1, que ilustra esque
maticamente una disposicidn de devanado elegida para el motor
de la figura 1;

la figura 3 es una representaCLOn esquemétlca de
las piezas del motor de la figura 1, representando la posi
cidn de los imanes del rotor con respecto a los devanados del
inducido eh el momento de la energizaéiﬁn de uno de los deva
nados, gén un reglaje de avance de 0 grado eléctrico;

la figura 4 es una vista parcial en alzado lateral,

parcialmente en seccibn transversal, que representa més clara
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‘mente la posicibn fisica-del conjunto de ménsula de soporte:

'en el conjunto de motor de la figura 1;

las figuras 52 y 5B ilustran la construceibn y el

circuito eléctrico equivalente, respectivamente, de un elemen

_to sensible a la luz que se utiliza como elemento deteétor de

posicibn de eje en el conjunto de la figura 1;

ila figura 6 es un diagrama esquemitico de un circul
to de conmutacidn de estado s6lido que incorpora las caréctg
risticas del presente invento y que estd dispuesto para'a;egg
rar la conmutacién de los devanados del motor de la fiéﬁxé 1
cuando estos devanados estén conectados en configuracién de
medio puente} ) ! . ' )

la figura 7 es un diagrama esquemdtico del circuito

de acondicionamiento de sefiales, ilustrado en forma de blogue

-

en ha figura 6, para producir sefiales de control de posicidn
indicativas dé la posicidn de rotacibn del rotor de la figura
1;

la figufa 8 ilustra la relacidn que existe entre la
posicién angular del rotor y las tensiones de salida de dos
elementos sensibles a la luz, A y B, y los impulsos de conmu
ta0161 producidos como resultado de la rotacifn del rotor,

las flguras 9 v 10 son diagramas esquemdticos de un
ci;cuito_de conmutacidn de estado s6lido que incorpora las
caracteristicas del presente invento, y que esta-diséuesto
para asegurar la conmutacifn de los devanados del motor de
la figura 1, cuando estos devanados estdn conectados con una
configuracién de puente completo;

las figuras 11A-C son representaciones grdficas del

paxr por amperio en funcién de la posicibn del rotor, de la lon

gitud de arco de los imanes y de la distribuci6n de las espi
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ras para longitudes de arco de.imdn de 180: grados elécgricos,
160 grados eléctricos, y 135 grados eléctricos, respectivamen:
te; e ilustran esquemiticamente diferentes longitudes de arco

de los imanes del rotor; : . e
- v o
v 2 Y

las figuras 12-15 son representaciones del par por

‘..u\

amperio en funciép de la posicidn del rotor (en.&radoo.eléctrl

s T

cos) para diferentes grados o dispersién (o concentrac16n rela

tiva) de los devapados de inducido fijo; )

-

v

la figufa 16 ilustra en forma esguemdtica un circuil

EEF R

to para suministrar las sefiales A y B asi como Sus compLemen
tos, a un circuito tal como el que se ilustra en la flgura 6,
sin que sea necesario utilizar dispositivos especiales.de tipo
mecdnico para detectar la posicidén angular del rotor del motor;

la figura 17 ilustra las cuatro sefiales de salida
obtenidas a partir del circuito de la figura 16, asi como su
combinacién de acuerdo con el circuito 16giqo iluﬁtrado en la
figura 6;

la figura 18 es un diagrama esquemédtico de un cir
cuito de control de motor anilogo al que se illustra en la fi
gura 16, pero que utiliza sel;ctivaménte una seflal de control
proporcional a la carga del motor;

la figura 19 es un diagrama esquemdtico de un circui
to para detectar la corriente del devanado del estator y para
1nterrump1r esta corrlente durante un corto 1ntervalo de tienm
po-predeterminado cuando la corriente detectada rebasa un va
lor prescrito; 7

la figuré 20 es un diagrama en blogues de un siste
ma de acondicionamiento de aire para ﬁehiculo, herméticamente
éerrado, y que utiliza un modo de realizacidén del presente'ig'

vento; ] -
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: " la figura 21 es un diagrama esquemdtico del circui
to. de conmutacidén de estado -s6lido de la figura 20;
la figura 22 es_un diagrama esguemitico del detector

de| velocidad de la figura 20;

P la figura 23 es un diagrama en blogues de Otxo con
i - h —

junto hermético que ilustra la utilizacibén del invento :2n una

forma de realizacidn del mismo;

rla figura 24 ilustra esquemdticamente una parte de
un circuito que puede intercalarse entre la salida de las pueX
tas NOR 80 y la base de los transistores 82 en la figura G,
para facilitar la realizacibn del sistema de refrigeracidn de
la figura 23;

las figuras 25a y 25b forman conjuntamente un diagra
malesquemético detallado de un circuito modifiéado para la de
teccién y el control indirectos de la posicién del rotor;

la figura 26 ilustra varias formas de onda del cir
cuito de la figura 25;

la figura 27 es un diagrama en bloques de un circui
to de control para el posicionamiento preciso del rotor;

| las figuras 28, 29 y 30 son vistas esqueméticas en

alzado frontal de inducidos fijos segln el presente invento,
que'ilustran las disposiciones de devanado elegidas para un
motor bipolar de tres fases, un motor cuatripolar de tres fa
ses'y un motor de ocho polos con tres fases, réspectivamente;

la figura 31 es una vista en alzado frontal esquemé
tica de un inducido fijo segln el presente invento, que repre
senta una disposicifn de devanado elegida para un motor bipo
lar de cuatro fases;

la figura 34 es una vista en alzado frontal esquemd

tica de un inducido fijo seglin el presente invento, que ilus

i
i
i
|

i ' ‘
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tra una disposicidn de devanado para un motox bipolar -de dos

' fases, en el cual los devanados comparten las ranuras de arma

dura;
la figura 35 es una vista en alzado frontal egquemd

tica de un inducido fijo segln el presente invento, que .llus

wwe s *

tra una disposicidn de devanado para un motor bipolar %ﬁ dos

fases, en el cual la armadura fija estd provista de ranuxas

%
-

vacias;

la figura 36 es una vista en alzado frontal eéquemé
tica de un inducido fijo segn el presente invento, quéii;ug‘
tra una disposicién de devanado para un motor bipolar dé'dos
fases, en el cual los devanados estén dispuestés de manersa no
simétrica en las ranuras del inducido £ijo;

la figura 32 es una vista en perspec@iva esquemdti
ca:de un‘inducido fijo segfin el presente invento, que repre
senta una disposicidn de devanado monbfilar elegida para una
fase de un motor;

rla figura 33 es una vista en perspectiva esquemdti

ca de un inducido fijo segln el presente invento, que repre

senta una disposicién de devanado bifilar elegida para una

fase de un motor;

las figuras 37a y 37b constituyen conjuntamente un
diagrama esquemitico detallado de undcircuito de conmutacidn
gue incorpora las caracteristicas del presente invento y que
ests dispuesto para controlar la conmutacidn de un motor de
corriente contfnua sin escobillas de tres fases;

la figura 38 ilustra varias formas dé onda que se
refieren al circuito ilustrado en las figuras 37a y 37b uti
lizado para controlar la conmutacidn de unrmotor de corriente

contfnua sin escobillas de tres fases;
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la figura 39 ilustra varias formas de onda que se
refleren al circuito ilustrado en las figuras 25a y 25b cuan
do el 01:cu1to ha sido modificado para conL*olar la conmutacitn

de un motor de corriente continua sin escoblllas de cuatro fa
i
ses;

1a figura 40 es una vista de extremidag'simplificg
' R4

da de un rotor de|imanes permanentes y del sistema que permi

te determinar por | medio de un impulso de comprobacién la posi

cibn de este rotor;

1arfigura 41 es un diagrama esquemético de uﬂ circui
to gue responde a las formas de onda y que incorpora las ca
racteristicas del invento en una forma de realizacidn dei nis
mo, y que puede ser utilizado en lugar de los detectores de
posicidn convencioﬁales para suministrar las seﬁales Ay B al
circuito de la figura 6;

la figura 42 representa vagias formas de cnda de ten
sibn asociédas con el circuito de la figura 41, que ilustra
una sincronizacién adecuada (preferida) y una sincronizacién
inadecuada (no prefefida) de la conmutacidn;

la figura 43 ilustra forma de ondas de corriente en
la bobina de la figura 4a para obtener respectivamente una
conmuta016n temprana, preferida y tardia;

., la figura 44 es una representacibn idealizada de

una sola bobina de inducido con relacibén al campo del flujo
del rotor;

la figura 45 ilustra de forma esquemdtica un circui
to de conmutacibn sin detector de cuatro fases;

la figura 46 ilustra de forma esquemdtica un circui
to de conmutacién sin detector de tres fases;

la figura 47 ilustra de fo¥ma esquemdtica un circuil

!

]

!
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to de’conmutacidn sin detector-de tres fases mis perfeccionado
vy mds eficaz;

DESCRIPCION DE LOS MODOS DE REALIZACION PREFERIDOS

En la figura 1 se ilustran las piezas comporentes de

un motor de corriéhte continua sin escobillas de un tipo que
puede incluir las caracteristicas del presente Jx&cnté;:en una
forma preferida. El motor estd proviszto de dos fa es dg d?vang
do, dos pclos y u‘ rotor de imanes permanentes 10 que égéé
montado en un eje 11 soportado de manera giratoria por unos
cojinetes convenc1onales, no representados, en el 1nter10' de
cualquier cérter adecuado que no se representa. El rotor 10

ha sido iméntado en el sentido de su didmetro de una manera
conocida en la técnica. En el modo Qe realizacién ilustrado,
el rotor 10 incluye un nficleo de acero macizo 12 y un par de
imanes curvos 13 y 14 dispuestos en la periferia del nficleo

en posiciones diametralmente opuestasi Los imanes 13 y 14 son
imanes de cerémica, pero se entiende gue bodrian'ser imanes
de cobalto, samaria, alnico, o cualguier otro tipo de material
magnético disponible. El criterio de seleccibn principal es el
coste y el tamafio fisico del motor. La longitud de axco de ca
da imin de ceréimica ests preferentemente incluida entre 135

grados eléctricos y 160 gradosreléctricos; pero podria alcan

. zar 180 grados eléctricos y nc ser superior a 90 grados eléc

tricos aproximadamente. Las longitudes de arco inferiores a

120 grados eléctricos darsn lugar de manera general a un rendi

~miento mediocre con la disposicibén de devanados que se ilustra

particularmente en la figura 2 y, por tanto, estas longitudes
no son las preferidas con esta disposicidn.
La longitud de arco de imdn Optima indicada mas arri
ba permanecerd generalmente la misma -~para los motores con dis
.i
i

f
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:
posiciones de fases miltiples y/o polos miltiples, aunque el

- 1

ntmero de imanes permanentes ¥ la longitud fisica © longitud

de hrco mecinica de los imanes variard de acuerdo con el nfime

ro de polos eléctrices {o pares §e polos) creados por los&dg
vanadog. Por ejemplo, un motox cuadripolar de £res fases, es
tara prqylsto de cnatro imanes permanentes tenlendo cada uno
una longitud de arco incluida preferentemente entre 135 y 160
grados eléctricos como se ha indicado m&s arriba, es decir en
tre 67,5 y 80 grados mecAnicos. De la misma manera, un motor
hexapolar de cuatro fases tendri seis imanes permanentes con
una longitud de arco preferentemente incluida entre 135 qra
dos eléctricos y 160 grados eléctricos, es decir entre 457y
53—1/3 grados mecénicos. La longitud de arco de los imaneé va
riari también de acuerdo con la concentracién dé los devanados
en el inducido fijo.

Cuando las longitudes-de arco son del orden de 80
grados eléctricos, los devanados se haran de manera relativa
mente mis concentrada. Por ejemplo, en un inducido fijo de 24
ranuras utilizado para funcionar con un motor bipolar de dos
fases, las bobinas externas de cada grupo de bobinas cubrirén
Ademds, cada grupo de bobinas,
(dos medios grupos) incluirén preferentemente tres bobinas
pdi.cada mltad de grupo de bobinas cubriendo 9, 7 y 5 dientes;
respectivamente.-Este tlpO de disposicibn permltlr& obtener
las caracteristicaélde rendimiento 6ptimo de este motor.

Por otra.parte, en ciertas apliéaciones, se utiliza
ran devanados muy concentrados que dcupan solamente un par de
ranuras y en este caso la extensién del devanado serd aproxi
madamente de 0 grados eléctricos y mecénicamente igual tan sQ

lo a la anchura de una ranura, teniendo sin embargo una exten

1
i
|
i
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- 5i6n de 180 grados eléctricoss.

El conjunto de inducido fijo 15 iﬁcluye un eleﬁento
magnético 16 de ..eluctancia relativamente reducida, que estéd
constituido por una rult1p1101dad de chapas de lnduc1do 17
idénticas, ensambladas en posiciones yuxtapuestas. Las chapas
puedeh estar mantenidas conjuntamente por una plurali&é@fﬁe

tornillos pasantes de inducido 18, dos de los cuales se:rgprg

bt
’ »

sentan parcialmente, gue atraviesan unos agqujeros pasanﬁés dis
puestos coaxialmente, 19, en las chépas'del estator. EﬁiJariag
te, las chapas del ndcleo pueden soldarse, achavgtarse;‘uﬁirse
conjunfamente por medio de un adhesivo, o estar mantenidas;
simplemente las unas ccn las otras por medic de los devanados,
como lo entenderdn los peritos en la materia. -

Cada chapa incluye una muitiplicidad de dientes 20
a l? largo de su orificio interne y, por tanto,llas chapas en
sambladas constituyen una multiplicidad de ranuras 21 que se
extienden en sentido axial y en el interior dé las cuales es
t4n situadcs los devanados de inducido 22.

Los devanados 22 pueden enrollarse por medio de mi
quinas de enrollamiento de boginas de motores de induccibn de
tipo convencional. Por tanto, las espiras del devanado pueden
enrollarse directamente en una herramienta de inyeccién de bo
blnas para su colocacifn en las ranuras del nﬁcleo, en varian
te; 1os devanados podrian enrollarse sobre un receptor de boc
binas, ser transferidos a una herramienta de inyeccién de bo
binas y a continuacién ser introducidos axialmente en las:ra
nuras del nficleo, por ejemplo, utilizando un equipo del tipo
ilustrado y descrito én las patentes de los Estados Uniaos ni
meros 3.522.650; 3.324.536; 3.797.105 & 3.732.897, cuyas des

cipciones se incorporan aqui a tftulo.de referencia.

LS
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, Preferentemente, en un motor bipolar de dos fases,
\éada devanado tiene una extensibn de aproximadamente 90 grados
eléctricos a través de las ranurxas de inducido para generar
campos magnéticos mutuamente perpendiculares cuando s¢ crergi
zan, suponiendo que los devanadcs ﬁo deben compartir ranuras
y gue todas las ranuras del inducido fijo se utilizan. Tas es
piras extremas del devanado se extienden mds alld de las caras
de extremidad del nficleo, y las extremidades o terminales de
los devanados se conectan por separado con el circuito de con
trol y el dispositivo de conmutacibén asociado.

Haciendo referencia a la figura 2, se ilustra una
disposicibn de devanados a tftulo de ejemplo, que corresponde
a un motor de corriente continua con conmutacién electrénica
de }/20 v, cbn una velocidad nominal de 3000 xpm, que incor
porg los principios del invento. Las chapas troqueladas elegi
das incluyeh 24 ranuras, y ademis, cada devanado estd provisto
de 54 espiras bifilares. Con los pares de devanados bifilares
dispuestos en oposicifn se obtieneﬁ cuatro devanados a, b, ¢,
d, Los devanados a y c estén enrollados de manera bifilar y
ocupan las seils ranuras superiores y las seis ranuras inferio
res 21, segin se ve en el dibujo, y estos devanados han sido
rodeados por una lfnea de puntos. LOS devanados b y 4 estén
enrollados de manera bifilar, y ocupan las seis ranuras izquier
das y las seils ranuras derechas, segfin se ve en la fig. 2.

El inducido 17 esté enrollado con una distribucién de espiras
de devanado de 10 espiras, 10 espiras, 7 espiras, desde la
bobina mis externa hacia la bobina mis interna, respectivamen
te, en cada grupo de bohinas que se representa en la figura 2.
pesde luego cada devanado representado incluye dos conjuntos

de bobinas. El nfimero particular de espiras en una ranura por

[
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cada devanado y la distribucibn-resultante. pueden hacerse va
riar de acuerdo con las caracterfsticas que se desea obtener
del motor. Por ejemplo, las bobinas més externas de cada grupo

de bobinas podrian presentar el niimero. maximo, mientras Gue las

'-a.’"'u

*piras de bobmnaé més lnternas se rcdu01rian al minino para

..a.l"

concentrar el deanado cuando el devanado estd éoncent rado de

oA Y
F

esta manera, se ohtiene un par medio mis elevado (suponleudo
que se mantengan Tonstante el nidcleo de 1ndu0ldo, la consELuc

a

cidén del rotor, l? resistencia de los devanados y el nnero
total de espiras) pero el punto de conmutacidn serd mis cr;ti
co y el grado de avance deberd ser alterado. Iguaimente; Las
variaciones de par, (durante‘el funcionamiento y en casd_de
bloqueo) serén generalmente de mayor amplitud aungue de menor
duracién.

Como se representa en la figura 2, las espiras de
cada devanado estén dispuestas concénEricamente en un par da
do de ranuras con el nfimero deseado de éspiras en. cada ranura.
Naturalmente, el devanado continfia en el siguiente par de ra
nuras y se cubre el nimero degeado de ranuras o dientes el
cual en el modo de realizaciéﬁ ilustrado es de 11 dientes y
representa una extensibn de, por ejemplo, 90 grados eléctricos
por cada devanado, permitiendo que los devanados generen sg
cugncialmente unos campos magnéticos mutuamente perpendicula
res ‘al ser energizados secuencialmente. Utilizando conductores
bifilares, se enrollan simulténeamente dos devanados y una ex
tremidad de cada conductor puede conectarse adecuadamente a la
mas para constituir una configuracidn de conexidén de devanados
de medio—puehte (estrella o WYE). Se observaré& de nuevo gue

esta disposicidn puede adaptarse f&cilmente para formar el

enrollamiento y para colocarlo utilizando maquinas de bobinado

f¢
ki

O SR . Sviees oy
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" convencionales empleadas para el bobinado de motores de corrien

\té alterna.

7 Se observard que en la figura 2 el devanado b ha 'si
do ilustrado de manera algo diférente de los devanados-a, ¢ ¥y
d. Se ha representado el devanado b para ilustrarrla direqcién
de la circulacién de la corriente en &l durante por lo menos
un periodo de conmutacién y se han utilizado unas flechas para
indicar la direccién de la circulacién de la corriente en las
porciones de espiras extremas del devanado b. Por otra barte,
se han utilizado unos puntos y unas cruces (incluidos en circy
los)} para ilustrar las direcciones de la circulacién de la
corriente en las respectivas3espiras de devanado b que estén
dispuestas en el interioxr de'las ranuras del nficleo magnético.
Con la notacién utilizada en la figura 2, un puﬁto indica que
la %orriente fluye hacia arriba fuera del plano del dibujo,

v las cruces indican gque la circuiacién fluye hacia abajo con
relacién al plano del dibujo. Con la circulacién de corriente
indicada por los puntos y las cruces en la figura 2, el deva
nado b crea unos polos norte y sur orientados de la manera re
presentada por las letras Nb Y Sb en la figura 2.

El conjunto de inducido f£ijo tiene un agujero axial
23 en el cual estd situado el rotor 10. Los imanes curvos 13
y"14 estén dispuestos (por ejemplo utilizando un adhesiveo tal
com;,resina epoxi) sobre las superficies externas del nfcleo
12 de reluctancia reducida (que puede estar constituido por
un apilamiento de chapas aungue esto no sea necesario) para
crear unas regiones de polaridad magnética constante con pola
rizaciones norte-sur segfin se indica en la figura 3. La magne
tizacibn se efectfia en la direccibn radial eligiendo el espe

sor radial para obtener la fuerza magnetomotriz deseada (por
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un materiai de imén dado} o para asegurar que no podréd produ
cirse ninguna desmagnetizacién irreversible debida a los cam
pos producidos por la corriente que circula en los -devanados

de inducido en caso de blogueo del motor. ' . ,i

Y 2.

Se entlende gue aunque los imanes 13 y 14 han 51do

"5

descritos como esiando unidos mediante adhesivo ﬁ'la superf:
J F

cie periférica externa del nfclec 12, solamente es impouante

que el conjunto de rotor establezca campos de polaridades-

.3

opuestas. Por tanto, pueden utilizarse imanes del tipo de

barra (o imanes de cualquier otra forma deseada) en la fabrl
cacién de los conjuntos de rotor destinados a los motores de
acuerdo con el presente invento. LOS imanes {cuando se utili
zan imanes permanentes) pueden situarse en el interior de una
estructura de jaula de hierro magnético © puedep fabricarse de
cualquier otra manera deseada. De hecho, un rotor exqitado en
el cual se establecen polos norte y s£r por medio de conducto
res de corriente puede también ser utilizado. Naturalmeﬁte, en
este ltimo caso se utilizarén anillos rozantes o cualgquier
otro medio adecuado para inte;conectar los devanados del ro
tor con una fuente de corriente de excitacidn. La longitud
axial de los imanes depende del flujo total deseado. Las cur
vas de par instantdneo y el par neto obtenido dependen de la
dlstrlbuc16n de los devanados en las ranuras del inducido fijo
Yy del arco magnético o longitud de arco § del 1mén la cual,
como se ha indicado mds arriba, estaré incluida preferentemen
te entre 135 y 160 grados eléctricos, para obtener el mayor
rendimiento cuando no es preciso que los devanados compartan
ranuras y cuando se utilizan todas las ranuras.

Como se representa en la figura l; en un puntc adya

cente a una extremidad del rotor estd dispuestorun conjunto
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detector de posicibn de eje 40-que incluye un obturador 41y
uné ménsula 42-destinada a sppoftar un par de médulos de in
terruptores 6pticos, es decir detectores bpticos sensibles a
lalluz 43 y 44. El obturaaor 41 puede estar constituido por
cuélquler material Gpticamente opaco {(a la longltud de onda
convenlente) o cualquier material revestido, tal como por ejem
plo, aluminio {latén, acero, etc.) e incluye un elemento en
forma de disco plano 45 que tiene una pestaila obturadora 46
gue se extiende a lo largo de la periferia del elemento Ge
disco sobre una distancia de arco de aproximadamente 180 gfg
dos eléctricos. El elemento de disco incluye un orificio cen
tral 47 de un didmetro ligeramente superior al didmetro del
eje 11 del rotor, de modo que pueda pasar adecuadamente ssbfe
el eje del rotor y pueda montarse al ras de laicara extrema
del ntcleo macizo de acero 12. A este efecto, s; han previsto
dos orificios de recepcidn de tornillo 48 para recibir los
tornillos de montaje (no representados) que se enroscan en
unos orificios pre-roscados 50 formados en el nicleo 12. Natu
ralmente, como se entiende f&gilmente, podrian utilizarse cva
lesquiera otras disposiciones‘adecuadas para el montaje del
obturador en el rotor, siempre y cuando la pestaha 46 se ex
tienda hacia el exterior a parﬁir del rotor y esté asociada
en}cooperacién con los detectores 43 y 44 para producir la ge
neracién de las sefiales de referencia de posicién del rotor
en respuesta a la posicién del rotor con relacibén al estator.
Como se representa en las figuras 1y 4, la ménsula
42 incluye un primer segmento en forma de arco 51 provisto de
una ranura de forma alargada752 en su sentido lengitudinal.
La ranura 52 permite el montaje ajustable de la ménsula en el

estator o en las capas 17 del inducido fijo por medio de los
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" encima de las espiras extremas y soporte los detectoreé'AB Yy

‘agujeros que atraviesan -el -inducido. Un segundo segmento en

forma de arco 53 estd soportado radialmente hacia el interior
del primer segmentc por medio de una abrazadera o elemento.de
brazo de interconexidn 54. Como se representa més clarampente
- ’,-,"
"en la figura 4, la abrazadera 54 tiene una forma tal qué'phse

3

44 con una orientacidn espacial de 90° en el caso del mp%o;
de dos fases dentro de las espiras extremas dé los devanadés
de inducido y en posicidn de cooperacidn con la pestaﬁa:46 del
obturador que se extiende hacia el exterior. Se observard éue
los detectores estdn soportados dentro de la dimensidn axial
nis externa de las espiras extremas de los devanados, asi co
mo dentro de la dimensidn radial, reduciendo asi la longiéad
axial del motor, ya que la dimensidn de la abrazadera aflade
muﬁ poco a la longitud axial general. ;

Haciendo referencia a las figuras S5A Y 5B; se ilus
tra una configuracidn mecénica y eléctrica tipica de un detec
tor 6ptico. Estos detectores son aparatos comerciales de tipo
convencicnal y pueden ser, poOX ejemplo, conectores Opticos,
tipo H13A2 de la General Elec%ric. Como se representa, el co
nector incluye una fuente de energfa luminosa 55 que puéde
ser un diodo emisor de luz y un detector de luz 56 que puede
ser un fototransistor sensible a la luz dispuesto de tal mane
ralque pueda recibir la luz procedente del diodo emisoxr de
luz. El diodo 55 y.el fototransistor 56 constltuyen blogques
separados 57 y 58, separados respectivamente por un canal 59
y montados en una base de soporte 66. La basé 60 de cada de
tector estd sujeta en las extremidades opuestas de un segmento
de soporie 53 de modo que los detectores estén separados el

uno del otro por tina distancia curva-de 90 grados eléctricos.

.
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Se han previsic unos orificics adecuados en el segmento, paxa
permitir el paso libre de los conductores terminales 61 a tra
vés de ellos.

La conmutacién de los devanados de inducido fido se
consigue pbr medi% de un circuito de control de estado s@lido
70, que inclu&e p&ertas NOR e interruptores trangistorizados,
asi como excitadores activadosren respuesta a laé seflales pro
cedentes de los detectores de posicidn del eje. Para efecfﬁar
la conmutacidn segutilizarén dispositivos de circuito de- pren
te, ya sea del tipo de medio-puente (unidireccional), ya.sea
del tipo de puente completo (bidireccional). El circuito pue
de ser del tipo ilustrado en las figuras 6 y 7 en las cuales
se emplea una configuracibn de nedio-puente o del tipo ilus
trado en las figuras 9 y 10 en 1as cuales se emplea una dispo
sicién de puente completo. ’

En cualquier caso, la conmﬁtacién de la corriente
en los devanados de inducido se ajusta preselectivamente por
el posicionamiento relativo del detector, de modo gque la con .
mutacién del devanado de inducido fijo sea avanzada como se
explicard mds adelante. |

Para resumir de manera breve el funcionamiento del
circuito, se indicard, pasindose en las varias figuras esque
miticas, que el circuito de control recibe la salida del con
junto 40 de detectores de.posicién de eje sensibles a la luz
para producir sefiales de conmutaci6én destinadas a efectuar la
conmutacidn de los devanados del inducido fijo. Con esta fina
1idad, las salidas de los detectores 43 y 44 producen dos se
fiales de posicidn indicativas de la posicifn del rotor 10 con
respecto a la posicidn fija.de los devanados del inducido £ijo.

Las dos sefiales de posicibn se aplican a un primer circuito
i

.['
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de ag¢ondicionamiento de sefial -70' (figuxa-6). -que desargoula

|
cuatro sefales de control que corresponden a aquellas pogqcig
nds del rotor, en las cuales (1) la pestafia 46 del obtypador

pgsa a través del canal 59 del detector 43 blogueando asi:su

fdtodetector; {(2) la pestafia 46 del obturaaor pasa a Lravés
' L

f
del canal 59 de ambos detectores 43 y 44, bloqueando asi ambos

cunse

fotodetectores; (3) la pestatia 46 del obturador pasa a ;raveb

"l.

del canal 59 del detecior 44 y bloguea el fotodetector 44 sin
bloquear el fotodetector 43; y (4) la pestafia 46 del ob;ggqﬁor
estd alejada de ambos detectores. De esta manera, el obtﬁfédor
sirve para bloquear o interceptar la luz procedente de la
fuente de energia luminosa de cada conectox 6ptiéo durante la
mitad de cada revolucién del rotor, permitiendo sin embargo el
paso de la ene gia lumlnosa procedente de Cadaxfuente de luz
hacia su fotodetector asociado durante la restante nitad de
revolucién del rotor. Sin embargo, haciendo que los detectores
estén separados en el espacio por 90°; la combinacidn de enexr
gizacién-désenergizacién de los detectores pfoporciona cuatrc
sefiales de control de posicién, mientras gue el conjunto de
ménsula ajustable constituye ﬁn dispositivo adecuado para
avanzzr preselectivamente la conmutacifn de los devanados y
facilitar el establecimiento de la corriente en el devanado
cuya conmutacidn se estd efectuando, y obtener la relacibn
veioqidad—par deseada con el mayoxr rendimiento:

Haciendo referencia a la figura 7, sé entenderd que
la salida de cada conector 43, 44 es elevado cuandc la ener
gfa recibida del diodo emisor de luz 55 (LED 55) no puede ex
citar el fototransistor asociado 56, es decir'cuando la pesta
fia 46 del obturador pasa entre el LED y el fototransistor.

