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DESCRIPCION
Procedimiento para la estampacion de lados de bobinas de un arrollamiento de estator
Estado de la técnica

Durante el disefio de la geometria de la ranura en el lado del estator de maquinas eléctricas, el factor de llenado
eléctrico, es decir, el cociente de la superficie de cobre con respecto a la superficie de la ranura es un parametro
decisivo para la descripcion de la capacidad de potencia o bien del grado de actuacion del sistema general. Los
procedimientos de fabricacién habituales, como por ejemplo el procedimiento de retraccion posibilitan valores de 40
% hasta méximo 50 % de relleno eléctrico.

Para el incremento adicional de estos valores se pueden compactar los alambres en la zona de la ranura por medio
de un proceso de estampacion, ver por ejemplo el documento WO-2001053254 Al. De esta manera se puede
conseguir la zona de mas del 60 % de relleno eléctrico en las ranuras del estator. Si se tienen en cuenta
determinadas dependencias constructivas supuestas (por ejemplo, realizacion compacta de las cabezas de
arrollamiento...), entonces se puede generar con poco empleo de material mas potencia eléctrica en volumen de
construccion pequefio.

Durante la aplicacion técnica del proceso de estampacion tienen una importancia decisiva determinadas condiciones
marginales: Asi, por ejemplo, los cruces de alambre en la zona de la ranura pueden conducir a aplastamientos con
seccion transversal fuertemente reducida, que conducen en el funcionamiento a través de una resistencia 6hmica
elevada a recalentamientos locales con las consecuencias correspondientes.

Se posibilitan factores de relleno eléctrico especialmente a través de relleno mecanico alto en las herramientas de
estampacion, por lo que teniendo en cuenta las tolerancias posibles del alambre, se pretende un relleno de la ranura
de estampacion proxima al 100 %. No obstante, esto presupone que todos los alambres son deformados de la
manera mas uniforme posible en la zona de la ranura.

En el caso de seleccion desfavorable de la direccion de estampacion, esta condicién previa no se cumple. Si se
estampa el alambre en direccion radial (en la direccién de la altura de la ranura), entonces se deforma el alambre,
que esta en contacto con la estampa de estampacién, en una medida sobreproporcionalmente fuerte en
comparacion con el alambre en el fondo de la ranura de estampacion, porque la presién de estampacion no se
distribuye de una manera uniforme dentro de la ranura debido a friccion mecanica y otras influencias. Se conoce a
partir de los documento DE 10 2007 034 322 A1, DE10 2005 048 094 Al y EP 1 578 002 Al transformar lados de
bobinas en una serie de ranuras y con un angulo cero con respecto a la serie de ranuras,

De manera puramente calculada, se ajuste en la estampa de estampacion un relleno de la ranura de estampacion
mayor que 100 %. Como consecuencia, se desplaza cobre en la direccién longitudinal del alambre a las cabezas de
arrollamiento y, por lo tanto, a la zona no activa electromagnéticamente. El alambre no se puede estampar de esta
manera éptimamente.

Publicacion de la invencion

Descripcion de los dibujos

La invencion se explica en detalle a continuacién a modo de ejemplo con la ayuda de las figuras. En este caso:
La figura 1 muestra una seccion longitudinal a través de una maquina eléctrica.

La figura 2 muestra una serie de alambres redondos o bien lados de bobinas, que deben transformarse con flancos
paralelos.

La figura 3 muestra una serie de alambres anteriormente redondos, que han sido transformados con flancos
paralelos y han sido insertados después del aislamiento en una ranura.

La figura 4 muestra una serie de alambres redondos o bien de lados de bobinas, que deben ser transformados de
forma trapezoidal.

La figura 5 muestra dos semiseries de alambres redondos o bien de lados de bobinas, que deben transformarse con
flancos paralelos.

La figura 6 muestra cuatro semiseries o bien dos semiseries completas de alambres redondos o bien de lados de
bobinas con nimero par de lados de bobinas, que deben ser transformados de forma trapezoidal.

La figura 7 muestra cuatro series parciales o bien dos series enteras divididas de alambres redondos o bien de lados
de bobinas con nimero/serie impar de lados de bobinas, que deben ser transformados en forma trapezoidal.
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La curva envolvente representada en las figuras representa el contorno a conseguir de las series después de la
transformacion.

