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MAQUINA DE FLUJO TRANSVERSAL CON ESTATOR HECHO DE LAMINAS CON
FORMA DE E
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a una maquina rotativa

eléctrica que comprende un estdtor gque tiene un sistema
magnético que comprende una pluralidad de segmentos de nucleo
individuales. En particular, la presente invencién se refiere
a tal magquina donde el flujo magnético en el sistema
magnético es generado por devanados dispuestos dentro de las
ramas externas de los segmentos de nucleo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Un objetivo en el &rea de las magquinas eléctricas en
general es hacerlas mas eficaces, de tal manera gque produzcan
mas par con menos peso y un coste inferior. Dos tipos de
maquinas eléctricas han estado en el centro de atencidn para
cumplir esta meta. Estas magquinas son la méquina de flujo
transversal de imanes permanentes (PMTFM), y la maguina de
reluctancia conmutada (SRM). La PMTEM es bien conocida por su
relacién de elevado par por peso, pero es bastante cara y muy
dificil de fabricar puesto gue se requieren muchas piezas. La
SRM es una de las maquinas mas baratas de fabricar y también
tiene un par por densidad de peso razonablemente bueno.
Aunque la SRM tiene algunas caracteristicas buenas, no se usa
mucho debido principalmente a la elevada inversién requerida
para desarrollar madgquinas para una aplicacién y el gran
volumen de produccién y ventas necesario para disminuir el
coste por unidad de este desarrollo.

Las maguinas eléctricas se han construido
tradicionalmente realizando una seccidn transversal
bidimensional en el plano X-Y y después extrudiéndola en la
dimensién axial (eje z) con un nUmero dado de léaminas de
acero no orientadas. Tal seccidn transversal bidimensional se
muestra en la figura 1. La maquina mostrada en la figura 1 es
una SRM trifédsica con seis polos de estator 11 y cuatro polos
de rotor 13. Esta maquina tiene la desventaja de contar con

largas trayectorias de flujo en el yugo 15 del estator de
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polo de estdtor a polo de estdtor y por el yugo 12 del rotor.
Las bobinas devanadas en carrete/aguja 14 alrededor de los
polos de estdtor también representan una desventaja por
extenderse mads alld de la pila de acero haciendo de ese modo
que la maquina sea mas larga. Ademés, dichas bobinas estéan
expuestas y desprotegidas. Con una elevada saturacidn
magnética, gque a menudo es el caso para una SRM, los
acoplamientos mutuos entre las fases aumentan lo cual hace
que el control exacto y el disefio de la madgquina sean muy
dificiles.

Una alternativa a la SRM cléasica de la figura 1 se
describe en el documento US-5.543.674. Esta maquina esta
hecha con ntcleos en U/C y bobinas anulares y como desventaja
requiere que 3 pilas constituyan una magquina trifasica. La
madquina estd caracterizada por el principio de flujo
transversal donde el flujo se desplaza de polo a polo en la
direccidén axial y no una direccidédn radial (en el plano X-Y)
como la maquina clasica de la figura 1. Las maquinas
eléctricas gque usan el principio de flujo transversal son
conocidas principalmente por un elevado par por densidad de
volumen donde el par en el mejor de los casos aumenta
linealmente con el numero de polos. Debido al hecho de que se
necesitan 3 pilas, esta maquina requiere muchas piezas y es
de ese modo muy complicada de fabricar.

El documento US-5.015.903 describe una maguina de
reluctancia conmutada con nucleos en C/U en el plano X-Y. La
maquina puede ser considerada como un tipo de alternativa a
la SRM clésica donde se usan nucleos en C/U. Esta maquina
tiene cortas trayectorias de flujo donde sbélo se imanta en
una menor parte del yugo del estdtor durante esta operacidn.
La maquina usa dos bobinas por C/U lo cual requiere muchas
piezas. Ademéds, el cobre fuera del C/U no participa
activamente en la produccidén de par. De ese modo, la maquina
tiene las mismas desventajas con muchas pilas y piezas como
la PMTFM, y la maquina es por lo tanto dificil de fabricar.