Como se entenderd examinando la figura 7, se produce una primg

L




151

10

20

25

30

ra sefial de posicidn cada vez gue el conector 43 estd nlcuuea
do y esta sefial aparece en la lfinea 68. Una segunda sefal de

posicién se produce cada vez que el conector: 43 estd -blojuea

do v esta sefal aparece en la linea 69.

_ Como se .ha indicado mds arriba, cada conector con
siste en un LED 55 y un fototransistor 56. El colector de ca
da fototransistor estd conectado indepéndientgmente por mzdio
de una resistencia asociada 71.6 72 con una linea de distribu

cifn positiva 73. Los dicdos 55 estén conectados en serie y a

su.vez, a través de la resistencia de polarizacién 74 a la 11

nea de distribucidn positiva 73. Los emisores de los fototran

sistores y los diodos conectados en serie estdn unidos a una

linea de masa comfin 75.

El primer circuito de acondicionamiento de seifiales
70'§incluye cuatro puertas NOR dispuestas para desarrollar las
cuatro sefiales de control de posicién A, A, (no A), By B
(no B)que indican la posicién de rotacidn del rotor 10 (den
tro de una regién de 90°), y que se utiliza para controlar la
conmutacién de la corriente en los devanados del inducido fijo.
Con esta finalidad, una entrada de cada puerta NOR 76 y 77
esté& conectada con las lfineas 68 y 69, respectivamente, y las
otras entradas de cada puerta NOR 76 y 77 estdn conectadas a
la lfnea de masa 75. Las salidas de las puertas NOR 76 y 77
establecen las sefiales de control de posicién A y B aplicadas

al segundo circuito de acondicionamiento de sefiales. Las sena

les de control A y B se aplican también, respectivamente, a

- uno de los terminales de entrada de las puertas NOR 78 y 79,

cuya salida constituye las sefales de control de posicidn A

(complemento 18gico no A) y B (complemento l8gico no B). La

otra entrada de cada puerta NOR 78 y 79 estd conectada a masa.



o

1 La du¥acién y la secuencia de las sefiales A, A, B, b,,qejgepré
! R
senLan esquendticamente en la parte superior de la figura, 8.

ceww?®

Las cuatro sefiales de control de posicidn, By 5 B
) vy se aplican al segundo circuito de acondicionamiento Ge
5 ‘sefiales 80 que se representa detailadamente en la figura :6.

i ' -t
La funcidn del segundo circuito de acondicionamiento de seha

2

les consiste en producir cuatro sefiales de conmutacidn para
asegurar secuencialmente la conmutacidn de los devanados -é
inducido fijo asociados 22a, 22b, 22c vy 224. Con esta flnall
10 dad, cada devanado estd asociado con un canal de sefial seﬁarg
“ do que incluye su propia puerta NOR 80, el transiétor 8l vy la
etapa de excitacidn constituida por-los transistores 82 y 83.
El funcionamiénto de cada canal es idéntico y para evitar una
repetlclén, se limita la descriociéh al funcidpamiento de un
15 solo canal. El canal qgue corresponde al devanado "A" se llama
r4d canal "a" y los componentes asoc1ados en este canal tienen
cada uno una referencia numérica seguida por la letra "a" pa
ra indicar su asociacibn con este canal. De este modo, el ca
nal "a" controla la conmutacidn del devanado "a", el canal -
"3 20 "h" controla la conmutacién d;l devanado "b" y asi sucesiva
mente. "

El canal "a" se representa como siendo el canal més
bajo del segundo circuito de acondicionamiento de seiial en la
flgura 6. La puerta NOR 80a tiene sus dos entradas conectadas

25 para recibir las entradas A y B procedentes de las puertas
NOR 78 y 77. Idénticamente, cada uno de los_demés canales es
tén dispuestos para recibir dos sefiales de control de posicibn
a partir del primer circuito de acondicionamiento de sefales

70, de tal manera gue los cuatro canales produzcan cuatro im

30 pulsos de conmutacidn sucesivos por cada revolucibn del rotor,

Sl ST e SRIAT 2 = - 2 R e nan = s — Ay e s pE R eR s 4 -
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" como se entenderd méds claramente examinando la mitad irferlior

de la figura 8. En esta parte ae la figura 8, la duracibn y
1a seciencia de las sefiales A + B, A + B, A+B,yA+ DB se
representan esquemdticamente.

Las operaciones lbgicas se realizan con dos entradas
aplicadas a cada puerta. Las puertas estin conectadas de tal
manera gue cuando la salida de una puerta WOR es un 1, lgélsg
1idas de las demds puertas NOR son un cero. La puerta 80a,'bor
ejenplo, tiene una salida 1 cuando las entradas A y B soa @aw
bas cero. Esto se produce una vez cada vuslta del obturadéf
41. De la misma manera, por lo qgue a la puerta 80b se refiere,
su salida es un 1 cuando las entradas A y E son un cero. En
este caso, igualmente, existe una sola combinacién a cada re
volpcién. Las puertas 80c y 80d estén conectadas de la ms
magera a las entradas A, B y A, B, respectivamente.

Las sefales de conmutacibn procedentes de cada puer
ta NOR 80 se amplifican por medio de un transistor asociado
81 al cual se aplica la sefial de cornmutacién a través de una
resistencia de base 84. La salida de cada transistor 81 es
conducido hacia los circuitos de base de un conjunto de conmu
tacidn de potencia que incluye los transistores 82 y 83 los
cuales se conmutan para efectuar la energizacibén de los deva
nados de inducido 22a-22d con una relacién de tiempo predeter
minada. El transistor 81 incluye un transistor NPN cuyo emisor
esti conectado a masa por la linea 85. El colector de cada
transistor 81 estd conectado a través de una resistencia 86
con la base de un transistor 82 del tipo PNP. El colector ¥
el emisor de cada transistor 82 estédn conectados, respectiva

mente, con la base y el colector del transistor asociado 83

formando una configuracidn parlington convencional modificada.
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En el casoc de motores mds potentes; si se desea,-puede%Jngi
R L .
lizarse transistores 83 de mayor potencla o conectar en RAra
l&lo dos o m&s transistores. - e

Cada devanado de inducido fijo estd conectado-g.krg

v&s de una unidn colector-emisor de su transistor asociadq 83
[ t .
-

con el conductor positivo 87. Un diodo de profeccién 88 estd

PRI I

conectado a través de la unifn colector~emisor de cada %transis
tor B3 para constituir un circuito de circulaéién de'corygén
te desde el devanado asociado hasta la linea conductora p? 3
tiva 87. Con esta finalidad, el 4nodo de cada diodo estd conec
tado con el lado no cqnectado a masa del devanado asociado 22
y el emisor del transistor 83, para asegurar que la polaridad
del diodo sea tal gque permita el retorno de la energia libera
da por el campo magnético que disminuye en un devanado cuando
dste se desenergiza. lLa contracorriente generada por el campo
magnético gue reduce pasa en derivacién respecto al transistor
83 a través de la linea 90, produciendo la cerga del condensa
dor 91 qgue estd conectado entre la ifnea conductora positiva
y la masa. La energfia almacenada en el condensador 91 sexéd de
vuelta al sistema en el.momen£o de la descarga del condensador
cuando se activa el siguiente devanado, dando lugar a un in
cremento general del rendimiento del motor. Esta mejora de
endlmlento puede alcanzar un 10%

El circuito de proteccién formado pox cada diodo 88
y el condensador 91 presenta la misma eficacia para una fuen
te de corriente alterna rectificada y para una fuente_constg
tuida por una bater;a. Se cbservard que en el caso de una 1%
nea de corriente alterna modificada, los dicdos asociados con

la fuente de alimentacién se conmutan en una direccidn tal que

permiten la circulacidn de la corriente a través del motor
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pero ho en sentido inverso hacia la 1fnea. Por tanto, ol con
densador 91 sirve péra almacenar energia procédente de loz de
'vahados conmutados. El condensador 91 podria sustituirse por
un diocdo zener que absorberia y disiparfa la energia recupera
da en forma de caior. Aunque esta disposicidn puede asegurar
la proteccibn de los transiétores 83a, b, ¢, 4, ip permitird
mejorar el rendimiento porque la energia se disiéar& en lugar
de ser devuelta al sistema.

La resi%tencia 52 conectada en la linea conductqra
positiva 87, conjuntamente con los condensadores 93, %4 y un
diodo zener 95 de 15 voltios (para una tensién media nominal
aplicada de 12 voltios) constituye una red de filtro de pro
teccidn para los componentes del circuito que evita que la
tensién de la lfnea 87 se eleve hasta un valor suficiente ra
ra destuir los componentes de estado sblido, tensibn que pue
de producirse, por ejemplo, cuando sé hazce funcionar el motor
a partir de un cargador de baterfas capaz de suministrar més
de 18 voltios de cresta.

Los devanados de ingucido fijo 22a-22d de la figura
6 estin enrollados de manera bifilar y estén dispuestos en
una configuracién de medic puente con una extremidad de cada
devanado conectada a una masa com@n. Se obtiene asi una dispo
sicifén eficaz que permite efectuar la conexidén y la descone
xién de los devanados individvalmente con un minimo de elemen
tos electrbnicos y que permite recuperar la energfa inductiva
de un devanado conmutado. Al respecto, cuando se desconecta
el devanado 22a, por ejemplo, el campo magnético menguante in
duce una corriente en el conductor parejo del devanado 22c de
bido a la disposicidn de en;ollamiento bifilar y al efecto '
de transformador resultante. Los diodos de realimentacidbn 88

I

1
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.- »I o . '. . L
en paralelo con cada ‘transistor de conmutacidn constltégap
un circuito para la circulacidn de la corriente asociada gon

la energia inductiva almacenada y protegen el transistqﬁy.mieg

.

w o

tras que el condensador 91 permite recuperar esta energfa. Ls
ta disposicién permite obtener una utilizacidén relativa de so

lamente 50% de los devanados situados en una ramkra. Para con

P

&

sequir la utilizapién completa de lecs devanados, permitiendo

9

R

una utilizacidn todavia mds eficaz del material de los devdna

* s

dos, se utilizard la disposicidn de circuito de puente comple
! e

to de las figuras 9 y 10.

De acuerdoc con la disposicibn ilustrada en las figu
ras 9 y 10, los devanados de inducido fijo 122a y 122b, estén
devanados de la misma manera gque los devanados de inducido i
jo 22a y 22b de la configuracifn de medio-puente de la figura
6. Por consiguiente, én lugar de utilizar conductores bifila
rés como en el caso de los devanados:22a, 22c, se utilizan con
ductores Gnicos y se efectfia la conmutacitn de uh devanado par
ticular por medio de la activacidn de un par de transistores.
Con esta finalidad, se han prgvisto cuatro conjuntos de conmu
taci6n de potencia 101-108 pof cada par de devanados. Cada
conjuﬁto de poténcia incluye un par de transistores dispuestos
en configuracidén Darlington. La base del transistor de entrada
de cada conjunto de pétencia esti conectada a través de su re
siétencia de base asociadq 109-116 con la sélida de un amplifi

cador transistorizado 81 de uno de los canales, de una manera

que se representa, por ejemplo, en la figura 6. La salida del

canal "a" del transistor 8la estd conectada con la entrada
del conjunto de conmutacibn de potencia 101 y 163, el canal
"b" con 165 conjuntos 105 y 107, el canal "c" con los conjun
tos 102 y 104, y el canal "d" con los conjuntos 106 y 108. El

;
i
H

i
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deyanado 122a se energiza cuando la corriente-I; fluye estapdow
Io% coniuntos de potencia 101 y 103 activados. El devanadc,
12Pa,“en efecto, actda coqorel Gevanado 22c¢ de las figuree -2

y b cuando se energizan los conjuntos de potencia 102 y'lQ@ Yy
la; corriente Ic fluye. El circuito de puenfe completo quefsig'
ve para la energizacién del devanado 122b fun;iona de manera
idéntica cuando fluyen las corrientes Ib e Idi Cada transi§ﬁor
estd provisto de un diodo de proteccidn 117-124 conectado_ég'
tre los terminales emisor-colector y polarizado para constiA
tuir un circuito de circulacidn para la corriente asociada\>
con la energfa inductiva almacenada que es liberada al sex de
senergizados los transistores.

Las disposicionesrde circuito mencionadas mis arri
balpxoporcionan un medio relativamente sencillélpero altamen
te eficaz y econfmico para éontrolar la conmutacidn de un mo
tor que incorpora el presente invento.

El dngulo de avance en el tiempo (o avance de commu
tacibn) estsd definido de acuerdo con la figura 3. Existe un
avance cero si se activa un de§anado cuando el centro magnéti
co de un imdn del rotor se desplaza hacia €l y en el momento
en que el centro magnético del rotor estd a 135 grados eléc
tricos a partir del punto de alineacidn con el eje del polo
maqnético establecido por 8l. Se trata de la posicibén tebri
ca 6ptima. Sin embargo, la conmutacidn del deva;ado en un pun
to que corresponde a 10 grados eléctricos antes de esta posi
cibn tebrica Gptima constituye un avance de conmutacidn de 10
grados eléctricos. El grado de avance preferido del é&ngulo
de sincronizacibn esti asociado con la constante de tiempo
/R del devanado. Con un avance de 0 grados eléctricos, la
corriente en el devanado se establgce“de manera excesivamente °

E
|

i ’ ' s
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lentd* para conseguir el par miximo posible durante tode el
tiempo de “"energizacién". El avance del &ngulo de conmg???}én,
sin embargo, éprovecha el hecho de que la fuerza contrag%gg
tromotriz generada es inferior durante un acoplamiento iﬁc@g
pleto, es decir cuando los ejes polares del rotor y del deéa,
nado no estin allAeados exactamente, y por Lanto% es pos1ble

wew s

mejorar el tiempo|de establecimiento de la corriente y la .fox

3
a2

macidén del par. UT avance excesivo tiende a producir crestas

-de corriente con los consiguientes efectos perjudlclaleu sobre

el rendimiento, pero el reglaje Optimo del avance dcpondc en
cierto grado de los puntos deseados de velocidad y par de fun
cionamiento de cada motor. El &ngulo de sincronizacidn se ajus
ta preselectivamente mediante rotacibn periférica de la ménsu
la 42, para determinar las posiciones de los detectores de
acoplamiento luminéso 43 y 44 respecto a la pe$£aﬁa de obtura
cién 46. '

Siguiendo con referencia a la figufa 3,rel centro
de los polos magnéticos norte y sur creados por el devanado
22b de 1a figura 2, han sido %ndicados por la referencia Nb y
la referencia Sbh, respectivaménte. El emplazamiento general
de los ejes o centros polares dg lcs imahes 13, 14, por otra
parte, se representan por las referencias N, 5. Se entiende
gue los polos norte y sur Nb, Sb, estén creados por el devana
do 22b al ser energizado como se indica en la figura 2.

Durante el funcionamiento del motor, los devanados
22a,.22b, 22¢, y 22d se conmutan en secuencia; v éuando desa
parecen los polos Nb, Sb (asociédos con el devanado 22b), apa
recen los polos N¢, Sc (asoéiadcs con el devanado 22c¢). Se
observard en la figura 3 que el centro de los polos magnéticos

S del imsn 14 estd situado 45 grados eléctrlcos mis alld del
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'polo ‘sb. En teoria, el devanado 22b-debe ser energizadu con es-

te momento para crear los poles Nb, Sb; y el devanado 22b per
mjnecer& energizado durante 90 grados eléctricos. A conﬁinug

6n, se desconectard el"devaﬁado 22b y Serconectar& el dgbg
nido 220, suponlendo que el rotor gire en el sentido horurlo

1
que se indica por la flecha R en la figura 3.

Se ha comprobado que se obtiene un mejor rendimien
to cuando se'eféctﬁa la conmutacién de los devanados con,;ﬁtg
lacidn respecto al punto o &ngulo de copmutacién tebricamente
conveniente, en un &ngulo predeterminado (expresado en gfg
dos'eléctricos). BN

Para el modo de realizaci6n que tiene una disposi
cibn de devanados del tipo descrito mé&s ar riba, el dngulo
es, igual a 20 grados eléctricos aprox1madameﬁtc. Por tanto,
el devanado 22a se desenergiza, y el devanado 22b se energi
za para crear los polos Kb, Sb, cuando €1 eje de los polos 8b
del imgn 14 est&d situado a 135 mds 20, es decir 155 grados
eléctricos a partir de este devanado. Naturalmente, esta ob
servacibn se aplica a los cﬁqtro devanados 22a, b, ¢, d, como
se entenderd fécilmente. l

Aunque las secciones de devanado situadas en posi
ciones opuestas pueden acoplarse simultdneamente con los ima
nes opuestos del rotor, todas las espiras de un devanade dado
pueden no estar totalmente acopladas debido a 1a naturaleza
distribuida de los devanados y al acortamiento de los imanes
del rotor. Por este motivo, el par de salida por cada amperio
aplicado al devaﬁado de armadura (T/I) es funcién de la posi
cidn del rétor, de la longitud de arco del im&n, del nfimero
de espiras de los devanados,.y de la disposici6n de laz espi

ras en el inducido. Las figuras 11A,"B, C revelan el efecto

1
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que sé produce sobre :la relacidn T/I .cuanda..se utlllzanvxmanes

< ! Ce

con diferentes longitudes de axco (en gxados eléctricos) gon

sam ™

una configuracifn dada de inducido de dos fases. En un mqtpr

de fases multlples, la por016n plana de 'la curva de par[}ntpn

.
-

sidad (T/I) de cada devanado, se reduczré al mismo nfimerc. de

- .e

grados eléctricos |[que en el caso de un motor de qns fasea, dls

tictl

minuyendo la longitud de arco del iman aunque elztlempo de“

4
LR et

"energizacién" de |cada devanado varie rospecto al que se re.

.

presenta para un motor de dos fases en las figuras 11A—C“_‘a

¥ s,

La flgura 11A representa una representacibn chflca

de T/I cuando la longitud de arco de imé&n es de 180 grados
eléctriqos y cuando los devanados de dos fases 22a, b, ¢, d,
tienen él mismo nﬁmefo de espiras en cada ranura. La curva
trapezoidal enilinea continua repreéenta el par instantdneo
en funcién de la intensidad para un valor consténte de circu
laci6én de corriente en el devanado 22a cuando ée eﬁérgiza ca
da devanado o cuando se mantiene en estado de “enérgizacién"
durante una revoluc10n completa del rotor. La curva trapezoi
dal en lineas de puntos ha 51do dlhuJada de manera 51m11a1

para el devanado 22b para representar su contrlbu016n al par

instantineo -en funcidn de la intensidad. La curva en linea

contfnua gruesa ilustra el efecto neto de la energizacibn del

devanado 22a durante solamente 90 grados eléctricos, y de la
energlzac16n del devanado 22b durante 90 grados eléctrlcos,
y asi sucesivamente para. los devanados 22c¢ Y 224. La curva en
1fnea continua gruesa ha sido desplazada de las demds curvas
para'iacilitar la ilustracidn.

El devanado 22a se energiza aproximadamente 45 gra
dos eldctricos después de que los ejes polares de los imanes

del rotos han pasado por el centro de los polos creados por el
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“poi &l devarado 22a. Se ve, por tanto, que los devanados distri ;

‘puidos dan una forma trapezoidal a la curva de par instqpténeo
en lugar de la forma cuadrada tebricamente ideal que se obten
drsa en el caso ideal utilizando devanados concentrados.rse ob
servara que cada una de las figuras 11A-C representa esquﬂmd
ticamente la longitud de arco de varios imanes de rotor, asi
como la"dispersidn" de los conductores del devapado 22a.. El.
término "dispersifn" se utiliza para indicar 1; expansiéﬁ_é%gg
ilar de las ranuras de nficleo adyacente que soportan los cégdug
tores de un devanado dado que conducen instanté&neamente ]a
corriente en la misma direccifn axial a lo largo del nﬁcleo
por ejemplo, en la flgura 2, el devanado 22b tiene dos conjun
tos de conductores, estando uno de ellos situado en las ranu
ras 801 a 806 y estando el otro conjunto situado en las ranu
ras§807 a 812. Los conductores de un conducto'ceﬁtenidos en
las ranuras 801 a 806 conducen instantdneamente la corriente
en la misma direccién axial a lo largd del nficleo, segfin se
ilustra por las letras "x"; por tanto, el devanado 22b tiene
una dispersibn de 90 grados e}éctricos. Esta dispersifn es pre
ferentemente inferior a 120 géados eléctricos, pero puede
acercarse a cero en el caso de un devanado concentrado de una
sola bobina gue ocupa solamente dos ranuras. La concentracidén
de los devanados, es decir la reduccidn dé la "dispersidén"
permite una reduccién de la longitud del arco del imén.

La figura 11B ilustra el par en funcibn de la inten
sidad, que corresponde a un motor de dos fases, que se desarro
lla en funcitn de la posicién del rotorx, utilizando un imén
en forma de arco que tiene una longitud de arco de 160 grados
eld8ctricos. En este caso, igualmente, se supone que los deva

nados estin distribuidos uniformemente y que la corriente de
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devanado tiene un valor constante. La curva de par instiaftgneo

por amperio en funcifn de la posicién del rotor conserva,su
forma trapezoidal, como en la figura 11A, pero su formaedfm
es mis lenta y el tiempo necesario para alcanzar el par méxi

i M
mo es m&s corto. El par neto o promedic, sin embargo, se, xgdu

ce solamente un poco. Estos efectos se acentfan &odavia,méq
, ; Jas

en el caso de un imin que tiene una longitud de arco de -135.

grados eléctricos|como puede verse en la figura 11C. oL

»

Teniéndé en cuenta la inductancia del devanado 'y 1a
velocidad del rotor de los mofores construidos de la manefa
indicada aquf, se produce el par Sptimo a la carga nominal
cuando se energizan los devanados con un avance de aproximada

mente 20 grados eléctricos. Por este motivo, la longitud de

" arco de los imanes puede ser reducida desde 180 grados eléc

tricos hasta 160 grados eléctricos sin que se reduzca esencial
mente el rendimiento del motor. Ademés, pueden utilizarse ima
nes que tienen longitudes de arco no superiores a 120 grédos
eléctricos sin mermar sustancialmente el rendimiento y el fun
cionamiento del motor. Sin embargo, emn unos modos de realiza
cién preferidos que han sido construidos y comprébados, la
longitud de arco de 1osrimanes estaré incluida entre 135 y

160 grados eléctricos;

Las curvas de la figura 11 son représentaciones
ideéles del par en funcidn de la intensidad. Estas curvas se
alejan de la forma ideal” cuando se tienen en cuenta la induc
tancia de los devanados, la configuracidn de las ranuras del
nficleo, la velocidad del rotor y el &ngulo de avance de sin
cronizaéién, La inductancia disminuye la velocidad de incremen
to de la corriente y, por tanté, la conét;nte de tiempo L/R

de los devanados constituye un factor de importancia crecien

—
—
Py
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- té conforme se van eliglendo velocidades nominales més.aleva -

das. De manera general, el &dngulo de avance de sincronizacidn
es superior para las velocidades mis elevadas, pero se cénsigue
un iendimiento 6ptimo cuando la desconexidén o la conmutacitn
de los de&anados se produce casi en una porcibn plana de las
curvas de par de las figuras 11A-C, ¥ cuando la activaciénfse

s

pfoduce en una porcidn ascendente de estas mismas curvas d&.
par. N
Las figuras 12-15 son similares a’'las ﬁiguras ;1ifc
por lo menos porgue las primeras son representaciones ideaiizg
das de la relécién 7/I (par/amperio) de un motor tal como el
gue se ilustra en la figura 1, en funcidn de lé posicién del
rotor para diferentes grédos o extensién de la dispersidn de
1os devanados del inducido fijo. En las figuras 12-15, las cur
vaJ trapezoidales en lineas continuas representén el par ins
tant&neo en funcibén de la intensidad que se produce cuando se
mantiene energizado un devanado (poxr ejemplo el devanado 22a)
durante una revolucidn completa del rotor. Las curvas trape
zoidales en lineas de puntos han sido dibujadas similarmente

para otro devanado (por ejemplo el devanado 22b) . Los datos

de las curvas 12-15 estén basados en la suposicifn de que se

utiliza un solo rotor de dos polos con arcos de im8&n de 135
grgdos eléctricos con inducidoé fijos que tienen diferentes
exteénsiones o concentraciones de devanados. Las curvas de las
figuras 12~15 se obtienen, respectivamente, con dispersiones
de espiras laterales de los grupos de devanados de 90, 60,
120 y 30 grados eléctricos, respectivamente, La duracibn o la
extensibn, en grados eléctricos, de las porciones planas de
las curvas 12-15 ha sido indicada en las figuras de los dibu

jos. Se cobservard que la duracién de ‘estas porciones planas
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dlsmlﬂuye ‘conforme aumenta la-dispersidn de las eqplras la §

rales de las bobinas. Para decirxlo de otra manera, las concen
dew?e

traciones crecientes de las espiras laterales de las bobinas

¢

aumentan la duracién de la porci6n plana (T/I méxima). ».

)

Las curvas de las figuras 12-15 estén basadas en

PR

distribuciones deidevanados para las cuales se skpone que exis
!-' s m

te el mismo nimero de segmento de espiras en cada ranura. Como
:

se observaré en las figuras 1 y 2, los devanados 22 incluyéq

unas porciones de|espiras extremas dispuestas a ;o largo dé{
las caras extremas del nficleo de inducido fijo, y unas poréig
nes de espiras 1 terales ‘dispuestas a lo largo de las ranuras
de nﬁclgo de inducido que se extienden axialmente.
Tomandorcomo ejemplo el devanado 22b, Yy haciéndo re
ferehcia,a ia figura 2, el devanado b estéd constituido por
dos secciones o grupos de bobinas. Cada uno debéstds grupos
tiene tres bobinas concéntricas, estando cada bobiﬂa consti
tuida por una multiplicidad de espiras y con unas porciones
de espiras laterales de cada una de dichas bobinas situadas

en una ranura del estator. La distancia o longitud curva peri

i
i

férica de la bobina mis cercana de cada grupo de bobinas de
termina la extensidn de cada grupo de bobinas. Sin embargo, la
"dispersién" o "concentracidn" del devanado 22b estd determi
nada por la extensién curva colectiva de la mitad de las por
éiénes de espiras lateralgs de ambos grupos de bobinas. Sin
- embargo, cbn un devanado- de concentracidn méxima, se utiliza
r4 solamente una bobina y todos los conductores de este deva
nado ocuparén solamente un total de dos ranuras.

En estas condiciones, todos los conductores del de
vanado 22b que transportan la corriente en el plano de la fi

gura 2 (o fuera del plano del.dibujo) crean colectivamente

i
5
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uﬂg “ﬁispersiﬁn" de 90‘gradosrélé6tricos.'Si el devanado 27b
ﬁu%iese consistido en dos grupos de bobinas, conteniendo cada
un‘ de ellos una sola bobina, y si estas bobinas hubiesen com
partido la misma ranura,’entonces se hubiese ﬁonseguido A
co?centracién maxima o la dispersidn minima.

' Comparando las figuras 11A~-C con laé figuras 12-15,
se entiende que los valores miximos de T/I serédn de mayoxr du
racién si la dispersibn de los devanados se reduce al minimo

y si se utiliza la méxima longitud de arco de los imanes dg%
rotor.

Las figuras 11A-C y 12-15 descritas més arriba,
jlustran la relacién que existe entre la longitud de arco de
los imanes, la dispersidn de los devanados y la contribucifn
de:un devanado a la relacibn T/I. Aunque repreéentada para un
motor de dos fases, esta relaci6n mutua puede aélicarse a mo
tores con fases miltiples. Cuando gse aumenta el nfimero de fa
ses, la dispersién de un devanado disminuye generalmente para
facilitar un incremento en la pofcién plana de la curva T/I
de cada devanado, permitiendo.una superposicién de los tiempos
de energizacidn entre los devanados, suponiendo que la longi
tud.de arco de los imanes permanezca la misma. Esta superposi
cifén en los tiempos de energizacién de los devanados puede ser
conveniente para obtener una utilizacién més completa de los
devénados, un mayor rendimiento del ﬁotor y un'par de salida
del motor més imﬁortantel Sin embargo,.exactamente como en el
caso del motor de dos fases descrito anteriormente, unas re

ducciones de la longitud de arco de los imanes de 20 grados

eléctricos (desde 180 hasta 160) y de 45 grados eléctricos

(desde 180 hasta 135) producen reducciones de 20°y 45° res

pectivamente en las porciones planas'ae lag curvas T/I de cada
|
N

Y~\
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.grados eléctricos. Por este motivo, la longitud de arco de,

‘1 " devarado en un motor de fases‘mdltiples. Cuando se tienen-en

N
Uy, d e

\cuenta la inductancia de los devanados ¥ la velocidad del ro

geu P

" tor, el par 6ptimo a la carga nominal se producird@ cuando-se

PR

energizan los devanados con un avance de aproximadamentehzor

et

-

3w

los imanes puede ser reducida desde 180 gracos eléctricos has

FEE el

ta 160 grados eléctricos sin que se produzca ninguna reduccibn

4 R
s a”

sustancial del rendimiento del ﬁotor. )

cuando se desea obtener el par méximo durante uﬁ%?
revolucién completa del rotor, se mantendrdn las formas defbé
das de las figuras 11A-Cry 12-15 “planas" el mayor tiempo PO
sible. Sin embargo, si la duracidn derla relacidn mixima T/I
fuese igual a un valor maximo tedrico de 180 qfados elédctricos,
se obtendrfa una onda cuadrada. En otras palabrast.la parte
fro%fal de ia forma de onda presentaria una pehaiente infinita.
Sin embargo, con formas de onda mis empinadas, ekisfe més joie}
sibilidad de que se planteen problemas de avance.lPor conss
guiente, es preferible que la parte delantera de la forma de
onda sea lo hés empinada posible sin producir problemas de
arranque preocupantes. Al resﬁecto, se observari igualmente
gque los reduisitos ae funcionamiento pueden exigir més espiras
de devanado y, por tanto, una mayor "dispersidn" del devanado.
Esto da a su vez una forma de onda menos "empinada", lo cual,
a su vez, conduce a la necesidad de utilizar un mayor avance
de conmutacién para obtener el méxiﬁo rendimiento de funciona
miento.

Aunque se han utilizado puertas NOR en la figura 6,
pueden utilizarse una amplia variedad de combinaciones de puer
tas AND, OR, NAND y NOR para obtener las combinaciones 16gi

cas deseadas. Como variacidn suplementaria al circuito de la
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figura g, puede preverse realizar la deteccidn de;la,cgrriog
te en uno o varios devanados del inducido fijo y limitar ias
corrientes suministradas a los devanados del induéido fij§
cuando la corriente detectada rebasa un valor prescrito. La
flgura 19 {lustraiun circuito de inhibicién que detecta la
corriente de inducido y la 1nterrumpe durante un&"orto 1nter
valo de tiempo pridetermlnado cada vez gque la corrlente detec
tada rebasa un valor prescrito. El circuito de la figura 13
sirve prlnc ipalmente durante el arranque del motor y el 1nter
valo de tlempo predeterminado es inferior al intervalo de LJem
po durante el cual se desactiva un devanado especificado del
inducido fijo. La caracteristica de inhibicibn de la figura 19
puede incorporarse en el sistema ilustrado en la figura €,
por ejemplo, introduciendo la resistencia extremadamente pe
quefia 204 en serie entre la fuente de tensibn filos variés de
vanados de inducido, por ejemplo, siﬁuéndola en la linea supe
rior derecha.de l1a figura 6 que esté conectada con la fuente
V positiva. Para adaptar el circuitc légico de la figura 6 a
una funcidn de inhibicibn, las varias puertas 80 pueden ser
puertas NOR de tres entradas ; las entradas suplementarias
(no ilustradas en la figura 6) de estas puertas se conectarén
conjuntamente y con la linea de salida de inhibicién 206 de
la figura 19. Esté claro que la funcidn de,inhibicién puede
reallzarse de numerosas maneras distintas. '

En la figura 19 la resistencia 204 estd en serle
con el inducido fijo y el circuito de la figura 19 responde
a la tensibn que aparece a través de la resistencia 204 para
desactivar el devanado de inducido durante un corto intervalo

de tiempo cuando la tensibn de la resistencia rebasa un valor

predeterminado. Para efectuar la comparacidn, se aplica al
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: terminal ‘28 una Fuente de corriente continua rcgulada d%, por

-».9 a

ejemplo 10 voltios, la cual puede ser una fuente de corriente

continua regulada constituida por un transformador convégggg
nal'don toma central, .un rectificador del tipo de'puenté;gvpn
diodo zener. La séﬁal de inhibicién es de, por ejemplo; uég‘
duracidn de 300 m[crosegundos después de la cualgla pueréél
NOR de la figura ¢ u otro circuito Gel tipo aertfansistdf'ég
dré energizar de nuevo el devanado en cuestiéﬂ.

En la ngura 19 un ampllflcador operaClonal Zio‘ém

plifica la tensidn detectada a través de la resistencia AG& y

suministra esta tensibn amplificada a una entrada del amplifi

cador 2;2. El amplificador 212 estd conectado como comparadoxr
Y recibe en su otra entrada una tensién de referencia ajusta
da por medio del potencidmetro 214-‘La salida del amplifica
dor 212 se diferencia y se utiliza para actmvar el amplifica
dor 216. El amplificador 216 est§ conectado como mult1v1brador
monoestable y .permanece activado durante un tiempo determinado
por la constante de tiempo del poténciémetro 218 y del conden
gsador 220. El amplificador monoestable 216 proporciona una Sg
\
fial de nivel alto a la linea 506 durante el periodo de tiempoO
de 300 microsegundos indicadosa titulo de ejemplo, para desac
tivar el devanado del motor cuando, . por ejemplo, la corriente
1nstanténea del devanado rebasa 10 amperios.

' Los tres ampllflcadores llustrados en la figura 19
son amplificédores operacionales del tlpO de eircuito lntegra
do, por_ejempld del tipo MC3301B. El condensador 222 entre la
salida del amplificador 212 y 1a entrada del amplificador 216
reallza 1a funcidén de diferenciacidn. La salida del amplifica
dor 216 toma un valor elevado para inhibir el devanado, y es

te nivel carga el condensador 220 por medio de la resistencia

———
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variable 218, y cuando la carga aplicada al condensador 22C

!
i

és suficientemente elevada, -la diferencia entre las dos seia
lels de entrada gue se aplican al amplificador 216 es sufigieg
temente reducida para hacer que lé tensidn dé salida del“aﬂr
Vpl;fiéador toﬁe de nueve su niyel baﬁo, y el Fondensador 220
se;descarga a través del diodo 224. 7 |
El diagrama en bloques de la figura 20 ilustra,gﬁl
ambiente hermético en el cual el motor de corriente continua
sin escobillas segfin el presentc invento encuentra una apliég
cibn particularmente fitil. Un sistema de refrigeracién he£ﬁ§
ticamente cerrado 226 incluye un compresor convencional (no
ilustrado) accionado pox el_motor de corriente contfinua sin
escobillas 228, el cual puede, por ejemplo, ser del tipo ilus
trado en la figura 1. El motor 228 recibe la corriente de ener
gizacibén del inducido a partir del circuito de conmutacifn de
estado sBlido 230 y aplica a éste seflales de posicibén, por
ejemplo, a partir de los indicadores de posicidn Opticos des
critos mis arriba. Un circuito de deteccién de velocidad 232,
asf como un control de temperatura, tal como por ejemplo un
termostato convencional 234 aplican una sefial de entrada a un
circuito de regulacifn de corriente de campo del tipo de esta
do sblido, 236. El circuito de regulaciln de corriente de cam
po- 236 controla el generador o el alternadorrzqs accionado por
el motor del vehficulo, el cual a su vez suminislra energfa al
notor 228790r medio del circuito de conmutacifn 230. Contro
lando la corriente de campo aplicada al alternador o al gene
‘rador 238, la potencia suministrada al motor se controla facil
mente para controlar a su vez la temperatura resultante produ
cida por el sistema de acondicionamiento de aire. El sistema
ilustrado en la figura 20 elimina los“dispositivos mds conven
|
B

.
™y
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ciondles de& compresorésfacclonaaos pOL- COrTea que se enduell

rgd W

tran tipicamente en los sistemas de acondic1onam1ent0'de aire

L BB

de vehfculos y proporciona en su lugar un sistema gue puéde

adaptarse hien para ser energizado a partir del a]ternaéox

’;

238" o cuaddo el vehiculo estd’en un aparcamiento a partlr-de

una toma de corrlente alterna de tipo normal. Eljcircuito de

ouw—'é

conmutac16n 230 puede tener la misma COﬁflguraClén gene;a14=

que el cllculto dT la figura 6 y, en el casgo de fun01onan1ento

a,

3

I"’

opcional a partir, de una toma de corriente alncrna norma1“o _de
utilizacidn de unlalternador en lugar de un generador de
corriente contfnua, un puente adecuado u otro circuito rectifl
cadoxr se 1ncorporaré en el circuito de la figura 6 o en losg
circuitos de conmutador de estado bUlLdO 230, ilustrados en
variante en la figura 1, con el circuito detector de veloci
dad correspondiente 232 1lustrado en la flgura,zz

_ En el modo de realizacién especifico que se ilustra
en las figuras 21 y 22, la tensibn de salida del altgrnador
238 accionado porrél,motor se aplica al terminal 240 mientras
que la corriente continua de }2 voltios de la bateria del ve
hiculo se épiica al terminal 542 y se aplica al terminal 244
la tensidén de bateria de 12 voltioé regulada por un dicdo ze
ner. En la figura 21, los detectores de poéicién 246 funcio
nan de una manera muy parecida a la que ha sido descrita més
arrlba conjuntamente con un interruptor de luz montado en el
eje, de tal manera que los diodos emlsores de luz respectlvos
248 y 250 produzcan la conduccidn de cada uno o de ambos tran
sistores sehsibles a la luz 252 y 254. Las indicaciones O S€
fiales de conduccién o de no conduccifn se invierten por medio

de unas puertas NOR 256 y 258, las cuales, conjuntamente con

las puertas NOR 260 y 262 pueden formar parte de un circuito

I
k

T —
-,
!
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intedrado tipo CD-4001 y pueden funcionar:como decodificador
primario para formar las sefiales A, B, no A y no B como ante
ritrmente. Estas sefiales se suministran a las entradas vorres

pondientes indicadas en la figura 22 y ademds se combiggn{lé

. gitamente por. medio de puertas NOR 264, 266, 268 y 270, de la
- 1}

1 |
manera ya descrita conjuntamente con la figura 6 para suminis

trar las cuatro sefiales de activaci6n de devanados, de 1a5xbu§
ies se produce solamente una en cada 90 gradoé de rotaciéﬁ,hel
eje.‘Como anteriormente, las cuatre sehales secuenciales“&a?
energizacidn de devanados se apliéan a continuacidn a cuitrb
transistores correspondientes, tales como 272 para su amplifi
cacibn, antes de suministrarse a cuatro médulos de potencia

de energizacién de devanados, de los cuales se ilustra sola
mente uno en la figura 21, Cada médulo de potencia estd conec
+ado con uno de los cuatro emisores de transiséor ilustrados,
y con el alternador en 240 para suministrar la tensibn del al
ternador a su devanado de motor respectivo en el terminal

974. Puede utilizarse un dispositivo convencional derrectifi

cacidn de la tensidn de salida del alternador aungue no se

ilustra en la figura 21.

[N

Los transistores 270, 276 y 278 funcionan como am
plificadores para suministrar una corriente de excitacibn de
base suficiente a un par de transistores de potencia 280 y
282 tipo 2NMG258, conectados en paralelo. Como anteriormente,
el diodo 284 constituye un circuito de descarga para la enexr
gia inductiva presente en un devanado cuando se desconecta
bruscamente este devanado. Durante'el funcionamiento, cuando
;a tensibn de salida de una de las cuatro puertas NOR tales
como 264 toma un nivel elevado, el transistor 272 es activado

haciendo gue los transistores 276 y 278 pasen a su estado de
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conduuceidn para suministrar ina corriente de excitacibn de ba- -

se al par de trdn51stores 280 y 282 montados en palalelo, cu

uooé"

va conduccibn hace que la tensidn de coxrlente continua ch

sentn en el terminal 242 sea aplicada a un terminal 274 d; un

-
hd -

devanado del motor cuyo otro terminal estd tipicamente coneu

»
8 w2

tado a masa. Las sefiales A y B, asi como sus complementos- se

suministran tambidn como sefiales de entrada al circuito“détég

< e

tox de Ve1001dad de la figura 22 y se combinan léglcamentc por
medio de cuatro puertas NOR de nuevo en un circuito lntchaiO
tipo CD-4001 de tal manera que exactamente una de estas salg
das de puerta NOR tenga un nivel alto en cualquier-instante
dadé, y de tal manera que cada una de ellas permanezca con un
nivel alto durante 90 grados de rotacién del eje antes de to
mar de nuevo un nivel bajo mientras que la sigqiente tensiodn
de*éa;ida de puerta NOR toma un nivel altc. Estas salidas da
puerta NOR tienen una forma de onda rectangular y se diferen
cian y se aplican a un transistor 286 para su amplificacibn y
la secuencia resultante de cortos impulsos de tensibn se apli
can como tensiones de entrada a un amplificador de circuito
integrado 288. Por ejemplo, durante el intervalo de tiempo en
el cual aﬁbas seflales Ay B tienen un'hiﬁel alto, la puerta
NOR 290, segfin se ilustra en la figura 8, proporciona un im
pulso de salida de nivel alto y una cresta de tensién que de
cae exponencialmente aparece a través del transistor 222 debi
do-al cortocircuito inicial y al efecto de blogueo subsiguien
te de la céxgé que se acumula en el condensador 294. Este im
pﬁlso se suministra por medio de los diodos 296 y de la resis
tencia 298 a la base del transistor 286, y este transistor
conduce 1a corriente durante un certo 1nuervalo de tiempo pa

ra conectar a masa la 1fnea 300. La conexibn periddica a masa
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de 1a linea 300 se produce en’ el comienzo de cada impulso rec

ﬁapgular procedente de la puerta 230, ya que el comienzd>de
un impulso proporciona una cresta de signo positivo, miéﬁﬁfas
qgque el final de este impulso proporciona una cresta de a;gno
negatlvv gue no p?ede ser transmitido a la bhase del tlan51stor
286 dehido a la p lesencia del diodo 296. Esta cd%§x16n perlg
dica a masa de lal|lfinea 300 dispara el amplificaéor 288'dﬁé‘es

un ampllflcador operac;onal montado como multivibrador monces

tab¢e cuya aalldaieetu constituida jale] r una secuencia de ondes

BRI ]
-

cuadradas de altura y duracién uniformes. Este tren de OrGAs
cuadradas se suministra a un segundo amplificador 302 que fun
ciona como filtro y suministra a su salida la seflal de veloci
dad gque ha de ser aplicada a otro amplificador 304 que es de
nuevo un amplificador operacional, el cual estd conectado
ahora como comparador. La salida del amplificador 302 se com
para con la tensidn del generador apiicada al terminal 306 y
la salida del amplificador 304 presenta un nivel alto o bajo
seglin si la sefial indicativa de la velocidad es superioxr o in
ferior a la tensibn aplicada al terminal 306. Si la sefial es
superior a la tensifn de salida del alternador, la salida del
amplificador 304 presenta un nivel alto, activando el par de
transistores 308 montados en circuito Darlington, acoplando
el primer terminal de campo del alternador con la masa, y au
mentando asf la tensién de salidé del alternador. El terminal
310 de campo del alternador estd conectado con una fuente de
tensin constituida por una baterfa y un dicdo 312 estd coneg
tado entre los terminales de campo del alternador, y este dio
do, conjuntamente con la inductancia del campo del alternador,
funciona para filtrar la corriente de campo en forma de impul
sos que resulta de la activacifn y ia desactivacidn del par'
y

t
i

“
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’d% translstores 308. La anchura de un olo-impulso-de salida

3
t 2 kS ]

K
del ampllflcador monoestable 288 es constante, mientras qUe°
la} frecuencia de genera016n de estos impulsos cs,dlre émﬁnte

5,1.

prt porc1onal a la frecuenc1d de conexién de la linea 300, la

V-

cu?l a su vez indica la velocidad del rotor. Por consxqulente,
cuando la velocidad del rotor aumenta, estos 1mnulsos se anll
can al filtro 302 durante un 1ntervalo de tlempo dado, y° T

B

sefial de salida (promedio del nivel de tensidn de entraaa,,f&g
cedente de, este filtro tiene un nivel superidr. Este nivel sy
perlor aplicado a la entrada positiva del amplificador 304 ha
ce que el amplificador genere una tensibn de salida elevada
(suponiendo gue la sefial de salida del alternador no ha cam
biado), lo gue tiene por efecto el que el par de ﬁransistores
308 conduzcan la corriente y aumenten la tensiép de salida del
alternador. Se aplica igualmente al terminal 314 una tensién,
tal como la tensidén de la bateria del vehiculo para obtener
una cierta tensidén a partir del alternador cuando el motor es
t4 parado. Es'posiblé efectuar un control termostdtico utili
zando un simple interruptbr 316 como en la figura 21 o técni
cas de control més perfecciona&as, por ejemplo haciendo variar

la tensién de umbral del comparador'304,'u:otras técnicas del

tipo descrito conjuntamente con la figura 24.

AN Otro ambiente hermético gque se indica a titulo de

ejemplo,'en el cual el motor de corriente éontinua sin escobi
llas seglin el invento encuentra una apllcac16n particularmen
te 4til se 1lqstra en la figura 23, en la cual un armario de
refrigerador convencional 318 contiene un serpentin de evapo
racidn 320 y un par de contactos. 322 controlados termostdtica
mente que se cierran para accionar el sistema de refrigeracidn

cuando la temperatura del armario rebasa un valor preajustado.
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" Un cdompresor 324 bombea el refrigerante en un serpentip:de'

\ condensador 326 donde se extrae el calor sobrante, y a coiil

nuacibn el refrigerante es conducido a una v&lvula de expal
sién 328 y al serpentin de evaporacién 320. El circuito féfri
gérahté y el enfriamiento del serpentin de condensador 326
poxr uﬁ ventilador 330 son de tipo convencicnal; sin embargc,
la originaiidad del diagrama en bloques de la figura 23 aop

siste en que el sistema estd instalado en un conjunto portgﬁil

o mdvil y .estd accionado, por ejemplo, a partir de una batexﬁa

- de wehfculo de 12 voltios 332 y tiene un recinto herméticpﬁ’

334 gue contiene el compresor 324 y el motor 336 en lugar de

emplear la disposicién convencional de compresor accionado

por motor que se encuentra tinicamente en los vehiculos. El
conmutador electrénico 338 puede ser del tipo ilustrado en 1aS
flquras 6 6 21 y su control termostético puede ser realizado,
como en el caso anterior, o como se ilustra en la figura 24.
En la figura 24, unas puertas NOR, tales como 80 de
la figura 6, estén conectadas con cuatro terminales de entra
da sustancialmente idénticos, tales como 340 y 342, mientras
que los terminales de salida de la figura 24 estén conectados
con las bases de cuatro transistores 82 en la figura 6. La
fuente de corriente contfnua de 12 voltios gue se ilustra a
titulo de ejemplo estd conectada con el terminal 348 y los
contactos de los termostatos 322 funcionan para conectar esta
fuente de tensién positiva con el ventilador 330 del serpentin
de condensacibn y con la base del transistor 350. Mientras el
interruptor 322 estd abierto, el transistor 350 se mantiene
en su estado no conductor y los transistoreé 352 y 354 reciben
su excitacién de base por medio de la resistencia 356. La con

duccidn de los transistores 352 y 354 impide la conduccidn de
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los transistores 358 y 360, respectivamente, impidiendo asf,

<+
uo

que se apliquen cualesquiera seflales de act1vac16n de devana
T
waw bV

dos a los terminales 344 y 346 (no hay 01rcu1to para la ceorrien

PSR

te de base en el transistor 82). Cuando el interruptor 322 es

t& cerrado, el transmstor 350 pasa a ser conductor y conectd

efectivamente a masa la fuente de corriente de b&se de léé‘
transistores 352 354 _obllgando estos tran51stéres a toma;
su estado no cond&ctor y hac1endo que los transistores adecua
dos 358, 360 u ot;o transistor sitwado de manera 51mllar.pata
los demds devanados, pasen a ser.conductores al ser energiig
dos por sus’terminales respectivos, tales como'340 y 342, per
mitiendo que el circuito de conmutacidén funcione de la manera
descrita mds arriba. o

El circuito de la figura 16 ilustra una manera de
omitir los dispositivos detectores de posicién de rotor de ti
po electro-optlco o electromecdnico, y estd pa1+1cularmente
adecuado para la situacidn en la cual varios devanados de mo
tor estén conectados en una conexidn de medic-puente. Bl cir
cuito de la figura 16 tiene l§ resistencia 130 conectada entre
la fuente de tensidn de los devanadoé y los varios devanados.
Por ejemplo, las lineas %30 y 931 pbdrian éstar conectadas
respectivamente con la fuente de tensibn y con el punto marcado
+V.en la figura 6, de tal manera que la totalidad de la corrien
te suministrada a los devanados circule a través de la resis
tencia 130. Dé manera similar, la resistencia 130 podria estar
conectada por las 1fneas 930 y 932 en la conexidn comin de los
devanados con masa, con el objeto de detectar la corriente to
tal que atraviesa los devanados, y la linea 931 podria estar

conectada con la fuente de suministro de energia que se repre

~senta en la figura 16, con el objeto de detectar el suministro

i
1
]
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de ténsibn, omitiendo la conexidn-entre 931 y 932. En cual

! -
quier caso, la-totalidad de la corriente de devanado que if

culla a través de la resistencia 130 degarrolla una tensifn a

-
]

través de ella y esta tensidn se aplica a los terminales + ¥

- _euun amplificador operacional 136 a través de los elementos

-
| | -
resistivos 132 y 134, respectivamente. Como se representa mas

detalladamente en la figura 6, los devanados de inducido fijo
22a, 22b, 22¢ y 22d estén conectados en una cénfiguréciéu,@a'
medio puente con masa, la resistencia 130 puede estar conecfg
da entre el centro del medio-puente y masa. Una resistencié‘
variable ae derivacién 138 estd dispuesta en paralelo con el
amplificador operacional 136. A su vez, la salida del amplifi
cador operacional 136 se aplica a través de una resistencia

140 a una entrada de un amplificador operacional 144, mientras
gque la tensidén de alimentacidn v, se aplica a t&avés de una
resistencia'fija 133 v a través de una resistencia variable

135 al otro terminal del amplificador .operacional 144. La resis
tencia variable 138 y la resistencia 140 se utilizan para gra
duar la sefial de tensifn reprgsentativa de la.corriente que
atraviesa los devanados, de acuerdo con la resistencia de los
devanados del motor, y por tanto, variard de acuerdo con el
modelo del motor. En caso de cambios pequefios en el tamaifio

del motor, el reglaje necesario puede efectuarse ajusﬁando la ~
reéistencia variable 138, mientras que con importantes cambios
en el tamafio del motor, puede modificarse el valor de la resis
tencia 140. Por consiguiente, el amplificador operacional 136
detecta la cafda de tensiln que se produce a través de la re
sistencia 130, detectango asi la corriente total del motor y
suministrando una tensibn de salida proporcional a la corriente
Y en los devanados del inducido fijo, e igualmente a la pé€rdida

i
i
i
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de tensidn en el motor, debida a su resistencia de- inducido
m‘ -

fijo R. Esta caida de tensifn puede caracterizarse como witn

do la cafda IR del motor. EL amplificador operacional 148’&@

termina la diferencia entre la tensién de alimentacitn Vifi

-
.,

la sallda del ampllflcador operacional 144 para proporc1oﬂa&
una tensibén de salida indicativa de la fuerza co%traelecbro

2

motriz del motor {(V-IR), que indica 1a velocidad del motosn-de

s

corriente continua sin escobillas. ' 7 -Q:J
La salida del amplificador operacional 144 se aglica
a través de una resistencia fija 145 y de una resistencia Vd
riable 146 a un dispositivo de circuito de frecuenc1a u osci
lador contrelado por tensibén formado esen01almente poxr un am
pllflcador operacional 148, un transistor un1yunc16n 154 y un
transistor 158. La salidardel oscilador controlado por tensibn
se toma del colector del transistor 158 y tiene ﬁna frecuen;ia
proporcional a la tensidn de entrada:y, por tanto, a la velo
cidad del motor de corriente continua sin escobillas. En par

ticular, el amplificador operacional 148 actda como fuente de

corriente para cargar el condensador 152 a través de la resis
1 .

tencia 150. El1 condensador 150 se carga hasta que se alcance

el nivel de umbral del transistor uniyuncidn 154 y, en este

morento, el transistor uniyuncién 154 pasa a ser conductor en
el sentldo directo, con lo cual la tensién almacenada en el
condensador 152 se descarga a través del transistor unlyuﬂ
cibn 154 y de una resistencia ;55. Como se representa en la

figura 16, la tensidn de umbral del transistor uniyuncidn 154

gse ajusta por medio de los valores de las resistencias 153 y

155, que constituyen de hecho un circuito divisor de tensidn
al cual se aplica una ten51on de allmenta016n Vq- Cuando la

descarga se produce a través de la réesistencia 155, la tensmén

i
i
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‘gque se forma en &sta y que se€ aplica a través de la res lsfen
Gia 156 de la base del transistor 138 sube hasta que el tran
sistor 158 pasa a ser conductor, reduciendo asi la tensxcn'de
calida tomada de su colector, hasta un potencial pérécidd-éi
potencial de masa. Por tanto,. puede- verse que la tensifn de
sallda gue se toma a partir del colector del transistor *:8
presenta esencialmente la forma de una onda cuadrada, que va
ria a una frecuencia que depende de la corriente de carga- drl
condensader 152 y, por tanto, de la velocidad del motor de
corriente continua sin escobillas. |

La salida del oscélador controlado bor tensibn se
aplica a un dispositivo de posicionamiento que incluye un pri
mer flipjflop 160 cuyas salidas A y A son ondas cuadradas com
plementarias como se ilustra en la figura 17. Qn particular,
1a?seﬁa1 de entrada con una frecuencia correspondiente a la
velocidad de rotacién del rotor se aplica a la entrada del
flip-flop 160 que divide entre dos la frecuencia de la sefial
de entrada para prcoporcionar un tren de impulsos de onda cua
drada. Adem&s, el flip-flop 190 proporciona la sefial comple
mentaria A, que se ilustra igualmente en la figura 17. La sa
rlida A del -flip~flop 160 sé aplica a la entrada de un segundo
flip-flop 162 que divide también entre dos la frecuencia de
lazentrada proporcionando una sefial de salida B y éu comple
mento B segfin se representa en la figura 17. Las sefiales de
onda cuadrada resultantes A, B, A yrﬁ indican la velocidad
de rotacidn del motor y ademés simulan la posicidn angular
del eje dellrotor mientras efectfia una revolucibn completa.
Més-particularmente, se considefan que estas seflales simulan
la posicibén del rotor, ya que cuando él rotor empieza a girar,

busca su propia posicibn con respectd a las sefiales de energi
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zacidh apllcadas a los devanados de estator 22a, 22b 22c Y

224. Aungue estas senales menciornadas més arriba gue se Bntie

nen a partir de los £flip-flop 160 y 162 no 1dent1f1can &

x
I LA

:
]

precisibn la posicién del rotor en el mismo sentido que 1

L

salidas de los detectores descritos con relaci6n a la figdr&

n
:,
a

-

8, estas tensiones de salida se producen Secuencgalmente”dg

K

rante la rotacién|y simulan efectivamente la posicién del’ xd

tor una vez que el rotor sea sincronizado con el campo del” ..

estator.
Se observar& igualmente, comparando las figuras;Sjy
17, que en el modo de realizacibén desprovisto de detectores
de la figura 16 y 17, los devanados ya no estén energizados
en orden alfabético. El'simple procedimieﬂto'qﬁe consiste en
intercambiar fisicamente un par (por ejemplo a y d) de cong
xiones de devanado a la salida dél traﬁsistor 83 corregird
esta situacidn y permitir& obtener 1; secuencia alfabética
correcta de energizacién. De la misma manera, en el diagrama

de tiempos de la figura 17, se ha supuesto que los flip-flops

160 y 161 son de un tipo en el cual el borde delantero de la

tensién de salida A del flip-flop 160 dispara la salida del

flip-flop 162 de modo que su nivel B sea alto o igual a 1.