En el documento US-4.748.362 se presenta una SRM con

dientes bifurcados. Esta madguina puede ser considerada como
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una SRM clésica con nucleos en C/U en el extremo de los
polos. Esta maquina no tiene una corta trayectoria de flujo,
pero es conocida por las propiedades similares a las de las
maquinas de flujo transversal donde el par se duplica debido
a los dientes bifurcados (dientes/polos duales). La magquina
tiene las desventajas de contar con largas trayectorias de
flujo, espacio pequefio para las bobinas y bobinas gque son
dificiles de instalar.

Es un objeto de la presente invencidén disefiar una
maguina eléctrica, que solucione el problema anteriormente
mencionado.

El documento JP-A-60-144-122 da a conocer una magquina
rotativa de imanes permanentes de 3 polos con un estator que
tiene devanados dispuestos alrededor de ramas intermedias de
segmentos de nucleo en forma de E.

RESUMEN DE LA INVENCION

El objeto anteriormente mencionado se cumple mediante

la provisién, en un primer aspecto, de una magquina rotativa
eléctrica segun la reivindicacidén 1 anexa.

El sistema magnético de la madgquina tiene segmentos de
nucleo en forma de E, gque comprenden un cuerpo y tres ramas,
con devanados alrededor de dicha rama intermedia. De ese modo
se obtiene una combinacién de las caracteristicas ventajosas
vistas en la PMTEFM y la SRM mediante el uso de nlUcleos en E,
1o cual es ampliamente usado en inductores y transformadores
monofédsicos. Los nucleos en E se fabrican en formas
estédndares y usan una lamina de acero de grano orientado que
tiene una densidad de flujo més elevada y tiene pérdidas
inferiores que el acero no orientado usado para una maquina
eléctrica en general.

De ese modo los devanados seran mas cortos |y
concentrados en el interior de la maquina, lo cual significa
gue no hay salientes de devanados como en la SRM clasica. Los
lados externos en las dos ramas externas no estan rodeados de
cobre, lo cual significa que las capas protectoras extremas
pueden ser mas simples de fabricar y ensamblar en la maquina.

Debido al hecho de que los polos y fases estan separados no
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se compartird acero entre las fases lo cual hace que los
acoplamientos mutuos entre las fases sean pequefios y de ese
modo que el control exacto sea mas simple.

El cuerpo de dichos segmentos de nucleo en forma de E
se sitta en paralelo al eje del rotor.

En una realizacidén 1los extremos de las ramas estan
inclinados aumentandose los huecos entre el rotor y los
extremos de las ramas. De ese modo el flujo en el entrehierro
es modificado/optimizado haciendo la superficie del
entrehierro mds grande entre el yugo del rotor y las ramas.
Esto significa que se necesita menos corriente para imantar
el nlcleo en E y por lo tanto se puede producir més par.

En una realizacidén preferida la rama intermedia es més
ancha que las dos ramas externas, preferentemente el doble de
ancho. Esta ha resultado ser una realizacién ventajosa.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencién se explicard ahora en mayor

detalle con referencia a las figuras adjuntas en las que:

la fig. 1 muestra una SRM trifasica clasica con seis polos
de estator y cuatro polos de rotor,

la fig. 2 ilustra una realizacién de una maquina de flujo
transversal de ntcleo en E donde el principio del
uso de nucleos en E se adapta a la SRM clésica,

la fig. 3 ilustra un ejemplo del principio de nlcleo en E
usado en una magquina eléctrica con un rotor
externo,

la fig. 4 muestra ejemplos de nucleos en E donde el
entrehierro es modificado u optimizado,

la fig. 5 muestra un ejemplo del principio de ntcleo en E
junto con imanes permanentes en el rotor por
ejemplo una mégquina de nucleo en E de imanes
permanentes,