" 8i se utlllza un circuito de fllp—flop que dispara en el borde

pogterior de la forma de onda A, el motor funcionard en la |
diréccibn opuesta a la direccidn en la cual estaba funcionan
do utilizando el borde delantero para diéparar los flip-flops
y no se cambian las demds conexiones. Igualmente, se recorda
ré que la tensibn de salida de los flip-flops 160 y 162 pue
de ser sometida a un tratamiento y aplicada a loé devanados

de la misma manera que las seflales A y B y sus complementos

-

como se ilustra en la figura 6.
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'é - La operacidn de arxangue de un circuito-de commuta
cién electrénica que se describe aqui se explicafd con rbbpbc
te a las figuras 16 y 17. Tnicialmente, los circuitos se gctﬁ.
van aplicéndoles la tensiln de alimentacibn V. Inicialméﬁfg,
e% rotor del motor de corriente continua sin;escobillas éétﬁ
pérado. En estas condiciones, la salida del éscilador contxo
lado por tensidn se ajusta para generar una sallda de unaz fre
cuencia que corresponde, por ejemplo, a una ve1001dad del ro
tor de aproximadamente 60 rpm, de modo que’ cuando se energiza
secuencialmente cada uno de los devanados de estator 22a;”22b '
y 22d, por lo mencs uno de los devanados del inducido fijo
produzca un par positivo que se aplicé al rotor, iniciandc

asf 'su rotacidén. Al producirse la rotacién, el rotor del motor
de;corriente cont{nua sin escobillas se sincroniza en el cam
po del inducido. £l oscilador de frecuencia proporcional & la
tensidn estd programado de modo que 1a tensién de salida ini
cial no sea nula sino igual a un valor elegido que corresponde,
por ejemplo a una velocidad de rotacidn del rotor de 60 xrpm
que asegura el auto-arranque del motor. La frecuencia de la
salida del oscilador controlado por rensibn permanecerd baja
hasta que el rotor 10 se haya sincronizado en el campo de 1cs
devanados del estator. Con respecto a la figura 16, la frecuen
01a inicial de la salida del oscilador controlado por tensidn
se determina ajustando la resistencia varlable‘149 en un valor
tal que elrrotér 10 se sincronice en el campo del inducido
fijo. A continuacién, la velocidad del rotor aumentard hasta
obtener su velocidad de funcionamiento nominal. La velocidad
ée incremento de la frecuencia que depende de la tensifn apli
cada a la entrada se¢ determina ajustando la resistencia varia

ble 135. De este modo se considera que el oscilador controlado

i
i

1
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- pox tensibn estd programado porque inicialmente se ajusta la.

a -
L)

\ tensibn de salida en una frecuencia que asegura la sincromika
cién del rotor en el campo del inducido y a continuacidn -s€-ha

ce que la velocidad del motor suba a una velocidad predetarwmi

v
4,

nada. . ' ' ) -t
- No solamente se han eliminado los detectores de.?osi
cibén en el modo de realizacibn ilustrado en las figuras 16, Y,
17, sino que ademds, va gue este modo de realizacién func%d@a
b&sicamente con una onda cuadrada que no se ilustra en la f£
:gura 17, pero que tiene claramente una frecuenciz de repgticidn
doble de la de la forma de onda A, bor ejémﬁlo, la energizé
cidén con ondas cuadradas de un motoxr de corziente contfnua sin
rlescobillas o sin colector, puede tomar otras formas. La sefial
'ae salida de onda cuadrada procedeﬂfe del transistor 158 de

la;figura 16 tiene una frecuencia proporcional a la velocidad

del rotor y en este modo de realizacidn particular gue corres

" ponde a una méquina bipolar esta frecuencia es el doble de la

velocidad del rotor. El control digital o por ordenador de un
motor de corriente continua es ahora realizable y la forma de
onda utilizada de acuerdo donFlos principibs mencionados en
la déscripcién del modo de realizacidn de las figuras 16 y 17
pueden tomar otras formas.
N La figura 18 ilustra una variacién original y Gtil
en.la cﬁal) durante el arranque del motor, se utilizé una se
fial proporcibnal'a la velocidad del motor mientfas que duran
te el funcioﬁamiento normal del motor se utiliza una sefial
rproporcipnalra la carga del motor.
En la figura 18, se obtienen sefales que estimulan

las seflales normalmente obtenidas anteriormente a partir de

los detectores de posicién dal eje, a. partir de un f£lip-flop
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 de salida doble disparado por un circuito ‘de frecuencia o un

oscilador controlado por tensidn. El control por tens:én del

oscilador se obtiene a partir de una sefial que, durante €l’

T

arranque, €S proporcional a ‘1a velocidad del motor y que, durag

‘+e el funcionamiento, es proporcional a la carga del motor

Las salidas del fllp—flop se aplican por medio de inversores
y también directamente a unos circuitos de acondlclonamlenuo
de sefiales, tales como el circuito 80 de la figura 6. Se Ejbu
tz la velocidad del motor de acuerdo con la carga basandose'
en la necesidad de que la corriente que circula en cualqﬁiéf
devénado.dado del motor tenga una forma esencialmente cuadrada.
que produce un mayor rendimiento de funcionamiento del motor.
Por tanto, las mitades delantera y posterior dé la forma de
onéa se muestrean individualmente, se integran y se comparan.
Siidifieren, la una de la otra, la tensidn aplicada'al_osci
jador controlado por tensidén varia en funcibn de la compara
cién entre la mitad delantera y 1a mitad posterior de la for
ma de onda, y se aumenta o disminuye correspondientemente la
velocidad del motor. .

En 1a figura 18, un amplificador 164 detecta la cal
da de tensi6n a través de la resistencia 166 la cual, como la
resistencia 130 de la figura 16, deja pasar la corriente to

tal del motor. En la prictica, estas resistencias 166 y 130

tienen un valor extremadamente reducido y pueden, por ejemplo,

ser del orden de algunas centésimas partes de ohmio. La sefial
de caida de tensién a través de la resistencia 166 se ajusta
por meéio de las resistencias 546, 548 y 564 de acuerdo con

1a resistencia del devanado del motor y, por tanto, los valo
res de resistencia de las resistencilas de reglaje variardn de

acuerdo con el modelo del motor. De este modo, la salida del
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amplificador 164 es proporcional a la corriente que-atraviesa

el motor e igualmente proporcional a ::la pérdida de tensili

en el motor debida a su resistencia-de devanado. Esta Sa1§éa
del amplificador representa pues la pérdida IR del motor.. Un
anplificadoxr opcrgcional gimilar 166 recibe la sehal reﬁfmmﬁg
tativa de la caida de tensi6n del motor IR en un%.éntradaiy
la tensién aplicada en la otra entrada. Pox tantg, como e -el
caso anterior, la| salida del amplificador 166.es proporciqﬁal

al término V-IR yl esta salida indica la velocidad del motor’

‘de corriente continua de imanes permanentes. Esta sefial indi

cativa de la velocidad constituye una entrada del amplificadox
168 mientras esti cerrado el interruptor 170. El interruptor

170 'ests cerrado durante el arranque y aproximadamente hasta

gque se obtengan.las dos terceras partes de la velocidad del mo

tor con carga méxima, y en este momento el interruptor‘l70 se
abre y la sefial de velocidad deja de:tener efectos sobre el
func;onamiento del cistema.

El interruptor 172 estd conectado mecénicamente de
modo que se cierre cuando se clerra el interruptor 170 y se
abra cuandb se abre el interruptor 170. Cuandg estos dos in
terrupﬁoieé estén cerrados, el amplifiéédér 168 funciona como
amplificador operacional con una tensidén-de salida proporcio
nq} a la velocidad. Cuando estos dos interruptores estén
abiertos, el amplificador 168 funciona como integradoxr dife
rencial con una tensidn de salida proporcional a la carga que
existe en este momento particular. La salida del amplificador
168 se aplica a un oscilador controlado por tensibn qué inclu
ye los amplificadores 174 y 176 §onjuntamente con los circul

tos de realimentacién incluyendo el transistor 178, el conden

sador 180 y sus resistencias correspbndientes. La salida del

f
4
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' 0sgilédor'cdntrolado por tengidn procedente del amplificador

i
i

176 es una onda cuadrada con una frecuencia proporcional a-la

" tensibn suministrada a la salida del amplificador 168. La sali

daldel oscilador controlado por tensibn se aplica & un dispo

'si#ivo-de posicionamiento que incluye un circuito. flip-flep- '
. N "1'

| - :
182 que es un circuito del tipo CD 4013 AE ¥ proporciona unas

TN
......

susténcialmente idénticas a las formas de onda A y B ilustra-
das en la figura 17. Un par de puertas NOR o inversores seggi
llos pueden utilizarse para obtener las formas de onda norA;x
no B y estas cuatro formas de onda se suministran como anféﬂ
riormente a las lfineas A, B, nc A y no B de la figura 6. La
frecuencia de la forma de onda A es la mitad dé la del oscila
dor controclado por tensidn, mientras que la fogma de onda B
tieﬁe una frecuencia igual a lé cuarta parte de la frecuencia
del oscilador controlado por tensibn. | '

La salida del oscilador controlado por tensibn se
suministra también por medio de la linea 184 a un circuito 16
gico 186, por ejemplo, un circuitéVCD 4001 AE que incluye tres
puertas NOR 188, 190 y 192.

Los interruptores 170 y 172 son puertas 1l6gicas gue
se mantienen cerradas mientras la salida del amplificador 198
p;esenta un nivel bajo que indica una velocidad relativamente
legta del motor, y que se abren cuando la salida procedente
del amplificador 198 sube para indicar, por ejemplo, que el
motor ha alcanzado las dds terceras partes de su velocidad de
funcionamiento. La salida del amplificador 198 se suministra
también al circuito 16gico 186 el cual, en razdn de la presen

cia de la puerta inversora NOR 188 cierra alternativamente

los interruptores 194 y 196 por medio de las seflales de con
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trolféplicadas a las lineas 200 y 202, para efectuar alternati
- - i 22
vamente el muestreo de las mitades frontal y posterior de’1a

’
P

sefial de forma de onda de corriente que se aplica a la salida

del amplificador 164. Las sehales de la mitad frontal y de la

¥ .
.

. . | L o . "
mitad posterior s¢ suministran bajo la forma de tensiones de
. ;
entrada negativa y positiva, respectivamente, al&amplificador
4
168 el cual, como|se ha indicado mds arriba, funciona cond”in

tegrador diferencial con importante constante de tiempo, y:la

salida del amplificador 168 disminuye cuvando el borde po££§~:
rior (interruptor 194 cerrado) es superior al borde delantéi;
de la forma de onda mientras que estando cerrado el interrup
tor 196, si el borde delanterc de la forma de onda es superior
al borde posterior, la salida del amplificador 168 disminuiri.
De manera similar, si la onda de salida del amplificador 164
presenta aproximativamente la forma de onda cuadrada deseada,
la salida del amplificador 168 permanéceré constante. Exami
nando los circuitos descritos en las figuras 16 y 18, se ve:
claramente que pueden realizarse otras variaqiones de acuezdo
con la aplicacidn deseada. Pox ejemplo, el circuito de la £i
gura 18 estd disefiado para un dngulo dé avance fijo de conmu
tacidn de los devanados del motor, ;ieﬁdo eéte dngulo aproxi
madamente de 15 grados eléctricos en el modo de realizacidn
ilustrado. Sin embargo, con una carga ﬁuy reduéida o con una
caréa ﬁuy elevada, puede ser conveniente cambiar el-&ngulo de
avance para obtener el mayor rendimiento. Esto puede efectuar
se aplicando una seflal de polarizaci6n a cualguiera de las dos
entradas del amplificador 168. 7

Ademds, se cree que el circuito descrito puede ser
utilizado para motores de fases mﬁltiplgs solamente modifican

Py

do el circuito 1l8gico que genera las ‘formas de onda A, B, A
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etc. Pox ejemplo, un motor de seis fases necesitard la genera
c16n de seis formas de onda para la conmutacidn secuenclal de

1ok seis devanados asociados con las sels fases, aplicﬁndose

cada una de estas formas de onda a un verUltO de acondxc:ora

miento de senales, tal como el circuito 80a de la figura 6,

i \

el cual, a su vez, da lugar a la desenergizacién del devanado
de la misma manera que la gue se ilustra en la figura 6.‘§ijj
se hubiese utilizado el circuito en motores multifésicos,‘ééf
cree éue hubiese sido m&s conveniente no superponer los ti?&
pos de"energizacifn" entre devanados, en particulaf en moiofes
con cuatro o mis fases, con el objeto de detectar adecuadamen
te la corriente del motor obtenida y relacionar la corriente
con la energlzac16n de los devanaaos.

Por otra parte, si se desea obtener un motor rever
sible, se utilizaré&n dos conjuntos de circuito légicos para
generar la secuencia de conmutacidn necesaria en las diferentes
direcciones de rotacidén conecténdose o desconect&ndése alter
nativamente los conjuntos con la salida del oscilador controla
do por tensibn, segfin la direccién de rotacibn deseada.

En los motores de corriente continua sin escobillas
puede ser conveniente determinar la posicibn inicial del rotor
con respecto a los devanados del inducido fijo. La figura 40
ilustra un método para determinar esta posicifn inicial del
rotor. En la figura 40, se ilustra en seccibn ﬁransversal, el
rotor de imanes permanentes 10 de la figura 1 dotado de un po
1o norte de imin permanente 13 y de un polo sur de imén perma
nente 14. Un impulso de tensidn se aplica a un devanado de in
ducido 1205 cerrando brevemente el interruptor 1207 paxa cchec
tar la baterfa 1209 u otra fuente de tensifn con é1l. Bstando
el rotor en la posicibn ilustrada y éﬁponiendo que el devanado

|
| S -
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-1205"crea un polo norte en su proximidad, el rotor se aesplaz

w

\
ré a una corta distancia en la direcci6n antihoraria cambiando

el flujo en el devanado 1211 debido a que el polo noxrte clcado

por eL imén 13 se desplaza en su proximidad e induce en es*e

devanado 1211 una tensibln que puede ser detectada, por ejempmo
por el galvanémetro 1213. Cualquier par de devanado. de mééér
podria ser elegido para la aplicaciln de impulsos de comproﬁg
cibn y la deteccibn de la tensidn inducida, y la polaridadféé
esta tensién inducida dar4d una indicacién de la posiciéﬁ aél%
rotor. En ciertos casos, los resultados del método de impﬁiéb
de comprobacién pueden ser ambiguos; por ejemplo, si el im&n
adecuado del rotor estd situado directamente debajo del devana
do de impulso de comprobaciéh, no se producird ningtn movimiég
to del rotor. La seleccifn adecuada de un devaquo diferente

y ig aplicacibén de un segundo impulsc de prueba resolveréd es
tas ambigliedades. '

En la descripcidn que ar.tecede relacionada con la
figura 6, las seflales de posicidn del rotor se obtienen por me
dic de detectores de posici6n143, 44 y se aplican al circuito
de acondxcxonamlento de seiales 701 qae esté previsto para

roduc1r cuatro seflales de control de p051c16n A, A, By B,
que se utilizan para controlar la conmutacién de la corriente
en los devanados del inducido fijo. Estos detectores de posi
cién 43, 44 pueden ser eliminados aprovechando las ensefianzas
del presente invento, y una forma de realizacibén se ilustra en
la figura 41. Se obtienen séﬁales sustitutivas de las sefiales
de los detectoreé-bajo la forma de las teﬁsiones de salida de
las puertas NAND 1043 y 1045, f los dos devanados del motor,
dispuestos perpendicularmente, aplicén séﬁales de éensién de

entrada a los te:minalés 1047 vy 1049.7 Un registro-de desplaza

|
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miento 1051 que csta conectado como contador de anillo de 4;

bltlos identifica cual de los cuatro devanados a, b, ¢ 4] d es

.,‘..,

el devanado actualmente energizado y la tensibn inducida en un

devanado no actualmente energizado se muestrea activando une

| N
de los dos interruptores 1053 y 1055. Frecuentemente, el devz

nado que se muestrea es el devanado que ha de se., energizado

a continuacidén en|la secuenc1a. La muestra de tens16n 1nJuc1

PR

da se integra conjun integrador 1057 y se compara con una teg

o o

sidn éé referencia 1059 en el comparador 1061. Cuando la':§£
gién integrada rebasa la tensién de referencia, la salida déi
conparador toma un nivel alto y un circuito diferenciador 1063
desplaza el registro de desplazamiehto 1051 a su indicacidn si
guiehte. Cualquier cambio en la posicién de los bitios de ni
vel alto del registro de desplazamiento 1051 se detecta por
medio de las puertas NAND 1065 y 1062 las cuales, por medio
de‘los inversores 1069 y 1071 y de otra puerta NAND 1073 dis
para el temporizador monoestable 1075 para restablecer el in
tegrador 1057 en su estado inicial para efectuar el siguiente
ciclo de integracibn. i

Se establece igualmente un intervalo inicial por me
dio del femporizador monoestable 1075 y este intervalo es no
solamente suficienteménte largo para efectuar la reposicidn
del integrador 1057 sino también para eliminar del cdlculo los
fenémenos de conmutacidn transitorios y asegurar que la ten
si6n inducida debida a lé reduccibn del campo magnético de un

devanado que se desactiva no estard incluida en el cdlculo. Se

‘utilizan solamente dos terminales de deteccifn de tensidn 1047

y 1049, v se detecta la tensibn que aparece entre solamente
dos de los cuatro devanados como se ilustra en la figura 6. Pa

ra asegurar que se detecta cada vez el mismo sentido o la mis
|
,;l

i
1
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“1043 'y del inversor 1083. Se observard que -un -cambio.de. ka_ve

’ ma po]arldad de tensi6n de devanado, se ha previsto un .inver

sor 1077 conjuntamente con los interruptores 1079 y 1081, d,j
aer 7
i ados alternativamente. Estos @iltimos interruptores se acti

EY

vah alternativamente por_ﬁedio de la salida de la puerta §3¥D
loéidad del rotor cambia el tiempo de integraéién pero no;§%é
ne ningfin efecto sobre el resultado general y, por tanto, ia
tensién de salida del integrador es representativa de la pés%
ci6n del rotor o del cambio de flujo total en lugar de la v_e_
loéidad del rotor o de la velocidad de cambio del flujo. ;
En la figura 42 se ilustran las formas de onda ééé
ciadas con el circuito de la figura 41, siendo el corto impul
so de estado inicial (IC) 1085 la sefal de estado inicial que
seiaplica al integrador por medio del inversor‘1087. La salida
dei integrador 1057 se ilustra para la "posicidn de escobillas™
adecuada o preferida en la sequnda forma de onda, mientras que
una conmutacidén tardia y una comunicagién prematura conducen
respectivamente a las tercera y cuarta formas de onda del in
tegrador que se ilustran. Observanao la forma de onda "tardia"

se ve que la salida del integrador cobtiene su tensi6én de refe

rencia mé@s pronto que en ia situacién Gptima y en este caso,

naturalmente, el registro de desplazamiento 1051 progresa an

tes, compensando asi esta situacibn "tardia". Se aplica la en
trada de polarlzac16n 1089 al integrador 1057 para producir
la secuencia de conmutacidn cuando ninguna fuerza electromo
triz de contador estd presente en el terminal 1047 6 1049, es
decir cuando el motor esté paradc. Esta polarizacién 1089 sir
ve para que el circuito actfie como si el motor estuviese fun
cionando a velocidad lenta en la direccidn deseada y ayuda ma

terialmente a producir el arrangue del motor. Se observard
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‘igualmente que en lugar de crear las sefiales A y B utilizedas

en los motores sin escobillas del tipo de detectores, serfé
posible emplear las salidas del registro de desplazamientéf:
1051 directamente para activar los circuitos de energizaéi&ﬁ
de devanados, tales como el par de transistores 82, 83 moﬁié
dos en circuito Darlington y el transistor de entrada 81 d=

LI

cada devanado, segfin se ilustra en-la figura 6.
Mientras que la formas de onda de la figura 42-répfg
sentaban la integral de la tensifn a través de un devanado no
energizadé en ese momento, sino por ejemplo en el devanadbf~'
que se energizaré inmediataﬁente despuls de la secuencia, las
formas de onda de la figura 43 representan la circulacifn de
la corriente a través de un devanado energizado y la forma de
onda superior de esta figﬁra ilustra una situaqién de.cargé
imgortante o de conmutacién temprana, mientras que la forma
de .onda de la pérte inferior ilustra una situacién de carga
reducida o de conmutacién tardia, correspondiendo la forma de
onda intefmedia a’la "posici6én de escobillas" Optima o forma |
de onda con conmutacién en el tiempo Sptimo. La forma de onda
del tiempo de conmutacién adecuado corresponde al posiciona
miento relativo de una bobina 1091 tomada a titﬁlo de ejemplo,
y de la configuraci6n de flujo del rotor 1093 relativamente
uniforme mientras dura, seglin se ilustra en la figura 44. Si
la bobina de la figura 44 hubiese estado situada a la dereché
de la posicidn representada en la figura 44, situacidén de ener
gizacibn con carga elevada del rotor o de energizacién tempra
na de la bobina 1091, se hubiese formado una cresta de corrien
te en el flanco delantero del inteivalo de conduccidn, como
se ilustra cn la forma de onda superlor de la figura 43,

correspondiendo a la salida del integrador que se ilustra en
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la forma de onda inferiox-de la figuxa 42.

o @

' P
Como se ha indicado anteriormente, el contador*“de’

‘anillo, el cual, mientras se efectfia el recuento de las "géha
)

les;de entrada, tiene un estado especificado "1" que se &éé

T ' . e e
plaza en una secuencia ordenada alrededor de un circuito cerra
do, puede utilizarse directamente para enerqizaﬁfel circuito

] > ;

de activacién de devanados, y esto se efectfia en el circuito

de la figura 45 la cual ilustra un motor de cuatro fases o .!

cuatro devanados,| en el cual los devanados se energizén én»ié
secuencia4cuatro, tres, dos, uno, cuatro, treé, etc. EL cbﬁﬁg
dor de anillo 1095 aplica directamente a estos devanados unas
sefiales de activacibn identificadas por (1), (2), (3) vy (4),
y estas sefilales se aplican igualmente a los interruptores 1097,
1099, 1101 y 1103 en la secuencia (2), (3), (4), (1), de modo
que la siguiente tensidn de devanado que se acti?aré es déteg
tada por el integruptor adecuadamenté activado. Por ej;ﬁplo,
el interruptor 1101 acopla el devanado nﬁmero 3 con el ampli
ficador 1105 cuando la cuarta etapa del contador de anillo
1095 est4 suministrando la se?al de salida (4). Estas tensig
nes de devanado detectadas se amplifican por medioc del ampli
ficador 1105 y atraviesan un rectificddor de media onda 1107
que estd incluido para impedir la saturacidn del integrador
du;ante los posibles valores negativos de. gran aﬁplitud de la
integral. Estas sefiales de media onda rectificada atraviesan
a continuacidén el integrador 1109,-el amplificador 1111 y se
comparan en el coﬁparador 1113 con una_referencia 1115 y, cuan
do la integral rebasa el valor de referencia, el temporizador
monoestable 1117 funciona, a travésrael inversor 1119 para
efectuar la reposicidn del ;ntegradof y. por medio del circui
to diferenciador 1121, para hacer prdgresar el contador de

h
J
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anlllo 1095.

'i El diagrama esquemdtico de las figuras 25a y 25b y
laL formas de onda asociadas que se representan en la fléﬁia
6 filustran otro procpdlmlento para realizar un motor de c05rlen

te continua con conmutacidn electrdnica que no utiliza detec

tores de posicién de rotor, sino detecta la fuerza contraelec

tromotrlz de un devanado no energlzado. Inversamente, este de

Vvanado puede ser el devanado que serf activado a cont1nuac1vn

er. la secuencia de energizacidn de los devanados. Con este o
procedimiento, 1la fuerza electromotriz de cada devanado se
integra desde el punto de cruce por el valor cero hasta que
se haya acumulado un nimero predeterminado de voltio~segundos.
El circuito de integracidén ignora los valores negativos de la
fuerza electromotriz y asegura un control exacép del &ngulo
de avance de conmutacién independientemente de la velocidad
del rotor. Se ha previsto un dispositivo de arranque auxiliar
para asegqurar la rotacibn inicial del motor. Como se indicaréd

més adelante, se han previsto'otros-dispositivos de control

-incluyendo circuitos de proteccidn para inhibir la rotacidn

del motor en caso de tensibén insuficiente, de tensibn excesi
va, de velocidad insuficiente y/o de inversi6n de polaridad
de la tensibn.

Este circuito puede utilizarse conjuntamente con un
motor bipolar de dos fases o dos etapas, dotadofde devanados
bifilares en cada fase, estando dicho motor desprovisto de de
tectores de posicibn pero, por lo demés, siendo muy similar
al motor iiustrado en la figura 1. Ademés; y lo que es impoxr

tante, este tipo de disposicifn puede ser utilizado con un
motor de tres fases, cuatro fases (e incluso més). La cdrrieg

te procedente de una baterfia o de otra fuente de corriente

;
i
.
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contirua se aplica desde el terminal +V a los devanados indi

! viduales del motor por medio de transistores tales como 352°

y 364 que estén conectados de acuerdc con un sistema.Darlirg

ton modificado, utilizdndose uno de dichos pares por cadéﬁ%ég

. i) .
ninal del motor. Es posible evitar algunos problemas de cohe

xidén a masa en el circuito lbgico, por ejemplo, en un sistgha
de refrigeracidn accionado porvla bateria del vehiculo si.el
términal +V estd conectado con el terminal positivo de léubé?
terfa y secuencialmente con cada terminal positivo dellb§”d§£
vanados del motor, estando todos los terminales negativos{@ﬁ’
los devanados del motor conectados conjuntamente y con el la
do negativo de la fuente de alimentaciéﬁ. Unos diodos de reali
mentacibn, tales como-366, como en el caso anteriox, constitu
yven un trayecto de circulacidn de corriente en un devanado

«

H
para la energia almacenada en otro devanado en el momento en

" gue se desconecta la corriente aplicada a ese otro devanado.

Como anteriormente, el condensador 368 sirve para disipar es
ta energia, por ejemplo cuando se abre accidentalmente la. fuen
te o cuando la fuente es distinté de una bateria. Cada devana
do y cada par de transistores sé activan durante la cuarta par
te del tiempo y un dispositivo:de proteceisn tal como el diodo
370 puede incluirse para asegurar una proteccidn contra la in
versidn accidental de la polaridad de las conexiones. En la
‘diéposicién ilustrada, se impide que se produzcan desperfectos
en el circuito de conmutacién y en el motor, ya que la circula
cidén de la corriente en el diodo 370, debidé a una situacidn
de polaridad inversa produciri la fusién del fusible 372, La

tensifn positiva V de la fuente de corriente continua, ademés

- de ser conectada secuencialmente con los devanados del motor,

se aplica al terminal 376 como fuente”de energla para el tran
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éistor de excitacidn de sallda tal‘como 376, y al-termihal
378 donde estd sometida a la accidn de la red de filtro a@
diodo zener para obtener en el terminal 380 una tensibn rggg
lada Vr de, por ejemplo, 8,2 voltios destinada a ser u£iliéé
da como fuente déitensién para los conjuntos l6gicos y 105 am

k

4

plificadores operacionales.
El circuito ldgico funciona generalmente para exci

tar secuencialmente los transistores de potencia, tales cemo

362 y 364y para iniciar la sefial de excitacibn cuando los
imanes permanentes montados en el rotor del motor estédn siﬁﬁé
dos en la posicibén &ptima respecto al devanado que ha de ser
energizado. Este emplazamiento 6ptimo o &ngulo de avance
deseado (véase figura 3 y descripcién correspondiente) se ob
tiene a partir de la tensidén de la fuerza cont;aelectromotriz
del devanado siguiente a la secuencia de excitacifn.

Durante el funcionamiento,.el circuito de deteccibn
814 que se representa en lineas de puntos en la figura 25a y
gue est& conectado selectivamente con cada uno de los devanados
detecta la tensidn de la fuerza electromotriz de un devanado
particular, y en este modo de realizacifn se trata del devana
do que serd energizado a continuacién. El circuito de deteg
cién transmite a continuacién la tensidn de fuerza electromo
triz detectada del devanado particular a un circuito de detex
minacibn de pdsicién 816 donde se acondiciona la tensifn de
fuerza electromotriz y se utiliza para producir una sefial de
salida de posicibn relativa simulada que simula o indica la
posicidn relativa del rotor y del inducido del motor. En este

modo de realizacidn particular esta sefial de salida de posicién

"relativa simulada tiene la forma de impulsos cuya frecuencia

indica la posicién relativa del rotor y del inducido. Con el

{.

[/.

{




10

15

2N

25

30

- 74 -

OijtO de elegir el devanado que scrﬁ eperg;zado a continua
cibn, de acuerdo con la sefigl de salida de posicién relats v;
simulada, un dispositivo de circuito 818 trata la sefal dL
posicién simulada entrante a través de una dlSpOSlCLﬁn de’ po

2

Sﬁc10namlento o de secuencia para producir una sefial de saL,,
da destinada a dar lugar a la energizacién del devanado purtl
cular. La sefial de salida de posicifn relativa simulada y. la’
senal de salida del dispositivo de circuito hécen 1gua1mcrte
que el circuito de del teccidn seleccione otro devanado que ﬁs
el que serd energizado a continuacién en la secuencia, con_el
objeto de detectar ia tensidén de larfuerza electromotriz. La
tensién de la fuerza electromotriz de ese otro devanado se
acondiciona y se trata igualmente por medio del circuito de
deterninacién de posicidn con el objeto de obtene; el emplaza
miento Gptimo o el &ngulco de avance deseado para 1a;energlzi

cién del otro devanado; despuds de lo cual se produce otra se
fial de salida de posicibn relativa simulada aplicéndola al
dispositivo de circuito. De nuevo el dispositivo de circuito

cambia de pesicidn, dando lugar a la desenerglzaclén del deva

nado previamente energizado, dando lugar a la enelglza0¢6n

" del otro devanado y haciendo que el circulto 'de deteccién efec

+fie la conmutacidn a otro devanado mds. Este proceso continla
durante el funcionamiento del motor, detecténdose selectiva
mente la tensidn de £uerza electromotrlz de cada devanado,
utilizéndola para energizar selectivamente cada uno de los de
vanados. - 7

De manera algo més detallaaa,rél circuito de detex
minacidén de posicién de la figura 25a incluye un amplificadon
operacional 382 que funciona para integrar esta tensibn de

fuerza contraelectromotriz y, cuando ‘esta tensién integrada
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“dleafza un hivel de referencia:o un nfimero predeterminado .de

voltio~s¢gundés, se produce una sefial de salida de posicifn
relativa simulada haciendo que los elemehtos 16gicos siguien
tes del &ispositivo de circuite cambirn de estado y produzéén
1a eénergizacidn secuencial del siguiente devanado. Durantéxe%
proceso, la sefial de excitacién que se aplica al transistorx
"energizado" a partir de los transistores de excitacibn, tales
como 376, se suprime y se dirige de nuevo al éiguiente paz, - -
parlington de transistores de salida que han de ser energiza
dos. Para detectar la tensién de la fuerza electromotriz de .
los devanados y, por tanto, controlar su secuencia de energi
zacidn, los terminales del noter 384, 386, 388 y 390 situados
en 1a extrema derecha de la figu'a 25b se ccnectan con los
terminales que llevan los mismos nfmeros de referencia, que
esgﬁn situados en la parte izquierda de lé figﬁfa 25a, para
efectuar secuencialmente el muestreo de la tensibn de fuerza
electromotriz de los devanados por medio de los conmutadores
392, 394, 396 y 398 del circuite de deteccibn. Estos conmuta
dores se activan secuencialmente por medio de unas puertas .
NOR tales como 400 que recibe; en su entrada la seflal de posi
cién relativa simulada y las sefiales de salida del dispositi
vo de circuito, y que estin interconectadas con los conmutado
res por medio de los terminales 402; 404, 406 y 408. Sin em
bafgo, se impide la energizacifn de los devanados, lo que im
pide un funcionamiento ulteriox del motor si la tensidn de
alimentacién del'motor estd fuera de una gama de tensiones
predeterminada, o si la velocidad del.moﬁor es inferior a una
velocidad baja minima predeterminada. El circuito de protec
¢cib6n contra tensidn insuficiente 820'y el circuito de protec

cidn contra tengidn excesiva 822 gue incluyen los amplificado
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res operacibnales 410 y 412, regpectivamente, aseguran -que la

> Qa

3 . Y . . . . . - N 2
- tensibn de alimentacifn no disminuird por debajo de un vana .

*
minimo predeterminado, ni rebasazd un valor méximo predeteiill

i

nado. Un circuito de proteccién contra velocidad insuficiente

o

. 824 construido alrededor.del amplificador operacional 414 y .7

de las puertas l8gicas inversoras 416, 418 y 420§asegura qﬁ?

4

el motor estd funcionando por encima de una veloc¢idad minima:,

B
>

predeterminada. Estos circuitos, en caso de fallo, es decir; :
en caso de trasgr?sién de los limites predeterminados héncig&
nados mis arriba, hace que el transistor 422 deje de conduéi;
la corriente, impidiendo asi la cirenlacidén de una corriente
de activacibén en los transistores excitadores de salida, tales
como 376 y, por tanto, impidiendo que la corriente de energil

zacién de devanados atraviese los transistores de salida ta

I

" les como 362 y 364.

Con el objeto de producir ia senal de salida indica
tiva de lé posicidn relativa del rotor y del inducido cuando
el amplificador operacional 382 ha integrado la tensidén de
fuerza electromotriz hasta un}nivel de referencia predetermina
do, el circuito de determinacién dg posicidn estd provisto de
las puertas inversoras 442 y 444 quie estén conecta&és conjun
tamente con realimentacibn para formar un circuito disparador
de Schmitt y que estin interconectadas con unas puertas NAND
446 y 448, las cuales a su vez estdn conectadas conjuntamente
para formar un multivibrador monoestable. ILa salida del multi
vibrador monoestable atraviesa una-puerta inversora NAND 450
y se apiica a un par de flip-flops 452 y 454 para obtener las
sefiales Q1 y Q2 conjuntamente con sus complemenﬁos gue se com
binarén l6gicamente por medio de un primer decodificador in
cluyendo cuatro puertasiNAND, tales como 456 yrﬁn segundo de.

‘

K
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codificador incluyendo cuatro puertas NOR tales como 400. Las
puertas NAND pueden ser del tipo CD 4011 mientras que las Qﬁég
tas NOR pueden ser del tipo CD 4001. Los inversores concaténa
dos 416 y 418 que forman el circuito disparador de Schmltt )
pueden, lgualmente, ser del tipo CD %001, ‘mientras gque loq Jﬂ
versores tales como 458 pueden ger del tipo CD 4& 9. k
Las formas de onda de ia figura 26 1lustran el o3 é

do constante o modo de funcionamiento del circuito de las fgqg

ras 25a y 25b, con unos nimerce de referencia correspondiéﬁtés
situados a la derecha de la forma de onda para identificaxlié'
1fnea del diagrama esquemitico donde se produce la forma de
onda. Las fuerzas contraelectromotrices algo idealizadas de
los devanados del motor se representan en la parte superior

de la figura 26, y el objeto del circuito consiste en efectuar
la conmutacidn, con un grado de avance predeterminado, es de
cir de efectuar la conmutacifn de un aevanado al siguiente
cuaﬁdo el im&n del rotor estd dentro de una extensidén de 10 a
15 grados eléctricos de acoplamiento completc con el devanado
que ha de ser energizado. Este se representa en el tiempo O
punto A en la figura 26. Este punto de disparo se determina
integrando la fuerza contraelectromotriz en el amplificador
38? empezando en el punto B que es el punto de fuerza contra
electromotriz cero o punto de cruce por el valor cero. Se in

tegra-la tensién durante un perfodo de tiempo determinado y

‘se obtiene una medicidn del cambio del flujo en lugar de una

funcitn de la velocidad del motor.*Cuando esta integracifn ha
terminado v se ha conseguido el punto de disparo A, se activa
la salida 428 del 01rculto disparador de Schmltt Este inter

valo de integracidén entre los puntos ByaA esté precedluo por

un periodo de reposicibn de 2 mlllsegundos en este modo de

i
s

!
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'reallzac;én, durante el cual el condensador 460 se carga de

i -
nuevo a la tensién de referencia de, por ejemplo, 6,8 VOlLlDS

gﬁn'qe determina por medio del diodo zener 462, La integra’
cibn estd igualmente precedlda poxr otro periodo de una durdc
Can determinada por la velocidad del motor y durante elrlntrr
valo de tiempo en el cual la fuerza contraelectromotrlz estng
gativa. El diodo zener sirve para impedir la ;ntegracién de -
la tensidén de fuerza electromotriz negativa de modo-que el;iﬁ
tervalo de integracién empiece en el punto de cruce por cérof
de la tensitn de fuerza electromotriz o punto B; segfin sefj5
ilusfra en la figura 26. El punto de disparoc del circuito dis
parador de Schmitt puede ser ajustado por medio del potencid
metro 464.

E La integracibn a partir del punto B'b_punto de cru
ce por cero facilita el arranque inicial del motor y asegura
un control preciso del &ngulo de avance de conmutacidn inde
pendientemente de la velocidad de rotacidn del rotor. El arran
que inicial es facilitado porque la—difeccién inversa del mo
tor da lugar a una tensidn de, fuerza electromotriz de polari
dad positiva relativamente importante; por tanto, la integra
cién se terminé répidamente dando lﬁgéf a una conmutacién ri
pida al siguiente devanado en la secuencia deseada. Esta con
matacién en la secuencia deseada hace que los devanados pro
duzcan un campo magnéticc giratorio en la direécién deseada
para la rotacién prevista. Esta integracidn y esta conmutacidn
répidas contin@ian hasta que el motor gire en la direccitén ade
cuada y hasta que su conmutacién se efectlie en el momento ade
cuado. Ademés,debldo a que se ignoran las tensiones de fuerza

electromotriz negatlvas, la integracidn no empieza 31multé

neamente con la conmutacidn del circuito de deteccidn. Por
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1 tanto} si se necesita un retardo fijo para la supresién de los

" fenOmenos transitorlos debidos a ruides y conmutacién y/oiié*
reposicién del circuito de integracién, este retardo se pr:dg
ciré& cuando la fuerza electromotrlz es negativa y, por tanfd;

5 | no daréd lugar a una variacibn del &ngulo de avance con lahﬁgi
locidad del motor. &.

La salida del éircuito,disparador de Schmitt activa.

el multivibrador monoestable que proporciona un cambio de sa -

rtuiidé auranfe;ﬁn intervaio de 2 milisequndos segfin se detefmi,}

19_'7 na por medlo del valor especiflco del dondensador 466; El

'camblo de la tensm&n de salida activa un dispositivo prcvxsto
{,;para efectuar la reposicidn del 1ntegrador de la tensién de

iafuerza electromotrlz. En la dlsoOSlclén 1lustrada, el disposi

:'thO de repoqlclén estd constituido por la pue;ta NAND 468 y

Begid s oh o S ¢ e
ki

-‘»_15h:;;los connutadores 470 y 472, r« espondlendo la puerta NAND 468 a

“la sallda del multivibrador para energlzar los conmutadores

7?i470 y 472 con el :ﬁn de efectuar la rep051016n del amplifica

“'”dpr opera01onal 382 La salida del mult1v1brador monoestable

:’ftéeuinviefte igualmente en la Querta NAND 450 para producir la
M 20 .Seﬁal de salida de posicién relativa simulada, la cual se apli
ca a continuacién a los flip-flop 452 y 454 para producixr se
fiales adecuadas para la energizacifn secuencial de los tran
sistoreé de potencia Darlington. La éuerta NAND 468 facilita,
igualmente el arrangue del motor, ya que cuando el motor y el ’
25 circuito se energizan inicialmente, el condensador 450(esté
descargade y el multivibrador monoestable tiene una salida de
nivel alto en la lfnea 430 y permanece normalmente con esta
salida de nivel alto hastague el condensador 450 se haya car
gado y se haya terminado un ciclo de integracién; Sin embargo,

30 el disparador de Schmitt tiene su salida inicialmente con un

{
!

- . ' !
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nivel bajo y esta salida permanece asi durante un tiempo-sufi

1 &
]

ciente para que una tensidn de salida de nivel alto procei.ute
de la puerta NAND 468 cnergice los conmutadores 470 y 472 pa-
ra efectuar la reposicifn o la carga del condensador 450. -

Después de efectuar la reposicién o la carga dei'cdg
densador 460, el circuito de determinacién de posicidn estd
preparado para recibir las sefiales de tensidn de fuerza eles -
tromotriz procedentes del circuito de deteccifn. Para selec
cionar secuencialmente los devanados que han de ser sdmetido?
a deteccidn, se han previsto unas puertas NOR tales como 40C
para accionar los commutadores electrdnicos tales como 392,
con el objeto de conectar secuencialmente las tensioneé de
fuerza contraelectromotriz procedentés-de los devanados con
el amplificador operacional 482. Sin embargo, como se ha men
cio%ado anteriormente, esta conexidn secuencial se retarda
durante un intervalo de 2 milisegundos, como se ilustra en
las formas de onda identificadas por 402,7404, 406 y 408, de
modo gue el condensador 460 pueda recargarse.

.En el momento del a;ranque del motor, la tensidn de
fuerza contraelectromotriz detectada por elrcircuifo de detec
cién puede ser nula y, por tanto, la integracidén tensibn-tiem
po en el amplificador operacional del circuito de determina
ci§n de posicibn puede no efectvarse, salvo si existe un dis
positivo para facilitar el arranque y que genera una sefial ca
racteristica que estd asociada con un valor de la fuerza elec
tromotriz del motor a una velocidad lenta del mismo, cuya am

plitud es sustancialmente inferior a la amplitud de la tensidn

“de la fuerza electromotriz producida por el motor a su veloci

dad de funcionamiento m&xima. En l1a disposicién ilustrada, el

dispositivo auxiliar de arranque incluye una tensibén de polari
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za016n que se produce a través -de la resistencia 474-y que es
tlmula una sefial de fuerza contraelectromotriz de veloc1daﬂ
lenta v asequra el func1onam1ento ciclico del sistema monons
table constltuldo por el amplificador operacional en circu. lo
cerrado (disparador de Schmitt) En la dlSpOSlClén part1cu1a“ ?
que se ilustra, la resistencia 474 ha sido eleglda para procit
cir una tensién de polarizacidn capaz de dar lugar al funciona
miéntb cfclico a una frecuencia eguivalente a una velocidad de
rotacisdn del motor de 400 rpm, respondiendo el resto del cir }
cuito para asegurar la conmutacién secuencial de los devanauor
del motor en la direccifn deseada de rotacién. El valor de la
resistencia 474 y, a su vez, de la tensibn de polarizacién ne
A cesaria para facilitar el arranque, puede variar segln el par
y la inercia que han de ser superados por el motor en el momen
to del arrangque, para gue sea posible producir la rotacibn de
su rotor. Por ejemplo, es preferible utilizar una tensidn de
polarizacidn reducida cuando la inercia es elevada; en estas
condiciones, el motor arranca lentamente y la tensib6n de fuer
za electromotriz asi producida no estard oculta por la tensidn
de polarizacién reducida. Puede utilizarse una tensidn de po
larizacién algo mds elevada cuando la inercia es reducida, dan
do lugar asi a una reduccibn en los transistores de potencié
grqgias a una conmutacién secuencial més répida al siguiente
devanado que ha de ser energizado. No se necesitard la tensidn
de polarizacidn si se ha previsto otro dispositivo para asegu
rar la rotacién inicial del rotor. Por ejemplo, si el moter

se utiliza en una disposicién en cadena o en cascada donde
constituye el segundo motor © un motor siguiente de la dispo
sicidén, la rotacién inicial estard siempre asegurada, elimi

nando asi la necesidad de cualquier dispositivo auxiliar de
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" arrangue. Cuando el ‘rotor estd girando, las sefiales de .fuerza

icontraelectromotriz predomlnan, v el motor sigue funcionando
Pt
G g% “e

de la manera descrita. En el caso de que el rotor emplece a gi

rar en Ta direccibén equivocada, se impide una roLac16n continud

equlvocaad o una oscilacién, ya que como se ha 1ndlcaoo_nnte

riormente, la sefial de fuerza contraelectronotrlz produce una

eo e

integraci6n extremadamente rdpida y se activa ripidamente el

.
ar e ow

siguiente devanado en la direccién adecuada de rotacilm.

-
« * °

Se observar& que se ha descrito una manera &e'medir
el cambio de flujo, utilizando la sefial asi obtenlda‘pa ra con
trolar la conmutacién con un &ngulo de avance pleaete*mlﬂado.
Sin embargo, unos circuitos uﬁilizando disp051t1vos distintos
de un integrador pueden realizaf la misma funcibén. Por ejemplo,
pueden utilizarse un oscilador controlade por tensidn y un con
tador para medlr el cambzo de flujo durante un ;ntervalo de
tiempo predeterminado, respondlendo el osc1lador a la sefial
de tensio‘n de fuerza electromotriz positiva procedente del cir
cuito de deteccién para producir impulsos de salida a una fre

cuencia proporc10nal a la tensxén de la fuerza electromotriz.

A su vez es posible contar estos impulscs por medio de un coh

" tador hasta gue se haya acumulado un nfimero predeterminadc de

impulsos representativo de un nfimero predeterminado de voltio-
segundos, a continuacién, el contador produce una sefial de sa

lida para posicionar o activar secuenc1dlmente los flip-flops

452 y 454 con el objeto de obtener sefiales adecuadas para la

energizacién secuencial del transistor de potenciarDarlington.
Después de producir su sefial de sallda, el contador volverd
autométlcamente a cero para estar preparado para repetll la
operacién de recuento correspondiente al s1gulente devanado

que ha de ser detectado. Como auxiliar de arrangue, el oscila

-~
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X - dor puede ser ajustadO'para”génerar impulsos de salida -a una
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‘frecuencia que corresponde a una velocidad minima przderermina
da del rotor, como en el caso de los osciladores utilizados en

los circuitos representados en las figuras 16 y 18. Ei, procedi

. miento descrito m4s arriba no solamente eliminard el integrador,

sino que también eliminéré la necesidad del disparador de
Schmitt, del multivibrador, y de la porcién de reposiéién del
circuito, en la cual el condensador 460 se carga hasta: un va
lor inicial. . =
. VQtro procedimiento utilizando un computadorjézun mi
cro-ordenador puede ser empleado péra medir el caﬁbibraél flu
jo efectuando el muestreo de la tensibn de fuérza electromotriz
a intervalos predeterminados, por ejemplo de 1 milisegundo, y
acumulando el total hasta alcanzar un valor predeterminado to
tal?dé voltio-segundos. A continuacién,.una sefial de salida
puede ser generada para posicionar o activar secuencialmente
los flip-flops 452 y 454, con el objeto de obtener sefiales ade
cuadas para la.energizacién secuencial de los transistores de
potencia Darlington. Igualmente, el computador o el micro-orde
nador podria ser programada pafa efectuar la operacién de deco
dificaci6én de tal manera que se generen seflales de salida para
activar directamente los transistores-de potencia con el obje
to\§e energizar secuencialmente los deﬁanadoé del motor.

| Aunque en los modos de realizacibn descritos més arri
ba, se han utilizado disposiciones de transistbres de potencia
de tipo Darlington para efectuar la conmutacién de potencia de
los devanados, los expertos en la materia observardn que pue
den utilizarse otros medios de ponmutaciéﬁ. Por ejemplo, pue
den emplearse réétificadofgs‘ﬁg silicio controlados (SCR) o ti

ristores, utilizando un'dispositivo para efectuar la reposicifn
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del SCR o del tlrlstor que controla la energizacibn de-un deva

nado particular cuando el dlSpOSlthO de circuito geﬂera una

I

se al de salida destlnada a energlzar el siguiente devanado en

:JQJ_\

la|secuencia de energlzac16n. Igualmente, en ciertas upllca01o

nel llmltadas, pueden utlllzarse relés para efectuar la conmyu -
i .,

tacibn de la energia aplicada a los devanados.

Como se ha indicado anteriormente, se impide la ener

;;;;;

~gizacidn de los devanados, lo que prohibe el funcxonamlento

del motor, cuando la tensibn de allmenta016n del motor esta
fuera de una gama de tensiones predeterminada o cuanggtla velo
cidad del mptor es inferior a un valor minimo predefefminado.
Se observari igualmente que los transistores tales como 376
resPonden a sefiales de nivel alto generadas secuenc1almente
por las puertas tales comc 458, solamente cuando el transistor
422 es ~condyector. Sin embargo, este transistor 422 conduCL*é
la corrlente mientras los c4todos de los diodos 476 478, 480
y 482 estén todos a la tensi6n de referencia V., y la circula
cidn de la corriente a través de la resistencia 484 es esen
cialmente igual a la suma de la corriente base-emisor en el

: i
transistor 422, y de la corriente que atraviesa la resistencia
486. La conexidn a masa o la reduccién del potencial en el ter
minal 488 desactivard el transistor 422, mientras que, por -
ot{a parte, la elevacidn de esta.tensibn hasta el nivel de re
ferencia Vi o a un valor superior, en 6ondicioées normales,
permitird que el transistor 422 conduzca la corriente. Similar
mente, si la tensi6én de salida de los amplificadores operacio
nales 410 y 412 del circuito de proteccidn contra tensién in
suficiente y del cirxcuito de proteccién'contra tensidn excesi

va, respectivamente, es baja, el transistor 422 conducird nor

malmente la corriente. Ambos amplificadores operacionales 410
s i

!
i
!

.‘
Y

|
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+ "1 'y 412 funcionan para comparar ‘la tensidn V de la bateria que. -

\sé aplica al terminal 490 con la tensibn de referencia regula

da por el diodo zener que se aplica al terminal 492; ;in embar
go, la tensién de referencia se aplica al terminal negativo del
amplgficador dlordel circuitofde proteccibén contra tensifn in
suficiente y, por tanto, la salida de este amplificadof.tendr&
un nivel bajo mientras la fraccifén de la tensibn de béfgria

aplicada a su terminal negativo es superior a la fragciQn de
la tensibén de referencia, determinada por el reglajejaéi poten
cibémetro 494, que se aplica a su terminal positivo; Pé?}tanto,
el amplificador operacional 410 tiene una tensibn de'éslida
elevada, mientras, por ejemplo, la tensién:de bateria es supe
rior a 10,5 voltios, y funciona éomq detector de tensidn inég
ficiente o de tensidn baja. Similarmente, el amplificador ope
racional 412 se ajusta mediante seleccién adecuada de las re
sistencias divisoras de tensidn de modo que sérobtenga una ten
sién de salida elevada mientras la tensién de la bateria es
inferior, por ejemplo, a 16 voltios, y este amplificador ope
racional funciona como detector de tensién excesiva o de ten
sidén alta. El condensador 496 sirve para filtrarllas formas
de onda transitoria y errdtica procedentes del aparato de carga
de baterfa con el objeto de impedir que se produzcan falsas in
dicaciones de tensidn insufigiente o de tensidn excesiva.
Numerosas otras funciones de control pueden ser rea
lizadas utilizando el circuito de control de motor con conmuta
cidn electrbnica de las figuras 25a y 25b, afiadiendo diodos
suplementarios a la base de transistor 422 para desviar la
corriente de activacién del transistor cuando el diodo estd
polarizado para conducir, degactivando asf los transistores

376 y, por tanto, tambi&n los pares de transistores de activa

o
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cibn de devanados. Por ejemplo, el circuito de~proteccidn con

tra velocidad insuficiente gue se ilustra en las figuras 25a y
e
25b y que estd conectado con el diodo 482 funcionaré para des

awsaa

conectar los devanados cuando, por alglin motivo, el mgtor esté

.o pv

funCLOnando a una veloc1dad anormalmente baja. La ten51én de sa

v

lida-de la puerta 450 es una onda rectangular qué.varfa con la

7 v e

velocidad del motdr y gue est&@ presente aproglmadamente duran

'lur.!

te la mitad del tiempo a la velocidad de func1onam1ento normal.

En este modo de reallzac16n particular, la veloc;dad de funcio
namiento es aprox1madamente de 3.600 rpm, y la ten516n de sali
da de la puerta 450 es una onda rectangular de aprox1maéamente
240 hertz. Esta sefial se filtra por medio de la resistencia
498 y del condensador 500, y a cont?nuacién'se amplifica por
el amplificador 414, y es filtrada de nuevo pér la resistencia
502 y el condensador 504. La tensibn de corrien;e continua re
sultante que es sustancialmente propo}cional'a la velocidad,

se almacena bajo la forma de una tensidn en el condensador 506

y, mientras esta tensibn es igual o superior al nivel represen

tativo de una velocidad minima predeterminada, por ejemplo de
]

2.500 rpm en el modo de realizacidn ilustrado, la salida del
disparador de Schmitt que incluye los amplificadores 416 y 418
permanece en un nivel alto. La calibracién de esta tensiln o
de este nivel de velocidad minima puede efectuarse cambiando
el reglaje del potencibmetro 508. §i la velocidad del moter
lléga a ser demasiado baja, el circuito disparador de Schmitt
pasa a su estado de nivel bajo permitiendo la circulacidbn de
la corriente a través del diodo 482 y facilitando simultanea
mente una tensién de salida elevada a partir del amplificador
420 para cargarrel condensador 506. La constante de tiempo

del condensador 506 y de la resistencia 510 conjuntamente con

!
§
I
!
T
i
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la'hfgtéresis del circuito disparador de Schmitt 416, 418, de
ﬁterminan el tiempo de reposicién del circuito, y este tiempo
puede ser de 4 a 5 mlnuLos En el arranque inicial del motor,
estos mismos 4 a 5 mlnutos deben transcurrir antes de que el mo
‘tor pueda arrancar. El condensador 504 conservaré tipicamente
su carga duranfe un tiempo suficientemente largo para el fun
cionamiento cfclico normal de energlza016n-desenerg1za016n de,

por ejemplo, un motor de refrigerador, perc sin embargo, si se

efectda un nuevo arranque y no se ha conseguido la velocidad

"de 2.500 rpm indicada a tftulo de ejemplo dentro de uﬁ tiempo

de 3 a 5 segundos, constante de tiempo del condensadvi 506 y

" de la resistencia 512, el arranque no se producird, y serd

precisc iniciar el retardo dé cinco minutos para recargar el
condensador 506 antes de efectuar uﬂ nuevo intento de arranque.
El &iempo de carga relativamente largo del condénsador 506 y
su tiempo de descarga relativamente corto se deben, naturalmen
te, a la presencia del diodo 514 y al valor sustancialmente in
ferior de la resistencia 512 en comparacién con el valor de la

resistencia 510.

En el sistema de refrigeracién de vehiculo que se des
cribe a tftulo de ejemplo, un ventilador de refrigeracién de
condensador estard tf{picamente conectado a través del diodo

516, y este diodo funcionari para conducir la energia almacena

"da en la inductancia del motor del ventilador. En otros siste

mas desprovistos de un motor de ventilador, se utilizard una
resistencia en lugar del diodo 516. Los diodos 518 se incluyen
para producir una pequefia caida de tensién suplementaria en la

base del transistor 422, va que, en la préctica, las tensiones

de salida reducida de los amplificadores tales como 410 y 412,

no pueden ser exactamente iguales a cero.
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Como se ha indicado anteriormente, el hecho de que

.

elimotor de corriente continua sin escobillas segin é%xéresen
: G e -
te| invento puede ser activado por formas de onda rectapgulares
que estdn tratadas por circuitos l6gicos, permite realizar un

cierto ntmero de modos de realizacién de control de motbr uti

1lizando técnicas de control digitales. Una aplicaciép:gigital

o

particularmente original del motor con conmutacidn electroénica

¢« v

seglin ¢l invento, se ilustra en la fig.. 27 y puede atilizarse,

-—a?

por ejemplo, para desplazar y posicionar con precisi@n un ele
mento mévil en sentido lineal. El motor de corrientg.:;ﬁtinua
sin escobillas 520 tiene unos detectores de posicifn éé rotor
522 y en este caso se ha utilizado una méquina,extrapolar uti
lizando imanes permanentes GECOR (cobalto-samaria) para cumplir
coﬁ las condiciones de funcionamiento lento y dg tamafio redu
cido. Igualmente, en este modo de realizacibn partiéular, se
utilizan detectores electromagnéticos y la fuente de excitacién
de 20 kilohertz proporciona una sefial 'a estas bobinas excitado
ras de sefiales de detector. En el sistema de elemento mévil
linealmente, el motor 520 por .medio de un eje roscado arrastra
el elemento y el control preciso del motor da lugar a un posi
cionamiento preciso del elemento. La utilizacién del motor de
corriente continua segfin el invento presenta numerosas venta
jds respecto al procedimiento convencional de desplazamiento
lineal de elementos en el cual se eliminan las‘cajas de engra
najes tipicos y los frenos de parada, asi como los embragues
de Segufidad, y el par de blogueo del motor puede servir como
freno. Ademds, el sistema es ideal para funcionar con bateria
y puede controlarse f&cilmente por medio de un computador para
realizar'las operaciones de desplazamiento hacia delante, ha

o«

cia atr8s, parada o frenado.

.~
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Estos detectores 522 estdn, naturalmente, situados
\ffsicamente con el motor 520, y las bobinas fijas de excita
cibn y de captacifn estdn acopladas y desacopladas secuencial
mente las unas respecto a-las otras por medio de un-disco gira
toriéqsegmentado u obturador soportado por el eje del\rotor'del
motor. Las bobinas excitadoras se energizan con la fuente de
excitacién a 20 kilohertz 524 y las seflales de las bobinas cap
tadoras se tratan en el decodificador 526 para producir formas
de ondas de tensifn rectangulares uniformes que se sqmééen a
un Eratamiento ulterior. La salida del circuito de deccdifica
cién de detectores 526 se aplica al circuito 1l6gico de avance
paso a paso 528, incluyendo el circuito l6gico de contador, el
circuito 16gico 53 de detectores de desplazamiento hacia de
lante o hacia atréds, y un contador de posiciones 532, cuyo con
tenido puede ser visualizadco de manera digital,utilizando uni
dades de visualizacidn de 7 segmentos tipicas situadas en el
panel de visualizacifn 534. El circuito l6gico 528 estd provis
to de elementos l6gicos que inhiben la conmutacién normal de
un siguiente devanado en la sgcuencia de energizacibn, produ
ciendo asi la energizacién continua del mismo devanado hasta
que el rotor se sitGe en una posicifn en la cual la salida de
par por amperio es igual a cero. El rotor permanece en esta
po;icién hasta que se suministre una sefial que produce la con
mutaci@n_del siguiente devanado de la secuencia de energiza
cibén, haciendo que se produzca otro pasc de la misma manera.
La salida del circuito de decodificacién de detectores 526 se
suministra también al circuito de control de modo 536 que cla
sifica las 6rdenes de desplazamiento hacia delante, hacia
atr&s, de paso hacia delante, asi como otras Srdenes y que re

laciona estas O6rdenes con las sefales de los detectores para
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tratdr esta informacibén en cuatro puertas légicas..Existe una

de estas puertas para cada uno de. los conmutadores gz pptencia
o Yo

transistorizados y en cualquier tiempo dado solamente yna de

asvan

estas puertas tiene una tensifn de salida elevada. Estas ten
. ey e -

giones de salida ge modifican en otro grupo de puertgs que

~

aceptan las 6rdenés de funcionamiento y de paradi, asJ. como

¢ = 4

la informacidn de|limitacién de corriente. La limitacién de la

PR

corriente se efectfia bajo la forma de una operacibn de modula

cién de anchura de impulsos, y la salida de estas filtinas puer

w +
s

tas se amplifica en dos etapas de excitadores transipﬁdrizados,

los cuales, a su vez suministran la corriente de baéé”é los
conmutadores de potencia transistorizados 538 y 540. La corrien
te del motor puede ser detectada en 542, y si esta corriente

es efectiva, las puertas del circuito de modulacién de impul
sos 544 se inhiben durante un corto perfodo de tiempo, por ejem
plo de 500 microsegundos, para inhibfr la fﬁente dé suministro
de energia y ei circuito excitador 544 durante un periodo de
tiempo idéntico, dejando que la corriente del motor.disminuya
en cierto grado. Naturalmente, limitando la corriente a un va
lor méximo, el par de salida éel motor qué es funcibén de la
corriente se limita o se controla igualmente en un valor maxi
mo con la disposicién descrita mds arriba. El control de par
pugde ser conveniente en ciertas circunstancias para proteger
el.sistema mecénico accioqado por el motor.