la fig. 6 muestra un ejemplo del principio de nlcleo en E
con devanados de derivacidédn alrededor de la rama
intermedia en el nucleo en E,

la fig. 7 muestra un ejemplo del principio de nucleo en E

con dos devanados de derivacidén similares a
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rosquillas y ntcleos en E tanto en el lado del
rotor como del estator,

la fig. 8 muestra una realizacidén de una méquina bifésica,
con un nucleo en E dividido con un devanado de
paso completo alrededor de la rama central
dividida, y

la fig. 9 muestra una realizacidén de una méquina trifésica,
con un nucleo en E dividido con un devanado de
paso completo alrededor de la rama central
dividida.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las maquinas eléctricas descritas en la técnica
anterior tienen desventajas que la presente invencidédn elimina
mediante el uso de nlUcleos en E estdndares. La presente
invencién se describe a continuacién.

La figura 2 ilustra una realizacién de una méquina de
flujo transversal de nucleo en E donde el principio del uso
de nucleos en E se adapta a la SRM clésica. Los nlUcleos en E
se usan tradicionalmente para transformadores monofdsicos o
como inductores rectificadores y estédn caracterizados por
tener la forma de la letra 'E' y estar construidos a partir
de lamina de acero orientada lo <cual resulta en unas
densidades de flujo més elevadas y pérdidas inferiores. Los
ntcleos en E también se hacen y se venden en formas
geométricas estédndares, lo cual puede ser una gran ventaja
cuando se producen pequefias cantidades de la magquina de flujo
transversal de ntcleo en E.

Mediante el uso de nucleos en E 21 y su seccidén de
yugo/rotor 22 la trayectoria de flujo es corta si se compara
con la SRM cléasica ya que el acero en el yugo del estator y
el yugo del rotor es inexistente. La seccidén del yugo/rotor
se monta en el &arbol 23. Las bobinas 24 serdn mas cortas vy
concentradas en el interior de la maquina, lo cual significa
que no hay salientes de devanados como en la SRM clasica. Los
lados externos en las dos ramas externas no estan rodeados de
cobre, lo cual significa que las capas protectoras extremas

25 pueden ser mas simples de fabricar y ensamblar en la
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maquina. Debido al hecho de que los polos y fases estéan
separados no se compartird acero entre las fases lo cual hace
que los acoplamientos mutuos entre las fases sean pequefios y
de ese modo que el control exacto sea mas simple. Las
combinaciones de fases de la SRM clasica, los polos de
estédtor y de rotor se pueden aplicar en la maquina de nlcleo
en BE y la madquina seguird teniendo sélo una pila. Las
maquinas descritas en el documento US-5.543.674 requieren la
misma cantidad de pilas que el nUmero de fases y serédn de ese
modo més dificiles de fabricar. Las maquinas en el documento
US-5.543.674 también necesitardn una gran cantidad de piezas.

Como se ha mencionado la mAaquina de nucleo en E se
puede construir con diversas combinaciones de fases y polos,
pero la maquina también tiene ventajas adicionales en un
disefio de rotor externo segun se muestra en la figura 3. Los
ntcleos en E en el estidtor son volteados simplemente 180
grados y se usan segmentos de rotor adicionales. Los
segmentos extra de rotor/yugo no afiaden mucho al peso total
pero habra méds atracciones entre los polos de estdtor y de
rotor durante cada revolucidén. Esto mejorard en el mejor de
los casos el par por densidad de masa de la magquina en un
factor 4 cuando se usen 16 segmentos de rotor, pero en la
practica se deberia obtener un factor en un intervalo de 2-3.

Las laminaciones usadas para la magquina de nucleo en E
pueden diferir de los nucleos en E estéandares usados para los
transformadores y en la figura 4 se muestran ejemplos donde
el flujo en el entrehierro es modificado/optimizado.

El ejemplo mostrado en la figura 4-A es un entrehierro
triangular donde la superficie en el entrehierro es mayor.
Esto significa que se necesita menos corriente para imantar
el nucleo en E y por tanto se puede producir méas par. La
figura 4-B muestra un principio donde el flujo estd cruzando
el rotor en la longitud axial 1lo cual puede reducir la
vibracién y el ruido acustico de la médguina. Asimismo,
algunas combinaciones de polos de estator/rotor irregulares
con este flujo de cruce axial pueden ser mas ventajosas

puesto que no habra una traccidn desigual en el rotor. Un
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ejemplo de esta disposicién podria ser una maquina de nlcleo
en E de 3 fases de flujo axial con 3 nlUcleos en E y dos
segmentos de vyugo/rotor. La forma del entrehierro de la
figura 4-C es simplemente una combinacién de la figura 4-A y
la figura 4-B.

El principio de nucleo en E también se puede usar para
otros tipos de madguina como una madgquina de imanes
permanentes. En la figura 5 se muestra una magquina de imanes
permanentes de nucleo en E, donde se montan imanes
permanentes 51 en el rotor.

Un campo extra, como la maguina con imanes permanentes,
también se puede obtener con devanados de derivacidén, donde
se muestran ejemplos en la figura 6 y en la figura 7. En la
figura 6, se afiade un devanado de derivacién 5A1 en la rama
central en todos los nlUcleos en E. Todos los devanados de
derivacidén individuales son acoplados entonces
preferentemente en serie y conectados a una fuente de voltaje
de CC. Con la ayuda de la amplitud de voltaje o la corriente
CC en los devanados de derivacién es posible entonces
controlar la imantacidén en la magquina. Esto podria ser muy
ventajoso si la maguina se usa como un generador gque tiene
que entregar los mismos voltajes a diferentes velocidades.
Otra ventaja es el hecho de que no se requieren escobillas
para el circuito de imantacidén es decir para los devanados de
derivacidén de CC. Esto se requiere normalmente para magquinas
sincronas con imantacién variable. Con el campo asistido por
devanados de derivacidén también es posible proveer al motor
de un convertidor al que se le suministran corrientes
bipolares. Los devanados de derivacién también pueden estar
formados como dos tipos de rosquilla mostrados en la figura
7. Los devanados de tipo de rosquilla 5B1 deberian unirse a
la pieza estacionaria. Para aumentar el &area de devanado es
preferible tener polos de nGcleo en E dobles.

Se debe mencionar que las bobinas pueden ser devanadas
alrededor de las dos ramas externas del nGcleo en E, pero no
proporcionard el mismo nivel de rendimiento gque una bobina en

cada rama central de los nlcleos en E cuando se usen iguales
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cantidades de devanados.

La idea del ntcleo en E con las bobinas alrededor de la
rama central también se puede modificar a las méagquinas de
laminados en X-Y clésicas. El ntcleo en E se divide en dos
secciones con una bobina en el centro que funciona como
devanado de paso completo. En la figura 8 y en la figura 9 se
muestran ejemplos de unas versiones bifasicas y trifasicas.
Estas méquinas se pueden considerar maquinas uUnicas de corta
trayectoria de flujo que tienen las mejores caracteristicas
de los documentos US-5.015.903, US-4.748.362 y US-5.545.938
combinados en una sola maquina segmentada. En el documento
US-4.748.362 se menciond que los dientes bifurcados aportan
un numero minimo de bobinas, que era 4 para una magquina
bifasica.

Los elementos en la figura 8 y 9 son bobinas de paso
completo 61 que tienen espiras extremas 62. Cada una de las
bobinas constituye una fase, pero para un nuUmero de polos
mayor es posible usar mas bobinas para realizar una fase. El
nicleo en E se divide en segmentos de estdtor 63. Entre los
segmentos de estator se puede usar preferentemente material
no magnético y dieléctrico 64 de tal manera que el ensamblaje
sea mas simple. El material no magnético puede estar equipado
con canales 65 de tal manera por ejemplo gque pueda pasar agua
y enfriar las méagquinas. Pero también pueden pasar cables
eléctricos auxiliares en el canal.