Se observari ahora que se ha ilustrado y descrito
diferentes modos de realizacibén del invento en sus formas de
realizacidn.preferidas. Actualmente, se estima que la disposi
cién de conexiones en medio-puente utilizando devanados bifi

lares en motores de dos devanados y devanados monofilares en

motores de devanados mGltiples, es el mejor modo en comparacidn
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coh 1a°disposicibn del circuito de devanados monofilares y puen: - -
) n

!
té ‘completo. .

Esto se debe a que se necesitan menos transistores
para el procedimiento de medlo-puente ¥, por tanto, se reduce
el'coste de fabricacidn aungue se obtenga una utlllzarlén menos
eficaz del material de los devanados (por ejemplo cobre o alu
minio). Por otra parte, cuando el gasto relativo que corrcspon
de a los transistores y al material de los devanados cambla en
favor de los dispositivos de estado s6lido, se prefiere el cir
culito de dévanados monofilares y puente completo. 7

Cuando se utiliza cualquiera de estos procedimientos,
es ciertamente preferible disponer de un dispositivo de almace
nado ‘de energfa (por ej mplo, seglin se describe mds arriba) no
solamente para proteger los transistores de sarida, sino tam
bi&n para mejorar el rendimiento de wtilizacién de la energia.

Cuando se utiliza cualquier procedimiento, pueden
llevarse a la préctica métodos que incorporan otros aspectos
del invento. De manera resumida, estos métodos se refieren na
turalmente a la fabricacién d% corriente continua sin escobi
llas, {(sean o no del tipo con conmutacidén electrénica), e in
cluyen: la seleccidén de tipos de nlicleos previstos para motores
de induccién de corriente alterna; la formacidn de devanados

distribuidos en ranuras de estos nficleos por medio de equipos

de fabricacién de motores de induccibn de corriente alterna

disponibles para realizar los conjuntos de estator bobinados;
y el montaje de estos conjuntos de estator bobinados con con
juntos de rotor del tipo de im&n permanente.

Las espiras en los devanados se enrollarén y se for
mardn (simultdnea o secuencialmente) en un dispositivo de re
cepcibn de bobinas y a continuacif6n se introducirén axialmente

|
i I
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" en- las ranuras del nficleo dispuestas axialmente (ya dixectamen -

‘te a partir del dispositivo de recepcién de bobinas, ;0 a par

P

tir de un dispositivo de introduccidn axial al cual las espi

LR U

ras del devanado han sido transferidas a partir del dispositi
. veir e -
vo de recepcidn de bobinas). - . ' S

* -~

Se observard que los métodos que han sido rqsﬁmidos

-5

brevemente difieren de la tdcnica de fabricacién de motores

.
cw o

dedcorriente continua que conocemoé actuﬁlmente. Por'ejémplot
las té&cnicas anteriores implicaban la formacidn de dé%énados
conocidos bajo el nombre de devanados de "anilleo" (pé#iéjemplo
devanados éinuosos o superpuestos) dispuestos en un nicleo de
méquina dinamoeléctrica de corriente continua convencional.

A Ademés, se ha ilusﬁrado y descrito un circuito sim
plificado para la conmutacidn de Seﬁales de energizaci6n apli
cadés a un motor de corriente contfnua sin escoéillaé. Mis es
pecialmente, el circuito segfin el invento no necesita un con
junto de detectores mecénicos acoplado con el rotor deirmotor
de corriente continua sin escobillas; por el contrario, se de
tecta la salida del motor y se utiliza para generar una sefial

variable con una frecuencia gue corresponde a la velocidad’ de

rotacién y que indica la posicién del rotor. De este modo, en

- clertas aplicaciones, por ejemplo cuando se utiliza un motoxr

dezcorriente continua sin escobillas para accionar un compre
sof dg refrigeracibn, el recinto del compresor no necesita el
paso derconductores suplementarios, lo que mejora la hermetici
dad del recintb.

La Tabla I siguiente presenta, més claramente, las
caracteristicas mejoradas de los motores realizados de acuer

do con el invento.




1 : TABLA I

Caracterfisticas tomadas a 2600 rpm

Avance, en grados Par Onzas.rpie Rendimiento 3
eléctricos Total netas *** total * géto il
5 “v. o7 1,15 0,95 13,7 . 60,9-
T s 1,20 1,00 78,2 § 65,2
15 1,50 1,30 8,2 ¢ 70,4
22 1,60 1,35 77,7 65,6
* sin tener en lcuenta la resistencia aerodindmica y las
10 pérdidas de friccibn.

** resiéténcia aerodinidmicas y pérdidas de friccifn inclusive.
*** 1 onza.pie = 102,30 g/m.

. Las caracterfisticas de la Tabla I han sido obtenidas
realizando pruebas en un motor realizado segfin el presente in
" 15 vento y que estaba alimentado por una fuente de‘corriente con

tinua de 12 voltios.

El motor utilizaba un modelo de chapas de estator
standard empleado comercialmente en motores de induccifn. Las
cahapas eran sustancialmente idénticas a las chapas que se re .

20 presentan en la figura 2. El ;gujero del nficleo tenfa aproxima

 damente 50,8 mm de difmetro (2 pulgadas) y la altura de la pi

la de chapas era aproximadamente 50,8 mm (2 pulgadas). El nd
cleo tenfa 24 ranuras, y soportaba las porciones de espiras la
teféles de devanado de hilo de cobre enrolladas de manera bi

25 filar. En total, se utilizaron ocho grupos de bobinas dé deva
nado (cuatro grupos de bobinas bifilares). Cada grupo de bobi
nas inclufa tres bobinas y cada bobina inclufa desde la bobina
mis externa hasta la bobina mis interna respectivamente: 7, 10
y 10 espiras. El hilo era hilo de cobre (no aislado) de apro

30 ximadamente 1,27 mm diémetro‘(0,0S pulgada) . Las bobinas de

b
7
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ca@a dfupo de bobinas cubrian, desde la bobina.externa hasta

|
la;bobina interna, respectivamente, 11, 9, 7 dientes ,respectl

i -

2

vamente. Por tanto, la "dispersién" de un par asoc1ado de gru

pos de bobinas era igual & 6 ranuras o 90 grados mecénicos.
o

‘Por tanto, se entenderd que ocho ranuras contenian 14 cgnaucto

-
-

|
res (7 pares de conductores bifilares), mlentras que Q} ‘resto

LY
.

de las ranuras contenfa 20 conductores cada una.

Los imanes del rotor estaban hechos de ferrlta magné

3 . -

tica fabricada por la Allen Bradley Company bajo la deSEgnac16n
M-7. La longitud de arco de cada uno de ios dos imangé“ﬁtilizg
dos era dé 143 grados mecénicos; el espesor era aproxihadamente
de 6,35 mm (0,25 pulgada); y la longitud axial era de 50,8 mm
(2 pulgadas) aproximadamente. Los imanes estaban unidos con
resina epoxi a un ntcleo de rotor macizo hecho de hierrc dulce
)4 ei rotor ensamblado tenfa un difmetro externo de aproximada
mente 50,29 mm (i,98 pulgadas). La conmutacibén y la detecciln
se efectuaban con circuitos sustancialmente idénticos a los
que se ilustran aqui. Los componentes reales de los circuitos
(es decir los transistores, resistencias, condensadores, etc.)
eran de un tipo normalmente dfsponible en él comercio y se eli
gieron de modo que presentaran caracteristicas de tensidn y
corriente suficientes y la ganancia necesaria para suministrar
hasta 30 amperios a los devanados del motor. La conmutacidn
del motor se efectuaba con un avance de 22 grados eléctricos
respecto al punto cero. Yg gue el motor era un motor bipolar,
los grados eléctricos eran naturalmente iguales a los grados
mecénicos.

En la Tabla I, se indican dos columnas de rendimien

to y par. El par total representa el par producido por el mo

tor sin tener en cuenta la resistencia aerodindmica y las pér

i

.
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didas de friccibén. La primera polﬁmna,de;"renﬂimiento“ indica
igualmenfe el rendimiento del motor sin tener en cuenta la re
sistencia aerodindmica y las pérdidas de friccidn, aunqﬁe te
niendo en cuenta las pérdidas en el cobre y en el circgito de
rconmuﬁacién. El pdar meto es el-par neto disponible.eﬁﬂei eje
del matdr, y el rgndimiento neto es el rendimienép genéfal del
sistema motor, co%mutador inclusive. La reducciénfimpbrtante
del rendimiento neto .(debida a la ?esisteﬁcia aeroaiﬁémfca vy a
las pérdidas en lﬁs wjinetes) era previsible porquefel’hotor
comprobado tenia éolamente una potencia de 1/20 CV.

rLa Tabla I representa la mejora importante dérrendi
miento y par que puede obtenerse por el avance de la conmuta
cién. Por ejemplo, un avance de 15 grados eléctricos permité
obtener un rendimiento sustancialmeﬁte superior a 2600 rpm;
mientras que un avance de 22 grados permitiré obtener un par
méximo notablemente superior a 2600 rpm.

TABLA II
Valores representativos de los componentes © identi

ficacidn de los elementos de los circuitos descritos més arri

i

ba.

N° de Referencia Componente

Figuras 6 y 7

70", 80 CD 4001 AE
43, 44 H 13 A2

71, 72 t' 390 X

74 1,8 X

92 39 OHM 2W

93 ' 200 MFD 300V
94 100 MFD

95 o 15V
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N° Referencia - Componente

81 - - 2N 2401

82 2N 5988

83 . - " 2N 6258 h
84 | 10K

86 150 omM

88 A 15

01 500 6 1000 MFD
Figura 16 A
130 0,02 OHM

132, 133, 140, 736, 145,

740 100 K

134 ' 120 K

135, 734, 149 Cos0x
138 3,5 MEGORHM
146 1 MEGOHM
738 .82 K

150 2,2 ¥

153 ‘ 1K

155 | 47 OHM

156 _ 120 X

742 - 33 K

136, 144, 148 7 MC 3301 P
160, 162 CD 4013 AE
158 N 2N 3414
154 2N 1671
Figura 18 .

186, 170, 172, 194, 196 CD 4016 AE
182 | CD 4013 AE

164, 166, 174, 176 ~ LM 324

-



N° de referencia EE Componente
168, 198 : LM 3900
166 0,02 OHM

546, 548, 550, 552, 554,

i

10

‘15

20

25

30

sen

556, 558, 560, 562 10 K
564 120 K
566 4,7 K

568, 570, 572, 574, 576,

578
?80, 582
584
180
586
588
590

Figura 19
204

208
702
704, 706
214

708, 710
210
712
222
714, 716
220
718

100 K
150 X
1 MFD
0,01 MFD
22 K
1 MEGOEM

270 K

Dos resistencias de

0,10 OHM 2W, en paralelo

io0v

1,2 MEGOHM

100 K

100 K & 200 K variables
en sefie

1 MEGOHM

MC 3301 P

82 X

390 MFD

47 K

0,01 MFD

= 3,9 MEGOHM
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N° de referencia

218

224

Figuras§21 y 22

246
652, 654
656, 660, 670
658

. Comgonentei

256, 258, 260, 262, 280

264, 266, 268, 270

272, 286

662

664

666, 678

668

672

674, 676

284

294, 680, 682
292

296

298

288, 302, 304
308

312

684, 686

688, 691

690

692, 694

"~

33 X & 500 K variables

- en serie

Fax

1N914

H13 A2 &
39 %

1K

560 OHM
CD 4001
CD 4001
2N 4401
47 OHM 2W
5000 MFD
0K
10 OHM 10W
100 OHM
0,03 OHM
A 115

0,001 MFD

100 X

- 1N914

33 K

MC 3401

2N3414 y D44HS

A 15

22 X

"1 MEGOHM

2,2 MEGOHM

100 X
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] .
N° de referencia

696, .700
698

Figura 24 -
720, 722

356

350

724, 726, 728
730, 732

Figuras 25a y 25b

592
594

460

382

600, 602
464

604

606

608

446, 448
466

610

612

614 ‘
616

618

Componente
1 MFD

27 K

8,2°K *
2,2 K
2N 3414
10 X

82 OHM

10 K
680 OHM

5,6 MEGdHM
150 K
10K
1N4736 6,8V

0,1 MFD

cA 3130
10 X

100 X

1 MEGOHM
150 K

33 K

CD 4011 :
0,01 MFD
IN5059
10 X

25 MFD 25V

1N4738 8,2V

. 120 OHM 1W
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N°de referencia

620
622

624

626, 628, 508, 636, 638

494
498, 632
500, 504

630

410, 412, 414
502

633

634

640

452, 454
456

400

458

642

644

646

376

362

364

366
368
370

480, 514
484

486

33 K
6,8 K
12 X
100-X

20 X

© 33K

0,5 MFD
0,1 MFD
M 324
15 K

1N4448

- . Componente

RN

1,8 MEGOHM

4,7 MEGOHM .

CD 4013
CD 4011
cD 4001
CD 4049

2,7 K

100 OHM 2W

100 OHM

2N3414
2N5988
2N6258

1N5059

MR 751

1N4448

s

.
*

11000 MFD 25V
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‘N° de referencia . Componente
648 1,5 MEGOHM :
650 , 4,7 MEGOHM §
510 2,2 MEGOHM h
o512 | 68 K ;
416, 418 | cp 4001 § :
506 | . 50 MFD j g
Figura 27 ;
542, 538? 540 Dos STV 6060 de 0,1 OHM - g

- 10W en paraleio, con IN

5625 y V150 PAlC en pa
ralelo, colectox con
emisor. o
544 - 2N 3414 excitando D45HS
: 536 7 - CD 4011
543 CA 31307,y CD 4012 como

entradas a CD 4011l y a
continnacién a salida
de inversor CD 4049.

528 CD 4042 excitando CD 4011 :
y a continuacién CD 4012.
Igualmente, CD 4001, CD
4011 y CD 4029,

524, 526 ' ) CD 4011 entrada de CD

\ 4030, CD 4011 y CD 4001

en serie. Igualmente
tres 2N 3414.

530 CD 4042, CD 4011 y CD
: 4012 en serie.

532 CD 4001 excitando CD 4011
y también CD 4029

534 . ' MC 14511 a MAN54

Los componentes de estado sélido numerados en la Ta
bla II que antecede, con la excepciln dé los transistores STV
6060 y de los dispositivos de visualizacifn MAN54 (véése figu
ra 27) eran aparatos de fabricacién RCA, G.E., National o

Motorola. Los cuatro transistores STV 6060 eran transistores

|

‘j/
!
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TRW, ¥ los cuatro dispositivos-de visualizacién MAN54 eran dis

positivos de visualizaci6n fabricados por Monsanto. G

"El presente invento ha sido descrito hasta aqui, prin

v 4

01pa1mente con relac16n a un motor blpolar de dos fase% Gel

tipo 1lustrado en las figuras 1 y 2, pero sin embargcg como se

E]

ERF IS

ha indicado mésarﬁlba, el invento es 1aualmente;&pllcable a

motores de fases mdltiples, tal como motores de tres, cqatro,

'cinco, etc. fases,| con un nfimero de polos variable.

Para llevar a la préctica el invento con un motor de
| . .

tres fases de devanado, se tendrén en cuenta los mismpgtfactg
res que se han tenido en cuenta con réspecto al motofrdé des
fases. Por ejemplo, con el objeto de obtener el rendimiento md
ximo 'y evitar los problemas de arranque, se tendrén en cuenta
factores tales como la curva de par por amperlo (r/I) o las
caracteristicas de funcionamiento del motor, la dlsoer516n de
los devanados, la longitud de arco de los imanes permanentes,
el avance de conmutacién, el acoplamienté magnético, la recupe

racién de energfa procedente de un devanado después de su dese

nergizacién, la configuracibn de las ranuras de un inducido
i

- fijo, y la utilizacién de las ranuras. Ademds, en el procedi

miento preferido desprovisto de detecétores, la posicién del.
rotor puede ser simulada de manera fiable y precisa, con el ob
]eto de reallzar la conmutacidn.

Las flguras 28, ?9 y 30 representan la configuracidn
de devanado en inducidos fijos de 24 ranuras para motores de
dos polos, cuatro polos y ocho polos con tres fases de devana
do, respectivamente. Los inducidos fijos que se ilustran estédn
enrollados de manera monofilar en las configuraciones de ranu
ra uniformes y todas las ranuras est4n llenas. Sin embargo,

para mayor claridad, se ilustran los inducidos solamente con

.

.v\-., .
—
=y
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una boblna de una sola espira en cada ranura.'Es; preferible

1lenar todas las ranuras del 1nduc1do para reducir el espesor

-

de nficleo o la altura de apilamiento del inducido f£ijo.y obte

-

ner asf un motor de tamaflo més compacto y de fabricacidn més

"econémica. Sin embargo, como sé explica nds adelante, el indu

I !
cido fijo puede utilizarse con ranuras vacias con la correspon

diente reduccién de la longitud de arco de los imanes permanen
tes del rotor, pero al precio de un lncremento del nﬁclég de
inducido. '
Haciendo referencia a la figuré 28, se ve qﬁq el in
ducido 830 ilustrado, de un motor bipolar de tres fasé;'de de
vanado, incluye tres devanados monofilares a, b, cr(uno pof ca
da fase). Cada devanado incluye unas bobinas constituidas por
esplras concéntrlcas de un conductor, que estédn dispuestas en
el nficleo 831 formando las espiras 1atera1es de las bobinas
dos grupos de devanados en las ranuras del nficleo. Las porcio
nes de conductor de cada grupo conduéen la corriente cuando el
devanado estd energizado, en la misma direccién axial en el
sentido longitudinal del nGcleo. Por ejemplo, el devanado "a"
incluye dos grupos de devanadés, 832, 833, estando el grupo de
devanados 832 dispuesto en las ranuras del nGcleo 834-837 y es
tando el grupo de devanados 833 dispuesto en las ranuras del
nﬁqleo 838-841. E1 devanado "a" se ha formado preparando un
nﬁﬁéro predeterminado de espiras concéntricas de conductor pa
ra formar una bobina cuyas espiras laterales ocupan las ranu
ras de nficleo 834 y 838 al ser introducidas en las ranuras del
nficleo con un equipo de iﬁsercién de bobinas convencional. Se
continué enrollando el conductor con un nfmero predeterminado

de espiras concéntricas de un didmetro diferente para formar

una segunda bobina cuyas espiras laterales ocupan las ranuras



10

T 15

20

25

30

- 104 -

835 yi839. Se continud enrollando el gonductor con un nfimero .

predeterminado de espiras concéntricas formadas para zonstitulr

-
- v

la tercera bobina cuyas espiras laterales ocupan las ranuras
- L4

vagen

837 y 841 .que se representan después de su colocacién en el nf
ey e
cleo. ‘Se formé igualmenté una tuarta bobina preparando un nfime

ro predeterminado| e espiras concéntricas de con%gctor.&é tal

manera que las espiras laterales de la bobina ccupen las ranu

ras 836 y 840 gue 'se representan situadas en el nﬁclégy:

P

Aungue se han descrito bobinas formadas en ﬁhforden

>

particular, las bobinas pueden formarse en cualquier orden, pe
. . - "‘g 4

ro sin emﬁargo el enrollamiento debe realizarse de médb;que se
asegure que cuando se energiza el devanado "a", todas las por
ciones de conductor situadas en un grupo de devanados conduci
rin la corriente en una direccidn cémﬁn a lo largo del sentido
axial del'nﬁcleo. Como se representa en la figuia 28, todas
las porciones de conductor del conjunto de devanados 832 condu
cen la corriente en una direccién comtn (indicéndose la circu
jacién de la corriente en la p&gina por "x"), y todas las por
ciones de conductor del grupo de devanados €32 conducen igual

1

mente la corriente en una diféccién comtGn (indic&ndose por "."
la circulacién de la corriente hacia el exterior de la pdgina),
es decir em una direccién opuesta a la direccidn de circulacidn
dg_larcorriente en el grupo 832. Esta circulacidén de la corrien
te:en el devanado "a" que se ilustra, crea los polos magnéti
cos Na b Sa‘ Puesto que-;;das las porciones de conductor de
cada grupo conduceh instantdneamente la corriente en la misma
direccidn akial en el sentids longitudinal del nfcleo, la dis
persién del devanado "a" puede ser medida bien en el grupo de

devanados 832 o en el grupo 833. Segfin se ilustra, la disper

sién del devanado "a" es de 60° (eléctricos y mecdnicos) efeg

;
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‘tusndose la medicifén a partir de la lfnea central del diente- -
'de ranura que separa el grupo 832 del devanado "b" hasta la 11
nea central del diente de ranura que separa el grupo 832 del

devanado "c¢".

. Los devanados "b" y "c¢" del motor bipolar de tres fa
ses de la figura 28 se enrollan y se sitfian en el inducido de
la misma manera que la gue ha sido descrita mas arripa;ppn rela
cién al devanado "a". Aunque se haya representado todas las bo
binas de cada devanado ilustrado en la figura 28 como éstando
formadas en una operaci6én de enrollamiento coﬁtinua,'esidecir,
sin cortar el conductor entre las operaciones de enroliamiento
de las diferentes bobinas, las bobinas pueden formarse separada
mente o en grupos de dos o mds y a continuacidn interconectadas
para crear un solo devanado en laé cuales las b9binas estén
disﬁuestas e interconectadas de tal manera que la circulacién
de la corriénte en cada grupo de devanados se haga en la misma
direccibn.

La figura 29 ilustra un inducido f£ijo para un motor

cuadripolar de tres fases, que incluye tres devanados a, b, ¢

(uno para cada fase) estando cada devanado constituido por cua

" tro bobinas gue incluyen cada una un nfimero predeterminado de

espiras de conductor concéntricas. Para mayor claridad, se re
presenta solamente una espira de conductor en cada ranura de
inducido. Las espiras laterales de las bobinas forman cuatro
grupos de bobinas por cada devanado. Por ejemplo, el devanado
"b" incluye cuatro bobinas que tienen cada una un nfimero prede
terminado de espiras de conductor estando la primera bobina dis
puesta en las ranuras de nficleo 842 y 843, estando la segunda
bobina dispuesta en las ranuras 844 y 845, estando la tercera

bobina dispuesta en las ranuras 846 y 847 y estando la cuarta

[
.
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- bobind ‘dispuesta en las ranuras 848 y 849, Las bobinas pueden

enrollarse consecutiva ¢ separadamente y pueden a coningacién

ENER S

situarse e interconectarse de modo que produzcan la cirgulacidn

chr'

de corriente indicada (estando indicada la circulacmén,de la
corrlente hacia lalp&glna por "x" y estando 1ndlcada-la c1rca

lacién de la corriente fuera de la p&glna por " ‘m Segﬁn se
ilustra, las espiras laterales de lab bobinas crean cuatro'grg

% XN

pos de devanados 850-853, estando el grupo de devanadps,ﬁSO si.
tuado en las ranurPs 850 y 842, estando el grupo de devanados
851 dispuesto en las ranuras 843 y 844, estando el grupo de de

vanados 852 dispuesto en las ranuras 845 y 846 y estando el

~grupo de devanados 853 dispuesto en las ranuras 847 y 848. Des

pués .de enrollar las bobinas y después de situarlas en las ra
nuras del 1nduc1do, las porciones de conductor de cada grupo
de devanados conducirén la corrlente en la mlsma direccitn
axial que se indica, a lo largo del eje axial del nﬁcleo cuan
do se energiza el devanado "b"; de este modo se crean cuatro
polos magnéticos o dos pares de polos magnéticos, Nb, Sy tal
y como se ilustra. Los devanados "a" y "c" de la figura 29 se
hacen de la misma manera que ;e ha descrito mis arriba con re
laéién al devanado "b", teniendo cada uno de ellos cuatro gru

pos de devanados con porciones de conductor que conducen la

co?riente en la misma direccidn axial a lo largo del nfcleo al -~

sef‘epergizados.

La di.sposicién .de devanado de inducido cuadripolar
de tres fases de devanado de la figura 29 presenta una “"disper
sién" de devanado de 30.grados mec&nicos o 60 grados eléctricos.
Como se ha indicado anteriormente, la “dlsper516n" es la exten
516n angular de las ranuras de nficleo adyacentes que soportan

los conductores de un devanado dado que conducen instantdnea
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mente‘la corriente en la misma direccibn axial en el sentido.-
loﬁgitudinal del nfGcleo. Como se representa en la figura 29,
un glupo de devanado "b" ocupa tres ranuras adyacentes y todos
1od conductores del grupo transportan la corriente en la misma
direccibn axmal en el sentido longitudinal.del nﬁcleo, en es
tag condiciones, la dispersibén es la extensién angular de las
dos ranuras ocupadas por el grupo, gue es de 60 grados eléctr&
cos o 30 grados mecdnicos. '

' Como se ha indicado anteriormente con relaci&n'al mo
tor blpolar de dos fases de las figuras 1 y 2, la caracberistl
ca de par por amperio (T/I) de un motor, es funcidn de la dis
persién de los devanados Yy de la longitud de arco del imén per
maneqte.'Cuando se desea obtener el par méximo en una revolu
ciép completa, la forma de onda de par por ampefio (T/I) que se
repfesenta a titulo de ejemplo en las figuras 11A-C y 12-15
debe mantenerse lo mis "plana" posible. Se obtendria la rela
cibn T/T méxima si la forma de onda de 7/I para 180 grados
eléctricos fuera una forma de onda cuadrada. Sin embargo, las
formas de onda mids empinadas crean més posibilidades de proble
mas de arrangue Yy, pPoOr tanto,‘es conveniente acercarse lo mds
posible a la forma de onda cuadrada sin crear problemas de
arrangue. La duracién de la relacién T/I méxima se aumenta re
dqpiendo la "dispersibn" del devanado y/b aumentando al mé&ximo
laniongitud de arco de los imanes del rotor. Adenis, como se
ha indicado anteriormente, es posiblé elegir paia el avance
de conmutacién de los devanados un &ngulo de avance Sptimo X
basado en la velocidad del rotor y en la constante de tiempo
L/R de los devanados, lo que permite reducir la longitud de ar
co de los imanes. La relacidén funcional de estos factores,

correspondiente a cada polo, puede indicarse por la siguiente
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exprésién: e
U Arco de iman = 180 (N-1) dispérsién -2 i
en la cual: tiempo ge energizacién del devanado ;‘;Egéﬁlil
dispersibn = i%g “l_‘_

N = nfimero de fases

o = Sngulo de avance (5°-30°)

3

La expresitn de la disﬁersién que se menciona més arrigﬁ Supo

ne qgue se utiiiza un nfcleo incluyendo chapas. troquéi;aas con
ranuras uniformes y que todas las ranuras incluyen e§piﬁas de

devanado. Ademis, la expresidn de la dispersidn suponefque la

medicibn éntre linea central y linea central de los dieﬁtes

que separan el devanado ha sido medida a partir de los devana

dos adyacentes. Ademds, la expresiSn ignora los efectos de se

~gundo y tercer -orden debidos a la anchura de los dientes y a

la %aturacién de la extremidad de los dientes, fespectivamente.

Haciendo de nuevo referencia a la figura 29, la dis
persién de los devanados de cada fase del motér cuadripolar
es de 60 grados eléctricos o 180°/N. El tiempo de “energiza
cién” de cada devanado serd de 180 (N-1)/N & 120 grados eléctri
cos. Por tanto, la longitud dé arco Sptima para los imanes per
manentes de un motor que utilizar el inducido fijo de la figu
ra 29 es de 180 grados eléctricos menos 10 a 60 grados segfin
el &ngulo de sincronizacién Sptimo determinado en funcidn de
lazcarga y de la velocidad del motox.

A menudo es muy conveniente utilizar motores de polos
miltiples, ya gue son ventajosos. Por ejemplo, el incremento
del ndmero de polos da lugar a una reduccifn de los amperios-
espiras por polo,jlo que permite mecénicamente la utilizacidn
de imanes permanentes menos gruasos en el rotor. El incremento

del nfimero de polos da‘lugar también .a una reduccidn de las es

9'»‘
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piras extremas en los devanados. Por otra parte, el incremento

del ndmero de polos permite reducir el espesor del nficleo o el
espesor de la culata, ya que se reducen los requisitos de con
duccidn de flujo de cada polo. Sin embargo, cuando se aumenta

el nﬁmero de polos, es pre01so tener en cuenta los efec+os de

-

. sequndo y tercer oLden producidos por los dlentes; y las pérdi

das en el nficleo magnético aumentan generalmente para la mlsma
velocidad del motoT debido al incrementc de la frecuencia del
campo magné&tico glratorlo en el inducido fijo. '

COmo se 1lustra en la figura 30, un incremento del
nimero de polos creado por un devanado hace que los efectos de
segundo y tercer orden debidos a los dientes cobren més meog
tancia. La figura 30 representa un inducido para un motor de
8 polos y tres fases, con estos devaﬁados a, b, ¢ (uno para ca
da fase) estando cada devanado constituido de uﬁé manera simi
lar a los devanados de las figuras 28:y 29, Se crea un polo por
medio de varias espiras de un devanado ocupando una sola ranu
ra y cada devanado ocupa un total de 8 ranuras para crear ocho

polos o cuatro pares de polos. En la disposicién de 8 polos

{
3

que se ilustra en la figura 30, 1a medicién de la dispersibn im

plica la medicién solamente en una ranura, Por ejemplo, la dis
persién del devanado “"c" puede medirse en la rahura de nficleo
854, en la cual esti situado un grupo de devanado del deQanado
¢", teniendo el grupo porciones de conductar que transportan
la corriente en la misma direccién a lo largo del eje longitu
dinal del nficleo. Un método para medir la dispersidn, que es
el mismo método utilizado en las figuras anteriores, consiste
en medir a partir de la lfnea central del diente 855 hasta la
1fnea central del diente 856, lo que da lugar a una dispersibn
de 60 grados eléctricos. Sin'embargo,wpuede verse gque se obten

|

!’:

)
i
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“1° Tdrfa un valor diferente de dispersibn si.ésta;se midiese-desde

|
un: lado de la ranura 854 hasta el lado opuesto de la ranura.