Con la mégquina de ntcleo en E modificado seguin la
presente invencidén sbd6lo se requieren dos bobinas para una
maquina bifdsica y se dispone de un &area de ranura mucho
mayor para las bobinas. La madquina de nucleo en E modificado
tiene ventajas muy grandes en aplicaciones donde el diametro
es pequefio en relacién a la pila. En este caso el cobre en
las espiras extremas tiene una influencia minima.
Aplicaciones tipicas gue necesitan una maquina eléctrica con
un didmetro pequefio y una longitud larga son bombas
sumergibles, servomdquinas, equipos de pozos de petrdleo etc.
Del mismo modo que la maquina de flujo transversal de nucleo

en E los acoplamientos mutuos para esta maquina de nlUcleo en
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E modificado son pequefios.

Aunque la presente invencidn se ha descrito en conexién
con formas de realizacidn preferidas, no se pretende
limitarse a la forma especifica expuesta en este documento.
Por el contrario, se pretende cubrir tales alternativas,
modificaciones y equivalentes, en la medida en que se puedan
incluir razonablemente dentro del espiritu y admbito de la

invencién como se define por las reivindicaciones anexas.
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10
REIVINDICACIONES
1. Una maquina rotativa eléctrica de tipo de reluctancia

conmutada de flujo transversal para transformar al menos una
energia mecédnica a energia eléctrica y la energia eléctrica a
energia mecéanica, comprendiendo la maquina rotativa eléctrica
de tipo de reluctancia conmutada de flujo transversal un
estdtor y un rotor (22), comprendiendo dicho estator un
sistema magnético para generar un flujo magnético,
comprendiendo dicho sistema magnético una pluralidad de
segmentos de nucleo en forma de E (21) individuales, teniendo
cada uno de dichos segmentos de nuUcleo en forma de E (21) un
cuerpo y tres ramas que son dos ramas externas y una rama
intermedia, en la que el cuerpo de dichos segmentos de nucleo
en forma de E (21) se dispone sustancialmente paralelo a un
eje del rotor, en la que dichas tres ramas se disponen
sustancialmente perpendiculares al, y en la extensién del,
cuerpo, y en el que dichas tres ramas estdn separadas las
unas de las otras por entrehierros, siendo generado dicho
flujo magnético por devanados (24) dispuestos alrededor de
cada una de las ramas intermedias, en la que el rotor incluye
polos (22) de material magnéticamente blando dispuestos para
conducir un flujo magnético generado por el sistema magnético

del estéator.

2. Una méguina rotativa eléctrica de tipo de reluctancia
conmutada de flujo transversal segUn la reivindicacién 1, en
la que el rotor comprende una pluralidad de yugos
sustancialmente en forma de I (22) de material magnéticamente

conductor.

3. Una magquina rotativa eléctrica de tipo de reluctancia
conmutada de flujo transversal segUin cualgquiera de las
reivindicaciones 1 6 2, en la que los extremos de las tres
ramas estdn inclinados aumentdndose de ese modo la superficie
de los entrehierros entre el rotor y los extremos de las

ramas.
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4. Una méguina rotativa eléctrica de tipo de reluctancia
conmutada de flujo transversal segin cualgquiera de las
reivindicaciones 1-3, que comprende ademds uno o mas
devanados de derivacién de CC (5A1) dispuestos alrededor de
la rama intermedia de los segmentos de nucleo en forma de E

(21) .

5. Una maquina rotativa eléctrica de tipo de reluctancia
conmutada de flujo transversal segin cualquiera de las
reivindicaciones 1-3, que comprende ademd&s uno © mas
devanados de rosquilla de derivacién de CC (5B1) dispuestos

en cada ranura de los segmentos de nuUcleo en forma de E (21).
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