¥

Sejobtendrfa un valor todavia diferente si la dispersidn se mi

diese desde

e " 5 *de|la‘punta

la!medicién
de devanado
del ndcleo,

dientes, la

un lado de lafpunta del diente 855 hasta ﬁﬁ’iado

del diente 856. Por tanto, puede verse-que cuando
\ e
de la dispersifn implica una espira o unas ‘espiras

.
* >

solamente en una ranura, el tamafio de las ranuras

o a ¢

la geometria de las ranuras, la anchura de-los

anchura de la punta de los dientes o la geométria

10 de las mismas, asf como el n@mero y el emplazamientb de -las

,/> espiras de devanado dentro de la ranura son factores que hLan

de tenerse en cuenta para determinar con precisién la disper

516n del devanado. ILa dispersidn de un devanado se acercard a

cero si el devanado estd constituido por una bqbina de una sola

15  espira dispuesta en el entrehierro entre un rotor y un nficleo

no provisto

de ranuras, ya que el acoplamiento magnético entre

el rotor y la bobina no serd afectado para la gebmetria de las

ranuras, el

tamaio de las ranuras, etc.

En la figura 30, un rotor utilizado con el inducido

:) 20 fijo que se

ilustra tiene ocho segmentos de imén permanente

 distribuidos alrededor de su periferia para crear ocho polos

en su perfmetro. Si la dispersién de’‘devanado fuera de 60 gra

dos eléctricos, la longitud de arco de cada segmento del imén

estarfa incluida entre 120 y 150 gradoes eléctriéos utilizando

25 la relacién

tres fases,

!

expresada mds arriba. TebSricamente, en un motor de

puede utilizarse una longitud de arco de imdn de

60 grados eléctricos si la dispersién de devanado es de cero

~grado eléctrico.

La figura 31 ilustra la distribucifn de las bobinas

30 ola disposicién de devanado de un motor bipolar de cuatro de

P
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vanados utilizando cuatro devanados,'a,rbldé,ed (uno_ para cada .
fase) dispuestos en un inducido fijo de 24 ranuras. Cada fase
tiene un devanado que incluye dos.grupos de devanados, y tiene

su devanado situado en dos grupos de ranuras de nficleo situadas

© simét¥Ficamente lés'unas'respecto a las otras, incluyendo cada

grupo tres ranurasg de nlcleo adyacentes ocupadasipor un conjun
to de devanado. Cuando se energiza un devanado, cada conjunto

de este devanado, les decir el devanado "a" que ocupa raauras

de nficleo adyacentes 857, 858, 859, conduce la corrienteié lo
largo del sentido axial del nficleo para producir un polc ﬁagng
tico, tal como N, O Sa 7
Aunque el motor bipolar de cuatro fases se rerresen
ta en lé figura 31 con un inducido fijo de 24 ranuras, el mo
tor podria haber sido formado_fécilmente con un nficleo de in
ducido de solamente ocho ranuras. Adeﬁés, si se desea obtener

un motor cuadripolar de cuatro fases,’un nlmero adecuado de ra

nuras de ndcleo es de 16. En estas condiciones, el nfimero mini -

mo de ranuras de nficleo dependerd del nfimero de fases del mo
tor y del nfimero de polos deseados.

La formacién de los!devanados seglin el presente in
vento se ilustra més claramente en la figura 32 gque representa
una vista en perspecfiva de un solo devanado monofilar "f" si
tuado en un nficleo de 1nduc1do fijo 868 para formar una fase
de un motor. El devanado 1ncluye cinco bobinas 870-874 dlspues
tas en las ranuras de nﬁcleo 875-884, incluyendo cada bobina
un nGmero predeterminado de espiras concéntricas de conductor
885. Las espiras laterales de cada una de las bobinas estén
situadas en el interior de dos ranuras de nficleo. Como se ilus
tra, la bobina 870 tiene sus espiras laterales situadas en las

ranuras 875 y 880; la bobina 871 tiene sus espiras laterales



Q‘kf

10

15

20

25

30

- 112 - L

' si%ﬁééas-en las ranuras 876 y 881; la bobina 872 tiene sus eS$

%iras jaterales situadas en las ranuras 881 y 882; la bobina

873 tiene sus espiras laterales sitnadas en las ranurquSjB,y

- -

883; y la bobina 874 tiene sus espiras laterales situadas en

ews w ¥

las rapurés 879 y 884. Las espiras laterales de bobinas-situa

das en las ranuras 875-879 constituyen un primexr grupo,ﬁe-devi
nado, y las espiras laterales dispuestas en las ranuras ﬁéo—884

e

constituyen un segundo grupo de devanado. Las bobinas se’ enro
llan y se introducen en las ranuras del nficleo de tal ﬁ;ﬁ§¥a
que todas 1as porciones del conductoxr de-cada grupo de aéVAnado
conduzca la corriente en la misma direcéién en el sentido axial
del nficleo cuando se energiza, el devanado. La circulacitn de

ia corriente en los dos grupos de devanado establece dos polos

magnéticos N y Sg en el inducido fijo. Naturalmente, la inver

s

. i )
sién de la circulacibn de la corriente invierte también el em

plazamiento de los-dos polos magnéticos.

Las bobinas pueden enrollarse consecutivamente para
formaf el devanado o pueden enrollarse por separado 0 en gru
pos de una o varias bobinas y a continuacidn pueden interconec
tarse para formar el devanado.'Puede utilizarse un equipo de
bobinado convencional forméndose el devanado direptamente en
la herramienta de insercibén de bobina que se despiaza a conti
nugpién en el agujero interno del nficleo para introducir las
bobinas en.las ranuras del nficleo. Igualmente, puederutilizag
se otro equipo de bobinado y Ae insércién convencional en el
cual las bobinas del devanado se enrxollan y a continuacidn se
transfieren a una herramienta de insercién para su colocacifdn
en el interior de las ranuras del niicleo.

Después de formar el devanadq y situarlo en 1as'%§

nuras adecuadas, el devanado tiene sus espiras extremas situa
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daé a través del agujero interno del ncleoc; por tanto, estas
eépiras deben doblarse hacia.el lado crientado hacia la cara
88? del nficleo para permitir el montaje del rotor. En la figura

32

en,una direccidn que se aleja de la linea de ﬁeferencia”887 ha

cia la cara 886 del nficleo y las espiras de extremidad de las

las espiras extremas de las bobinas 870-872 pueden doblarse

bobinas 873~874 pueden doblarse en una direccién opueste ale
jéndolas de la linea de réferencia. Sin embargo, las espi:as
1aterales de las bobinas pueden doblarse alrededor de lireas
de referencia distintas de la linea 887 en caso de que séé con
veniénte, ya que la fiﬂalidad de la operacidn de doblei cbnsig
te en facilitar espacio para el rotor. 7

En la figura 33 se ilustra una disposicibn de devang
do bifilar en la cual hilos dobles se enrollan‘y se disponen
en el interior de las ranuras 890 del nGcleo magnético 891. Los
hilos dobles se enrollan simulténeamente y a continuacidn se
introducen en las ranuras de la misma manera que el devanado
de hilo finico o devanado monofilar que se ilustra en la figura
32. Como resultado del'bobinado de dos hilos simulté&neamente
se forma bien uno o bien dos de@;nados. Si se desea un devana
do, las extremidades 892 Y 893 de los hilos se conectan mutua
mente y las extremidades 894 y 895 se conectan mutuamente, es
tableciendo asi eficazmente un devanado. Un enrollamiento bi
filar para crear un solo devanado puede ser vedtajoso con el
objeto de llenar adecuadamente la ranura o cuando el equipo de
insercién de bobinas experimenta dificultades para introducir
las espiras del hilo de un didmetro particular pero puede in
troducir espiras comprimiendo dos hilos de didmetro diferente.
Naturalmente, podrfa crearse un solo devanado enrollando mis de

dos conductores simultdneamente o podrian  crearse dos devana
. i -

|
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‘dos é&n las mismas ranuras del:nficleo formando por separado ca
\da devanado y a continuacién introduciendo ambos devanados en

las ranuras del nficleo. : ’ .

> 2

P
Como se ha.indicado anteriormente, la expresibn de.
- garrollada para determinar cuantitativamente.la relacidn entre

la longitud de arco de los imanes, la dispersidn de los' devana

- -

dos, el nfimero de fasec y el &ngulo de avance de sincronizacibn,
suponia la utilizaci6én de todas las ranuras para las espiras de

los devanados, y suponia igualmente que no habfa ranurads com

-
. W

partidas entre devanados. Sin embargo, varios factores ‘pueden

hacer que sea imposible desde el punto de vista préctiéé’téner
chapas trogueladas con ranuras de nicleo ideales o una ééétri
rbucién de devanado ideal. Por ejemplo, los nficleos disponibles
pueden présentar un nfmero de ranuras excesivo o insuficiente
para adaptarse a la situacién ideal cuando todas las ranuras
del!nﬁcleo est4n llenas y no es preciso que los devanados com
partan las ranuras. En estas circunstancias, eiwfuncionamiento
adecuado del motor puede obtenerse todavia mediante compensa

- cibn de este incremento o de esta reduccién de la dispersién
de los devanados producida pof el hecho de que se comparten ra
nuras o por el hecho de que se dejan ranuras vacias. Si se de
jan ranuras de nfcleo vacfias o si una ranura de nfcleo se com
pa;te entre varios devanados, entonces, la dispersién no es
ig;él a 180/N siendo N el nfimero de fases. Por éjemplo, la fi
_gura 34 representa un motor bipolar de dos fases con los deva
nados "a" y "b" que compaften las ranuras 900, 902, 904 y 906
Yr POL tantb, la dispersién serd superior a 90 grados eiéctri
cos. Por consiguiente, serd preciso aumentar la longitud de
los imanes del rotor para compensar este incremento de la dis

persisdn de los devanados.
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. La figura 35 ilustra un ndcleo de inducido fijo.para
un motor bipolar de dos fases con ranuras vacfas 908, 910, 912,
914, entre los devanados "a" y "b". Con esta disposicitn, el
nficleo no se utiliza totalmente, pero la distribucién.de los de
vanadds es simétrica. Esta disposicién permite utilizar un imén
permaﬁente de rotor de longitud de arco inferiorkzla que se

. : . )
necesita cuando todas las ranuras estén llenas con espiras de

devanado.

Aunque las disposiciones de inducido fijo de las fi

guras 34 y 35 utilizan ranuras compartidas y vacias, respectl

‘vamente, los devanados estén dispuestos simétricaﬁente alrede

dor del inducido. La figura 36 ilustra una disposicifn de deva

nado .no simétrica en un inducido f£ijo de 18 ranuras para motor

"bipolar de dos fases. Las ranuras vacfas 916, 918 se ven en la

s

parte central del devanado "a" sin que aparezéan ranuras vacias
en el devanado "b". Con esta disposicién, el motor seria sin
embargo todavia capaz de funcionar, pero con un rendimiénto re
ducido, haciendo que no sea conveniente para aplicaciones en
las cuales se necesita un rendimiento Optimo del motor. Ademds,
serfia preciso compensar esta Ealta de simetria en circuitos
utilizados para avanzar el &ngulo de sincronizacién de la ener
gizacién de los devanados, por ejempld, incorporando un retardo
de tiempo en el ciréuito que controla la conmutacién del deva
nadb*fa" para compensar el tiempo de "energizacibn" superior
al que se necesita para el devanado "b".

Los controles de conmutacidn para motores seglin el
presente invento, no estin afectados por el nGmero de polos.
POr ejemplo, los motores de tres fases que se representan en

las figuras 28, 29 y 30 podrian utilizar un circuito de conmu

tacidn idéntico. Por otra parte, los motores de tres fases pue
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déﬁ utilizar sustancialmente el mismo circuito que-el gue ha

'siéo empleado para el motor bipolar de dos fases descrito més

arkiba, segfin se ilustra en las figuras 25a y 25b. .

o3
s 2 %

Las figuras 37a y 37b ilustran el circuito de conmu

ame "

tacibn que podrfa utilizarse para un motor de tres fasgs. La
\ e

figura 37a es similar a la figura 25a, con la excepcibn que

consiste en que el hilo 386, una de las resistencias 592, y el

- -

elemento de conmutacién 392 han sido suprimidos para el funcig

“ i oo

namiento en tres fases. Como se¢ ha mencionado anteriormente,

2

el nimero de polos no afecta a la conmutacibn, pero sin embar

go, en el caso de funcionamiento de un motor de tres fases, de

" be ajustarse el intervalo de integracién de la fuerza contra

electromotriz. Este reglaje del intervalo de integracidn, se
obtiene por medio del potencidmetro 464. El reglaje del poten
cibmetro hace variar el punto de disparo del di;parador de
Schmitt constituido por los inversores 416 y 418. El amplifi
cador operacional 382 integra la fuerza contraelectromotriz
durante un intervalo de tiempo o hasta que se haya acumulado
un nfimero predeterminado de vqltio-segundos, después de lo
cual el circuito disparador de Schmitt se dispara de la manera
descrita con referencia a la figura 25a.

Haciendo referencia a la figura 37b, se ve que el
circuito de conmutacién restante es igual al circuito ilustra
do en la figura 25b. Los dos circuitos difiereg en que, para
el funcionamiento de un motor de tres fases, los flip-flops
452 y 454 han sido modificados para producir tres seflales de
salida, y el elemento 920 con las entradas Ql y Eé puede ser
afiadido para aplicar por la linea 922 una sefial destinada a
efectuar la reposicién de los flip-flops 452 y 454 cuando es

tén presentes ambas sefiales Ql Yy ﬁé. Ademds, puesto gue es ne
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cesario cornmutar solémente_tres;devanadqs para -el funcionamien
to de tres fases, se ve en la figura 37b gue se ha suprimido
de la figura 25b uno de cada uno de los elementos 456, 400, 458
376, 644, 646, 362, 364 y 366.

Sin embargo, se ha comprobado que el acoplamlento en
tre los devanados de un motor de tres fases pued%tser no supe
rior al 25% en comparacién con el motor bipolar d¢ dos ﬁaaes
con enrollamiento bifilar, en el cual existe un excelente aco
plamiento entre loF devanados. Por tanto, existe energia alma
cenada en cada devgnado después de que haya sido desenergizado
y esta energia debe ser, bien disipada; bien recuperada Esta
energia almacenada puede ser d1s1pada por medio de los transis
tores de potencia, o bien la energia puede ser, ya sea disipa
da, ya sea recuperada, por una variante de circﬁito 924 conegc
tada con los devanados por medio de los diodos 926, segln se
ilustra en la figura 37b. Para efectuar la disipacidn, la va
riante de circuito podrfia estar constituida por una disposicidn
de diodos zener. La disipacién de la energia almacenada O bien
la recuperacién de la energia por la variante de circuito, per
mitirfa que los translstores dé potencia 362, 364, tengan carac
terfsticas de tensién mds reducidas.

Lag formas de onda de los circuitos de motor de tres N
fa§es,de las figuras 37a y 37b se ilustran en la figura 38. Es
ta;tformas de onda son esencialmente las mismas que las del mo
tor de dos fases ilustradp.en la figura 26, salvo que se han
suprimido las sefiales de las lineas 402 vy 434 y que se han mo
dificado las senales Ql' 5i, Qz.y 52.

Los circuitos descritos més arriba de las figuras
37a y 37b se referfan a un motor de tres fases con sus devana

dos conectados en una disposicidn de medio-puente. Sin embargo,
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- si los devanados se hubiesen donectado con una disposicibn de

‘puente completo, segﬁn se ilustra en las figuras 9 y 10, se hu

biesen podido recuperar sustancialmente la totalidad de la ener

“

gfa procedente de cada fase utilizando la disposiciéntéé hiodos

E
PRI

' ‘que sSe representa en las figuras 9 y 10, y el condensadpr de

-l
"+

almacenado de energia, tal como S1. . -

»
-

2

tro procedimiento para controlar la conmutacibi de

un motor de tres fases se ilustra en la figura 46, la cual re

presenta un circuito de tres fases (con conector neutr6:§Qheg
tado a tierra) con los nfimeros correspondientes indicaébé‘%ntre
paféntesis'para designér las salidas del contador de agiiiB
1137 y las entradas de activagién con los conmutadoresraé:éeteg
cibn, tales como 1142 y los conmutadores de activacién de deva
nados o conmutadores de potencia, tales como 1140. Como se ilus
tra}en la figura 46, el amplificador 1123, el rectificador de
media onda 1125, el integrador 1127, el comparador 1129, la po
larizacién de comparador 1131 y la polarizaciéﬁ de integrador
1132 utilizada para el arranque del motor, el temporizador mo

noestable 1133, el circuito diferenciador 1135 y el contador

de anillo 1137, funcionan sustancialmente de la manera descri

. ta antericrmente con relacién a las figuras 41 y 45. Con tres

devanados, se necesitan solamente tres conmutadores de poten
ci;,rtales como 1140 y no se necesita ningin circuito légico
pafé controlarrestos devanados; sin embargo, cada fase es fil
trada por unas resistencias, tales como 1139, y unos condensa
dores, tales como 1141, los cuales presentan, por ejemplo, una
constante de tiempo 0,1 milisegundo y sirven para feducir los
fen®menos transitorios presentes durante el intervalo de conmg
facién. En el circuito de la figura 46, cada devanado se ener

giza aproximadamente durante la tercera parte del tiempo, y en
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el circuito de la figura 45, cada devanado se eneréiza,ap:oximg
damente durante la cuarta parte del tiempo. Sin embargo, puede
utilizarse un circuito m&s perfeccionado, tal como el que se
ilustra en la figura 47, para energizar cada devanado de una
disposicibn de motor de tres fases, durante las dos terceras
partesnrdel tiempo.|l Un sistema tal como el que se }t»'.lustra an la
figura 47 presental la ventaja'de quercada devanadé del motor
se utiliza o se enérgiza durante las dos terceras partes del
tiempo, dando asfi ?l motor un rendimiento més elevado,ibara un
tamafio dado, en comparacibén con el sistema de la figura 46.

En el sistema de la figura 47, se utilizan seis con
mutadores de potencia o transistores, tales como 1143, 1145 y
1147, ya que, puesto que nc se conecta a tierra la ccnexibn
neutral, los tres devanadﬁs conectados en puente completo ten
drén dos de estos devanados que dejan pasar la éorriente en
cualquier momento dado. En estas condiciones, por ejemplo, cuan

do la corriente penetra en el devanado "a" y sale por el devana

do "b", los transistores 1143 y 1147 estén energizados simultd

neamente. El circuito de la figura 47 utiliza igualmente un

contador de anillo 1149, que tﬁene ahora seis etapas, el cual
progresa al sef accionado por un circuito diferenciador 1151.
Los devanados "a", "b" y "c" se muestrean secuencialmente (uti
ligando el'deVanado que no transporta corriente} por medio de
unazactivacién secuencial @e los conmutadores tales como 1153,
y esta tensién de muestreo es amplificada por el amplificador
1155, y ya que, como en el casb del circuito de la figura 41,
pueden presentarse dos polaridades de tensibn detectada, esta
tensidn detectada es transmitida por uno de los conmutadores
1157 6 1159, o a voluntad por medio de inversor 1161, a un am
plificador suplementario 1163. El amplificador 1163 puede fun

- )
) !



NS

(L

10

15

20

25

30

- 120 ~

ciénar'como el rectificador de media onda descrito mds arriba
y'éroporciona Una sefial de salida al circuito integradox 1165,
que tiene una tensidn de polarizacién o tensidn de arrapcue
aplicada en 1167, y esta salida del 1nteg1ador se apllc? a tra
Vés del amplificador 1169 al comparador 117, el cual, cnando
la tens15n del circuito de integracifén rebasa el valozr- de la
tensién de referencia suministrada por la fuente 1173, hace que
el temporizador monoestable 1175 efectiie la reposicidn del in
tegrador 1165 ¥ tambidn del contador de anillo, por meé;;‘del
01rculto diferenciador 1151. Se observa gue un agterlsco “antes
del simbolo de jdentificacién de un devanado indica la cxrcula
cién de la corriente a través del mismo devanado en una dlreg
cidn ‘opuesta a la direccién de circulacidn a través de un deva
nado con simbolo de identificacidén no provisto He asterisco.

Las seis p05101ones de bitio del contador de anillo se acoplan

invirtiéndolas de la manera indicada con las entradas de las

" varias puertas NAND, tales como 1177, y estas salidas 1,2,3,4,

5 y 6 de la puerta NAND activan los transistores gue llevan la

.identificacién correspondiente, tales como 1143. Las salidas de

las puertaé NAND, tales como 1177, se aplican igualmente a las
entradas numeradas de manera correspondlente de las puertas
NAND, tales como 1179, cuyas salidas se decodlflcan ¥y, por ejem
plo, la puerta NAND 1181 controla el conmutador 1159, mientras
que la puerta NAND 1183 controla el conmutador 1153 Las demés
puertas NAND dispuestas de manera similar controlan conmutado
res identificados de manera correspondiente. Por ejemplo, en
los circuitos de la figura 47 se obtiene una utilizacidn més
completa de los devanados, aiadiendo circuitos légicos suple
mentarios.

La conmutacidén de un motor de cuatro fases, tal como

-
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el gqué se ilustra en la figura 31, podrfa ser controlada por

el circuito representado en las figuras 25a y 25b mediante la

adici6n del circuito de recuperacidn de energia ilustraco en

la figura 37b. Sin embargo, si el motor de cuatro fases tuvie
ra que estar dotado de un im4n permanente con aproximadamente
la miéma longitud|de arco en grados elé&ctricos qﬁe 1a~;que se

utiliza en el motor de dos fases; no se utilizaria la capacidad

méxima del imdn. Por tanto, la longitud de arco del imén del

motor de cuatro f?ses puede ser reducida para obtener gl mismo
par que el de la curva de fuerza eleétromotriz gue se ilustra
en la figura 26 y que se obtiene con el motor de dos fggés.

Por otra parte, se cfee que seria més conveniéhte
conservar imanes de longitud de arco aproximadamente idéntica
tanto en motores de dos fases como en motores de cuatro fases,
y prever una superposicifn de los tiempos de Yenergizacibn" de
los.devanados. Esta superposicién de ios tiempos de "energiza
cién" y la utilizacidn completa de los imanes permitirfan ob
tener un motor con un par de salida. total mds importante, por
que durante los periodos de sgperposicién, los devanados ener
gizados producirfan un par aditivo. Esta superposicién del tiem
po de "energizacién" puede obtenerse afladiendo, circuitos 16
gicos adicionales en las lineas 434, 436, 438 y 440 de la figu
ra 25b bara hacer que las sefiales aplicadas a estas lineas pre
senten una mayor duracién.'Las formas de onda resultantes de
la modificacidn del circuito de la figura 25b para motor de 4
fases, se representan en la figura 39, y se han ilustrado en
lineas de puntos los cambios en las senales aplicadas a las-lg
neas 434, 436, 438 y 440. Las demds sefiales son idénticas a
las que se ilustran en la figura 26.

Ademds, el acoplamiento entre los devanados de un mo
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tor dé& cuatro fases es inferior-al acoplamiento-de‘unvmotbr de

|
dos fases con enrollamiento bifilar del tipo ilustrado en las

figuras 1 y 2. Por tanto, una variante de circuito quz se repre

- -

senta en la figura 35b y que se describe més arriba para motoxr

deltres fases, podria ser utilizada para un motor de crtatro fa
| i.
ses, o la energia almacenada podria ser disipada por 1Qs tran

sistores de potencia 362 y 364.

Se cree gue podrian construirse de acuerdo con las
ensefianzas del presente invento motores con un nlimero de fases
todavfa superior y cualquier nfimero de polos. Los devanados

de cada fase Se conectarfan en un circuito de medio-puente y

se conmutarfian con circuitos similares al que ha sido utiliza

“do con los motores de tres fases y cuatro fases descritos més

arriba. Aunque se cree que la tensién de la fuerza electromo
triz de dos o més devanados'puede combinarse pafa simular la
posicidén del rotor, seria generalmente preferible ﬁtilizar un
circuito de deteccidn dotado de un dispositivo de deteccidn

de la tensién de la fuerza electromotriz de cada devanado. Si
fuese preciso construir un motor con cinco © més fases, podria
utilizarse el dispositivo de aéterminacién de posicibn descrito
mis arriba para simular la posicién del rotor. Sin embargo,
conforme se aumenta el nimero de fases, se necesita un tiempo
deEreposicién nmés corto para el circuito de determinacidn de
posicién, con el objeto de garantizar la reposiéién del circui
to antes del punto de cruce por el valor cero mencionado més

arriba o punto "B" de la tensi6én de fuerza electromotriz. Ade

m&s, el circuito 16gico que genera A, B, A, etc, deberia ser

modificado para producir seflales de salida en nfmero igual al
nimero de devanados que han de ser energizados secuencialmen

te y, naturalmente, cada devanado deberia dotarse de un dispo

1
i

1
{
l
t
|
1
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siFivd:de transistor de potencia sebarado para efectuar su ener
gi%acién. '

Otras variaciones podrfan ser efectuadas utiliczando
las ensefianzas del invento. Por ejemplo, los devanadosrde moto

~

res muitifases construidos de la manera indicada agui podrian
* |
sef conectados en una configuracibn de circuiﬁo de puente com
pleto como se representa en las figuras 9 y 10 para obtener
una utilizacidn mds eficaz del materlal de “los devanados, aun
que, naturalmente & cambio de c1rqutos suplementarlos. Con es
te procedimiento, un circuito de deteccién similar al c1rcu1to
de deteccién 814 de la figura 25a, podria dotarse bien de un
dispositivo rectificador de media onda, como se ha 1nd1cado an
teriormente con referencia a la figura 47, o de dos conmutado
res para cada devanado, con el objeto de invertir la polaridad
de la tensién de la fuerza electromotriz cuando es negativa,
de modo que se apllque ‘siempre una tensién positiva al circui
to de determinacién de posicidn. Serfa preciso utilizar cuatro
sefiales l6gicas, tales como A, B, A, etc, y cuatro grupos de
transisfores de potencia, para cada devanado conectado en una
disposicién de puente completé, con la excepcibén de un motor
de tres fases, en el cual los devanados podrian conectarse de
la manera representada en la figura 47 utilizando seis grupos
de. tran51stores de potencia.

Aunque el invento haya sido descrlto ‘con relacibn a
diferentes modos de realizaci6n del mlsmo, los peritos en la
materia podrén idear variaciones después de leer la descr1p016n -
gue antecede. Por tanto, aungue se haya descritoc lo que se con
sidera actualmente como siendo los modos de realizacibn pfefg
ridos del invento, se entiende claramente que esta descripcidn

se ha dado solamente a titulo de ejemplo y sin cardcter limita
i
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En resumen, la presente patente de invencidn que se

solicita deberd recaer en las siguientes

e
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REIVINDICACIONES

1. Motor de corrxente continua 31n escoblllas qQue

incluye un inducido flao dotado de un nicleo y, por 10 menos,

dos’fases de devanado; incluyendo cada fase de devanado, por

1o menos, dos bobinas de espiras de devanado concent;zcas S0~

portadas por el ncleo y dispuestas para establecer ué‘nﬁmero
predeterminado de polos magnéticos, y teniendo las eéﬁiras de
devanado de cada fase de devanado un niimero de gruﬁos"dé por-
ciones de conductor que se extienden axialmente, sieido»dicho
nfmero ignal al nfimero predeterminado de polos; estaﬁ&bﬂlas

porciones de conductor que se extienden axialmente en cada grupo

~ dadc constituido generalmente pbr aproximademente la mitad de

las'porciones de espiras laterales de conductof'de, por lo me-
nos dos bobinas diferentes, y estando dichos cornductores dis-
puestos para conducir la corfiente instanténeamente en la mis-
wa direccidn axial a lo largo del nficleo, creando asi un polo
magnético cuando se energiza la fase de devanado Que contiene
dicho grupo dado; siendo la ex#ensién curva de cualquier gru-
po dado de conductores que se extienden axialmente inferior a
aproximadamente 120 grados eléctricos; un rotor que tiens ums
regiones polares de polaridad magnética condante cuyo nimero

es 1gua1 al ntmero predetermlnado de polos, estando dicho rotor
adaptado para girar con relacibén al inducido en respuesta a los
polos mégnéticos creados por las espiras de devanado; y un dis-
positivo de conmutacién interconectado con, por lo menos, una
fase de devanado para detectar la posicién angular relativa

del rotor y del inducido fijo y que sirve para energizar las
fases de devanado de una manera predeterminada, con el objeto

de crear los polos magnéticos en dicho inducido de modo que se

produzca el movimiento giratorio del rotor.
|

| ) ’ i
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2. Motor segin 1la reivindicacién 1, caracterizado

porgue cada extensidén predeterminada estd incluida eh”ﬂha'ga—
. - i w.,sv

ma .preferida de 30 grados a 120 grados eléctricos aproximada-

PR
'

mente. i :

H
¢ uuow

3. Motor segin la reivindicacidén 1, carag terléado

porque los devanados estén dispuestos en pares ¥ cadaapar esté

PR

constituido por conductores bifilares que compartén ranuras de
inducido comﬁnes. o

4, Motor seglin la re1v1nd1cac10n 1, caractevlzado
porque dichos devanados estan conectados en una conflguraelon
de puente.

‘ 5. Metor segln la reivindicadén 1, caracterizado
poréue las regiones polares magnéticas estableéidas poxr dicho
rotor estin creadas por imanes permanentes dispuestos en el ro-
tor. , _ .

6. Motor segfin la reivindicacién 1, caracterizado
porque el dispositivo de conmutacién responde a la fuerza con~
traelectromotriz de un devanado no energizédo para determinar
la p031c10n angular relativa del rotor y del inducido fijo.

7. Motor segin la re1v1ndlcac1on 1, caracterizado
porque el dispositivo de conmutacidn incluye un dispositivo de
01rcu1to de deteccidn que responde a la c1rculac1on de la co-
rrlente en,los devanados para propor01onar una senal de sallda
indicativa de la ve1001dad del rotor, y un dispositivo de cir-
cuito de energizacidn gue responde a la salida de dicho dispo-
sitivo de circuito de deteceidn para proporcionar una plurali—
dad de sefiales de eﬁergizacién de devanado de inducido desplaza-
das con una secuencia predeterminada en el tiempo. 7

8. Motor segin %a reivindicacién 1 que incluye un

inducido fijo dotado de un nfcleo y, por lo menos, dos fases
o ,

! 4
! . ,
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de devanad0° 1ncluyendo cada’ devanado psplras de devanado con-

" céntricas soportadas por dicho nucleo y dlspuestas para crear

un umero predeterminado de polos magnéticos y tenlendo las es-

. plras de devanado de cada fase de devanado un nimero de grupos

de porciones de conductos que se extienden axlalmente, siendo
dicho nfimero igual al nimerc predeterminado de polos magnetl-
cos; estando las porciones de conductor que se extlenden axial~-
mente en cada grupo dispuestas en dicho indueido pargﬂcqnducir
1a corriente instantineamente en la misma direccidn a%iél a lo
largo del nficleo, estableciendo asi un polo magnético.éﬁando se
energiza la fase de devanadc Qque contiene el grupo dédé} siendo
1la éxfensién curva de cualquier grupo dado de éonductores que
se extienden axiaimente inferior a 120 grados gléctricos 2pro-
ximadamente; un rotor que tiene regiones polares magnéticas
constantes en nimero igual al nfmero predeterﬁinado de polos,
estando dicho rotor adaptado para girér en respuesta a los ps-
los magnéticos creados por las espiras del devanadoj y un cipr~
cuito de conmutacién para energizar los devanados de una manera
predeterminada, incluyendo dicho circuito de conmutacidn un
circuito de deteccidn para detectar una seﬁallde fuerzas con-
traelectromotriz indicativa del estado de la fuerza contraelec-
tromotriz de, por lo menos, un devanado, un dispositivo de .
circuito de determinacidén de posicidén para acondicionar la se-
fial de fuerza contraelecfromotriz detectada por el circuito de
deteccidn y para produéir una tensidén de salida de posicidn re-
lativa simulada que indica la posicidn angular relativa del ‘ro-

tor y del inducido, estando dicha tensifn de salida de posicién

relativa determinada por el estado de la fuerza contraelectro—

motriz de un devanado, y un dispositivo de circuito interconec-
tado con el dispositive de ?ircuito de determinacién de posi-
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\ L, . ” . . .
cidn para aplicar una sefial de salida destinada a energizar

un devanado elegido. ' ' S e
~ LI Y
ouP Ya

9. Motor segin la reivindicacidn 8, caracteriza-

do porque el circuito de determinacidn de posicidén del circui-
to de commutacidén incluye un circuito para producir gﬁa.seﬁal
bajo la forma de una medicién del flujo en un devanado_que no

PR

estd sometido a energizacién y para producir dicha tensidn de

@ s a

salida de posicidn relativa simulada,

10. Motor segln la reivindicacidén 8, caracterizado

o

porque el cireuito de determinacién de posicidn sirve para pro-
ducir el avance de la conmutacidn de los devanados enﬂﬁﬁ‘éngu-
lb o incluido entrs 5 y %0 grados eléctricos zproximadamente,
con el objeto de facilitar el establecimiento de la corriente.
cuan&o se eneréizan los devanados durante las condiciones de
funcionamiento normal.r

11. Motor segln la reivindicacidén 8, caracterizado
porque-el circuito de determinacidén de posicidn incluye unos
medics para hacer variar el avance del 4ngulo de commutacién
e "

' 12. Motor seghn la reivindicacibén 8, caracterizado
ﬁorque ei dispositivo de circuito de determinacién de posicidn
del.circuito de commutacidén incluye un dispositivo de integra-
cidn destinado a integrar 1a sefial de fuerza contraelectromotriz
procedente & dicho circuito de deteccidén hasta un valo_r predeter—
minado de voltio-segundos despues de lo cual el circuito de de-
terminacién de posicidn produce una seiial de salida que se apli-
ca al dispesitivo de circuito.

- 13, Motor segfin la reivindicacidn 12, caracterizado

porque el valor predeterminado del voltio-ségundos obtenido

por dicho dispositivo de circuito de determinacién de posicidn
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se produce en una posicién angular del rotor con relacidn al
inducido que corresponde al éngulo %;de avance de coamubacidn.
14. Motor segfn la reivindicacién 8, caracterizado

' , - .
porque el circuito'de determinacidn de posicion del circuito

' i
de conmutacidn incluye un oscilador contrclado o b tensi on

que responde a la salida de diche eircuito detector, produ—

ciendo impulsos de| salida a una frecuencia indicativa de di-

cha sefial de salida del detector y un dispositivo contador que

respondé al oscilador produciendo una sefial de salida después
de que se ha contado un nimero predeterminado de 1mpulﬂos.

15. Motor seglin la reivindicacion 8, caractevlza-
do porque el circuito detector del circuito de cqnmutacion
detecta la fuerza contraelectromotrii de un solo devanado a
la vez, y porque él circuito incluye gdemés un dispositivo de
conmutacidn que conmuta secuencialmente las seflales de fuerza
contraelectromotriz procedentes de los diferentes devanados
hacia el circuito detector.

16. Motor segin la reivindicacidén 8, caracterizade
porque el estado de la fuerza contraelectromotriz detectado
por el circuito de deteccidn del circuito de conmutacidn in-
cluye una seilal caracferistica generada por un dispositivo
que facilita el arranque y porque la sefial caracteristica es-
t4 asociada con el estado de la fuerza contraelectromotriz
del motor a una velocidad lenta del motor. '

| 17. Motor segin la reivindicacién 8, caracterizado
porque el circuito de conmutacidn incluye ademds un disposi-

tivo para efectuar la reposicidn del dispositivo de circuito

" de determinacidén de posicidén después de que se ha producido

1a tensidén de salida de posicién relativa simulada.

i .
18, Motor segin'la reivindicacidén 8, caracterizado
!
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pérque el dispositivo de circuifo del circuito de conmutacidn
incluye un disﬁositivo de circuito légico que'fesﬁoquéa la
salida del circuito de determinaciénrde posicién,'cgp;gl ob-
jeto de seleccion ; uné secuencia de emergizacibn de_}os de-
vanados. : % ‘

19. Motor segin la reivindicacidn 8, caracterizado
porque el dispositg

vo de circuito del eircuito de conmutacidn
. . R e X T
incluye un dispositivo de posicionamiento que responde.a la

salida del circuito de determinacién de posicidn produciendo

- -
P

una secuencia de energizacidn de los devanados. ..
20. Motor segin la reivindicacibn 8,.caradﬁérizado
Rorqué el dispositivo de circuito del circuito de commutacién
incluye unos primero y segundo flipufiop, estando ia entrada
de dicho primer flip-flop acoplada con la salida del circuito
de determingcién de posicidn para proporcionar una frimera ¥y
segunda seflales complementarias, teniendo dicho segundo flip-
flop una entiada écoplada con una de las salidas de dicho pri-
mer flip-flop para proporcionér,ungs tercera y cuarta seflales

complementarias.

21. Motor segin la reivindicacién 8, caracterizado

porque el circuito de conmutacidén incluye ademés un dispositi-

vo de protecéién que actila para impedir que se produzcan des-
perféctos en el circuito de conmutacidén y en el motor debido

a la inversidn de la polafidad de una fuente de corriente con-
tinua que suministra emergfa al circuito de conmutacién y al
motor. |

22. Motor segfn la reivindicacién 8, caracterizado

porque el circuito de conmutacidn incluye un dispositive de

excitacidén con energia para aplicar energla a los devanados

y un dlspos1t¢vo conductor un1d1recc1onal conectado con estos
N
i
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1,

para conducir la energia almacenada procedente de un devanado

des ués de la desenerglza01on del devanado.

B 23, Motor segun la re1v1nd1caclon l que 1ncluye un
1nduc1do fijo provisto de un nécleo ranurado y, por 15 menos,
dos fases de devanado, incluyendo cada fase de devanado por .
jo menos una bobina de espiras concéntricas de devanado alo-
jadas en unas ranuras del nﬁcleorno adyacentes, dispuestas
simétricamente para establecer un plimero predeterminado'de
polos magnéticos, y teniendo las espiras de devanado1dercada
fase de devanado un nimero de grupos de porclones de conduc-

tor que se extienden axialmente, siendo cada nimero 1gual al

niimero predeterminado de polos; estando las porciones de con-

ductor que se extienden axialmente en cada. grupo dado consti-

tuidas generalmente por la mitad de las porciones de conduc—
tor de, por ‘10 menos, una bobina, ¥ estando dichos conducto-
res dispuestbé para conducir la corriente instanténeamente en
la misma direccidén axial a lo largo del nicleo, con el objeto
de érear un polo magnético cuando ge epergiza la fase de deva-
nado que contiene dicho grupo dado; siendo la extensidn curva
de cualquier grupo dado de conductores que se extienden axial-
mente inferior a'120 grados eléctricos; un rotor que tiene re-’
glones polares de polaridad magnética constante en ntmero
jigual al ndmero predeterminado de polos, estando dicho rotor
adaptadb para girar con relacidén al inducido en respuesta a
los polos magnéticos~estabiecidos por las espiras de devanado;
y un dlsp051t1vo de conmutacién interconectado con, por lo me-
nos, vna fase de devanado, con el objeto de detectar la posi-
cién angular relativa del rotor y del inducido fijo y que sir-

ve para energizar las fases de devanado de una manera prede-

terminada, con el objeto de crear los polos magnéticos en di-
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cﬁo inducido de modo que se produzca el movimiento de rotacidn
del Totor. ‘ ) ' P

- o4, Motfr seghn la reivindicacidén 1, gue incluye un
inducido fijo provisto de un nicleo y, por lo mégos,”ggs fases
de devanado; incluyendo cada fase de devanado es;iras,gbncén-
tricas de devanado| alojadas en el nlcleo y dispuestas:para
crear un nimero predeterminado de polos magnéticos,'?otgnien-
do las espiras de devanado de cada fase de devanado gginﬁmero
de grupos de porciones de conductos que se extiendeﬁh;Xialmen—
te, siendo dicho pfmero igual sl nfmerc predeterminadojée po-
los; estando las porciones de conductor de espiras laterales
que se extienden aiialmente en cada grupo dado, dispuestas pa-
ra conducir la corriente instanténeaménte en las mismas direc—
ciones axiales a 1o largo del nficleo,, estableciendo asi una
extensién ?redeterminada y creando un polo magnético cuando
se energiza la fase de devanado que contiene cada grupo dado;
un rotor que tiene una pluralidad de segmentos de imin perma-

nente dispuestos en él y adaptado para girar en respuesta a

los polos magnéticos creados por el inducido; un cir-

cuito ‘de conmutacién para energizar los de{rangdos de
una manera predeterminada y con un angulo de avance ¥
predeterminado; y porque cada segmento de iméﬁ permanente
situ.ado en- dicho in'ducido es aproximadamente igual, en
grados eléctricos, a la extensidén del devanado més
180 (N-1)/N menos 2 £, siendo N igual.al nfmero de fases de
devanado del motor. 7

25, Motor segin-la reivindicacién 24, caracterizado

 porque el 4ngulo de avance OLpredeterminado preferido estd in-

cluido entre 5 ¥ 50 grados electrlcos aprox:.madamente.

26. Motor segun la re:t.v:.ndlcaclon 24, caracterizado

i
]

/ ./

.
o
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porque la expresién 180 (N-1)/N, en la cual N es igual al ni-
mero de fases del motor, corresponde él tiempo de energizacidn,
en gradoa electrlcos, de cada devanado del motor. '

27. Motor segun la re1v1ndlcaclon 24, caracterlzado

- porque el valor preferido de extensién cuando se%utlllzan to-

das las ranuras del inducido fijc y sin que se compartan Tanu-
ras entre devanados es, aproximadamente, igual a 180/N, siendo
N igval al nfmero ?e fases de devanado del motor.

28, Motor segln la reivindicacién 1 que incluye un
inducido fijo dotado de un nucleo y por lo menos dos f ces de
devanado, 1nc1uyendo cada devanado espiras de devanadc -concén-
tricas alojadas en un niicleo y dispuestas para producir un ni-
mero predeterminado de polos magnéticos, un rotor adaptado pa-
ra girar alrededor de dicho eje Imgitudinal en respuesta a los
polos magnéticos establecidos por dicio inducido, y un circuito
de conmutacidén para energizar los devanados de una manera pre-
determinada, caracterizado porque dicho circuito de conmutacidn
incluye un circuito de deteccién que incluye; un dispositivo
que responde a la corriente que atraviesa los devanados de indu-
cido proporcionando una sefial de salida indicativa de la misma
un dispositivo para graduar la sefial de salida en un factor que
corresponde a la resistencia de los devanados de inducido, un
disﬁositivo para sustraer la sefial graduada resultante de lz
tensibn aplicada a los devanados del induéido para proporciorar
una sefial indicativa de la fuerza contraelectromotriz del motor
de corriente continua sin escobillas, y un dispositivo de cir-
cuito de frecuencia que responde a la seflal de la fuerza con-
tréelectromotriz'con el objeto de generar una seiial con una
frecuencia proporcional a ésta, que indica la velocidad del

rotor, y teniendo dicho dippositivo de circuito de frecuencia

/
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bna sefial de salida con una frecuencia minima para facilitar
el arranque del motor de corriente continua sin escopiL;as.
LA

29. Motor segin la reivindicacidn 28, cardcteriza-
do porque dicho dispositivo de circuito de frecuencfé:{hsluye
un oscilador controlado por tensidn, con el objeto dggé?nerar
una sefiel de una frecuencia proporcional a esta tensiéﬁique
indica la velocidad del rotor y porqué el oscilador ccntrola-
do por temnsibén tiene una seflal de salida de frecuencia minima
para facilitar el arranque del motor de corriente contiﬁua sin
escobillas,

30. Motor seghn la reivindicacidén 28, carabtérizado
poraue el circuito de conmutacién incluye ademas unos medios
para impedir selectivamente la aplicacién & la sefial del cir-
cuito de deteccién indicativa de la fuerza pontfaelectromotriz
al dispositivo de circuito de frecuencia y un‘dispositivo que
funciona con éste para aplicar en sustitucidn, al dispositivo

de circuito de frecuencia una sefial proporcional a la carga

. del motor.

31, Motor segin la reivindicecién 30, caracterizado
porque el dispositivo para aplicar en sustitucién una sefial

proporcional a la carga del motor incluye unos medios para

~efectuar el muestreo de una primera porcidn de la corriente

de 5evanado del motor, un'dispositi#o para efectuar el muestreo
de una segunda porcidén de la corriente del devanado del motor,
un dispositivo.para comprobar las primera y segunda porciones
muestreadas, con el objeto de modificar la frécuencia de la sa-
lida del dispositivo del circuito de frecuencia.

32, Motor segfin la reivindicacidén 1, que incluye un
circuito de conmutacién dotado‘de un inducido fijo con un eje

longitudinal, una pluralidad de devanados dispuestos en dicho

L2
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i )
inducido para crear Campos magnéticos, un rotor adaptado para

. girhr alrededor de dicho eje'longitudinal en respuesta-a los

campos magnéticos creados por el inducido, incluyendo dicho
clrrulto ‘de conmutacidn; un circuito de detecclon para detectar
la corriente que atraviesa los devanados del 1nducldo ¥ para
graduar la sefial de corriente detectada de acuerdo con ia re-
sistencia de los devanadoé; para deteétar la tensidn zplicada
al devanado, y para generar una sefial de sélida'indicétiva de
12 velocidad del rotor; y un dispositivo de posicionémiento

que responde a la seflal de salida del circuito de deteceidn
generando una multiplicidad de sefiales de salida indicativas de
una posicidm relativa de dicho rotor fespecto a dicho inducido;
un dlsp031t1vo de circuito de energizacidn que: responde a dlcha
pluralidad de sefiales de salida procedentes de dlcho dispositivo
de posicionamiento energizando dichos devanados en una secuen-
cia predeterminada de acuerdo con la posicidn relativa de dicho
rotor. .

33, Motor seghn la reivindicacidn Bé, en donde el
circuito de conmutacidn se carﬁcteriza porque dicho dispositi-
vo de circuito de deteccidn incluye un circuito osdilador con-
trolado por tensidén con el fin de geﬁerar una sefial con una
frecuencia proporcional a la velocidad del rotor del motor

|

'

de corrlente continua sin escobillas.
34, Motor segin la reivindicacién 1 que tiene un

inducido fijo con, por lo menos, dos devanados diferentes ener-

gizables, dispuestos en &l para producir campos magnéticos se-

parados y un rotor adaptado para girar alrededor de un eje

. longitudinal en respuesta a los campos magnéticos, estando

dicho motor caracterizado porque incluye ademds; un detector
de posicidn del rotor para producir unas sefiales de salida en
forma de impulsos, indicati%as de la posicién del rotor con

l ;5
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relacién al 1nducldo fijo; un circuito 1légico de avance paso
a paso que responde a las“sefiales de salida en formiJ&é im-
pulsoswinhibiéndo la conmutacién continua de los.dewan&dos.
en hna secuencla predetermlnada- un circuito de conbxll de
modo que responde a las sefiales de salida en forma dé,impul-
sos procedentes del detector de posicién del rotor, alas
sefiales de mando de direccidn de rotacidn, y a las sefiales
de mando de funcionamiento continvo y de avance paso-a paso,
con el objeto de producir una salida destinada a ser-utiliza~
da para seleccionar un devanado que ha de ser energlzudu; un
eircuito de modulacidn de 1mpulsos que responde al eircuito
de qontrol de modo suministrando una sefial de §aliﬂa para enexr-
gizér un devanado elegido; y un detector de corrisnte que res-

ponde a la circulacidén de la corriente a través de los devanados

del motor produciendo una sefial de saiida'que se apiica a dicho

eircuito’'de modulacidén de impulsos para inhibir la sefial de sa-

lida del circuito de modulacidn durante un periodo de tiempo
predeterminado cuando la corriente del motér rebasa un valor
predetermlnado con el fin de limit ar la magnitud de la corrien-
te aplicada a los devanados del motor. .

35. Motor segin la reivindicaciédn 34, caracterizado
porque el detector de posicidén del rotor 1nc1uye unas bobinas
excltadora Y captadora fijas y un obturador giratorio soporta-
do por el rotor para efectuar secuencialmente el acoplamiento
¥ el desacoplamiento de las bobinas, a fin de producir seflales
de salida indicativas de la posicidn del rotor con relacidn al
inducido fijo.

36. Motor segfn la reivindicacién 1 dotado de un in-

ducido fijo con, por lo menos, dos devanados diferemtes ener-

gizables para producir campos magnéticos separados en una se~
|
1

1 £
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cuencia en el tiempo, un rotor adaptado parargirar alrededor
de jun eje longitudinal en respuesta a los campos magnéticos,

y un circuito de conmutaclon para controlar la conmutacibn

de Log’ devana@os, caracterizado porque dlcho clrculto de con~
mugacién incluye: un circuito de posicibn para simulax la po-
sicién del rotor; un circuito para energizar unfdevgnado ele-
gido de acuerdo con la posicién simulada del rotor; y un cir-
cuito de proteccidén contra unarvelocidadAihsuficiente cne actla
para impedir que ei circuito déstinado a energizar un dévanado
elegido enérgice cualquier devanado cuando la velocidad‘del mo-
tor es inferior a un valor minimo predeterminado durante un

tiempo predetermlnado.

. 37 Motor segin la re1v1nd1ca cidn 36, caracterizado
poréue dicho circuito de proteccidn contra una velocidad insufi-
ciente incluye ums medios para hacer Qariar dicho valor minimo
predeterminado de la velocidad delrmotor.' 7

38, Motor segin la reivindicacién 36, carécterizado
porque Gicho cireuito de proteccidén contra ﬁelbcidad insﬁficien-
te incluye un dispositivo de reposicidn que permite la énergiza~
cién de los devanados del motor después de un periodo de tiempo
predeterminado. ' - - .

_ 39. Motor segin la reivindicacién 1 dotado de un in-
ducido fijo con, por lo menos, dos diferentes devanados ener-
gizables dispuestos en dicho inducido y gque pueden'ser energi~
zados a partir de una fuente de tenSLOn para produclr campos
magnetlcos ‘separados en una secuencia de tlempo, un rotor adap-

tado para girar alrededor de un eje longltudlnal en respuesta

a los ejes megnéticos Yy un clrculto de conmuta016n para

controlar la conmutacibn de los devanados, caracterlzado
porque dicho cireuito de conmutaclon incluye un c:.rcu:.-'

to de iposicidn para znmu;lar- la posicibn del rotor; un cir-
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cuito para energizar un devanado seleccionado con potencia

procedente de la fuente de tensidén de acuerdo con lg sti¥
& nk‘\

By

cidn simulada del rotor; y un circuito de proteccidn contra
K . . . s E e L L .

teqsién insuficiente que funciona para impedir .que q};gircui—

to de energizacidn de uno de los devanados que ha sido welegi-

s

do energice cualquiera de los devanados cuando la tensidn de
salida de la fuente de tensidn es inferior a un valorlminimo
predeterminado. 7 7 N “u-i

40. Motor segfn la reivindicacién 1 dotado de un
inducido fijo de, por lo menos, dos devanados énergizaﬁles
diferentes situados en dicho inducido y que pueden sér'ener-
gizados a partir de una fuente de tensién,para crear campos
magnéticos separados en una secuencia de tiempé, un rotor
adaptado para girar alrededor de un eje léngitudinal en res-
puesta a los campos magnéticosry un circuito de conmutacidn
para controlar la conmutacidén de los devanados, caracterizado

porque dicho circuito de conmutacién incluye: un circuito de

posicidén para simular la posicidén del rotor; un circuito para

energizar un devznado elegido con la energia procedente de la

fuente de fénsién; ¥y un circuito derdééeééién de sobretension

que sirve para impedir que el circuitq brevisto para la ener—

gizgpién de uno de los devanados qué'ha sido elegido energice

cualquiera de los devanados cuando la tensién de salida de la

fuente de tensidn es superior a un valor maximo predeterminado.
7 41, Motor seghn la reivindicacidén 1 que incluye un

circuito de conmutacidn dotado de un inducido fijo con, por lo

menos dos devanados energizables dispuestos en dicho inducido

‘para crear campos magnéticos separados en una secuencia de tiem-

po, un rotor adaptado para girar alrededor de un eje longitudi-

. ! :

nal enrrespuesta a los campos magnéticos creados por el induci-
. | : ,

|

.
>,
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do y un circuito de conmutacibn para controlar 1a onmutacidn de los
devanados, caracterizado porque dicho circuito de conmutasidn inclu-
ye unos medios para ;f.‘ac:.lltar el arranque del motor generando una se-
fal caracteristlca que se asocla con un estado de 1a *uerza
contraelectromotriz del motor a velocidad reducida del mismo,

y porque la sefial caracteristica es de una magnitud sﬁsténcial-
mente inferior a la de la fuerza electromotriz asociada con el
motor & la velocidad de funclondmlento maxima. .

42, Motor segin la reivindicacidn 1 que 1ncluye un
inducido fijo provisto de un nicleo y, por lo menos, dps fases
de devanédo, incluyendo cada devanado unas éspiras de devanado
concéntricas alojadas en dicho nficleo y dispuestas para crear
un nimero predeterminado de polos magnéticos, teniendo las es-
pira? de devanado de cada fase de devana&o un nimero de grupos
de porciones de conductor que se extienden axialmente en nimero
jigual al nimero predeterminado de polos magnéticos; estando las
porciones de conductor que se extienden axialmente en cada gru-
po dispuestas en dicho inducido para conducir la corriente ins~
tantaneamente en la misma direceidn axial a lo largo del nficleo
creando asi un polo magnético cuando se energiza la fase de de~
vanado que contiene el grupo dadoj; un rotor que tiene regiones
polares magnéticas constantes en nfimero igual al nimero prede-
terﬁinado de polos, estando dicho rotor adaptado para girar en
respuesta a.los polos magnéticos creados por ias espiras de de-
vanado; y un circuito de cohmutacién para energizar los devana-
&os de una manera predeterminada, caracterizado porque dicho

c1rcu1to de conmutacidn incluye un circuito de deteccién para

,detectar una seiial de fuerza contraelectromotriz indicativa de

la condicidn de la fuerza electromotriz de, por lo menos, un

devanado, un dispositivo de-circuito de determinacidn de posi-

.,
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ceidn gue responde solamente a una porcidn de polaridad positi-

va de la sefial de fuerza electromotriz procedente del circuito

v,

de deteccidn para integrar dicha porcidn de polarida&yﬁbsitiva
de la sefial de fuerza electromotriz hasta un valor predetermi-
nado de voltio-segundos, con b cual el dispositivo de “circuito
de determinacidn de posicidn produce una tensidén de salida de
e s 2 . N . T .
posicion relativa simulada para crear un avance predetermina-
do del &ngulo ol de conmutacidn incluido entre 5 y 30 grados

E I

eléctricos apfoximadamente, en respuesta a la tensidn-d¢ sali-
da de posiéién'relativa simulada procedente del dispééitivo de
circuitb de determinacién de posicién, con.el objeto dé;sumi-
nistrar ﬁna sefial de salida péra energizar un devanado elegido.
4z, ﬁbtor seghn la reiviﬁdicaci6n 1 gque incluye un

circ?ito de conmutacidén dotado con un inducide fijo dotado de

un eje longitudinal, una pluralidad de devanados de inducido

- fijo situados en dicho inducido para crear campos magnéticos,

ur rotor que tiéné regiones polares magnéticas constantes y
adaptado para girar alrededor de dicho eje longitudinal en res-
puesta al campo magnético crea&o por dicho inducido, incluyendo
dicho circuito de conmutacidn:

" un dispositivo contador que identifica el devanado
ene;gizado;

x'x un dispositivo para efectuar el muestreo de la ten-
sidén inducidalen un devanado que no esta eneigizado en ese mo-
menfo; '

un disposiﬁivo para integrar la muestra de tensidn
inducida; B '

“un comparador para comparar la integral de la ten-
sibén con una tensidn de .referencia y que proporciona una se-

-fial de salida cuando la integral de la ﬁensiénwrebasa la ten~
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sién de referencia;

un dispositivo que responde a la sefial de salida

del| comparador haciendo volver el dispositivo de inteciacidn

a. s estado inicial y haciendc. progresar el dispositive -con=-

tadbr. 1

44, Motor segln la reivindicacién 43, caracteriza-

do porque el dispositivo contador estd constituido por un con-
tador de anillo.

7 7 45. Motor segin la reivind;cacién 43, caracteriza=-
do porque el dispositivo sensible a la seflal de salida inclu-
ye un temporizador monoestable previsto para efectuarfla repo-
sicidn del dispositivo de integracidn, y un circuito diferencis-
dor que responde al programador monoestaﬁle para hacer progre-
sar el dispositivo contador. g

46, YMotor segin la reivindicacidn 43, caracteriza-

_do porque el dispositivo para realizar el muestreo incluye una

pluralidad de interruptores accionables-eléctricamente; inter-
conectados con los terminales de los devanados del motor, ¥ que
responde al dispositivo contador para efectuar el muestreo de
wa tensién inducida en un devanado gque no ha sido identifica-
do por el dispositivo contador como siendo energizado. .

47, Motor segin le reivindicacidn 46, caracterizado
pordug el dispositivo contador permite efectuar el muestreo del
devanado que seri energizado a continuacién. |

48, Se reivindica por #ltimo como objeto sobre el

que ha de recaer la Patente de Invéncién que se solicita: MO-

TOR DE CORRIENTE CONTINUA SIN ESCOBILLAS.

.,
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. Todo conforme queda descrito y reivindicado en la

presente memoria descriptiva que consta de ciento cuarenta y

. dos paginas mecanografiadas y dibujos que se acompaiizn.

&
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