Formas de realizacién de la invencion

En la figura 1 se representa una seccién longitudinal a través de una maquina eléctrica 10, aqui configurada en la
realizacién como generador o bien como generador de corriente alterna para automdviles. Esta maquina eléctrica 10
presenta, entre otras cosas, una carcasa 13 de dos partes, que esta constituida por una primera placa de cojinete
13.1 y por una segunda placa de cojinete 13.2. La placa de cojinete 13.1 y la placa de cojinete 13.2 reciben en si un
llamado estator 16, que esta constituido, por una parte, por un hierro de estator 17 esencialmente en forma de anillo
circular, en cuyas ranuras dirigidas radialmente hacia dentro y que se extienden axialmente, esta insertado un
arrollamiento de estator 18. Este estator 16 en forma de anillo rodea con su superficie ranurada dirigida radialmente
hacia dentro un rotor 20, que esta configurado como rotor de polos de garras. El rotor 20 esta constituido, entre otras
cosas, por dos pletinas de polos de garras 22 y 23, en cuya periferia circunferencial estan dispuestos unos linguetes
de polos de garras 24 y 25 que se extienden, respectivamente, en direccién axial. Ambas pletinas de polos de garras
22 y 23 estan dispuestas en el rotor 20 de tal forma que sus linguetes de polos de garras 24 y 25, respectivamente,
gue se extienden en direccion axial, alternan entre si en la periferia del rotor 20. De esta manea resultan espacios
intermedios magnéticamente necesarios entre los linguetes polares de garras 24 y 25 magnetizados en sentido
opuesto, que se designan como espacios intermedios de polos de garras. El rotor 20 esta alojado de forma giratoria
por medio de un arbol 27 y, respectivamente, un rodamiento 28 que se encuentra sobre un lado respectivo del rotor
en las placas de cojinete 13.1 y 13.2 respectivas.

El rotor 20 presenta, en general, dos superficies frontales axiales, en las que, respectivamente, esta fijado un
ventilador 30. Este ventilador 30 esta constituido esencialmente por una seccién en forma de placa o bien en forma
de disco, desde la que parten unas palas de ventilador de manera conocida. Estos ventiladores 20 sirven para
posibilitar a través de orificios 40 en las placas de cojinete 13.1 y 13.2 un intercambio de aire entre el lado exterior de
la maquina eléctrica 10 y el espacio interior de la maquina eléctrica 10. A tal fin, los orificios 30 estan previstos en los
extremos axiales de las placas de cojinete 13.1 y 13.2, a través de los cuales se aspira aire de refrigeracion por
medio de los ventiladores en el espacio interior de la maquina eléctrica 10. Este aire de refrigeracion es acelerado a
través de la rotacion de los ventiladores 30 radialmente hacia fuera, de manera que éste puede entrar a través de la
cortina de arrollamiento 45 permeable al aire de refrigeracion. A través de este efecto se refrigera la cortina de
arrollamiento 45. El aire de refrigeracion adopta después de pasar a través de la cortina de arrollamiento 45 o bien
después de circular alrededor de esta cortina de arrollamiento 45 un camino radialmente hacia fuera, a través de
orificios no representados en esta figura 1.

En la figura 1 sobre el lado derecho se encuentra una caperuza de proteccion 47, que proteger diferentes
componentes contra influencias del medio ambiente. De esta manera, esta caperuza de proteccion 47 cubre, por
ejemplo, un llamado componente de anillo de friccion 49, que sirve para alimentar a un arrollamiento de excitacién
51 con corriente de excitacion. Alrededor de este componente de anillo de friccion 49 esta dispuesto un cuerpo de
refrigeracion 53, que actla aqui como cuerpo de refrigeraciéon positivo. Como el llamado cuerpo de refrigeracion
negativo actda la placa de cojinete 13.2. Entre la placa de cojinete 13.2 y el cuerpo de refrigeracion 53 esta
dispuesta una placa de conexion 56, que sirve para conectar los diodos negativos 58 dispuestos en la placa de
cojinete 13.2 y los diodos positivos no mostrados aqui en esta representacion en el cuerpo de refrigeracion 53 entre
si y de este modo representar un circuito de puente conocido en si.

Descripcion del transformador

En la figura 2 se representa una serie de ranuras 90 de alambres redondos 93 o bien de lados de bobinas 96, que
deben transformarse con flancos paralelos. En el caso de la geometria de la ranura con flancos paralelos pretendida,
ver también la figura 3 con una ranura 99, se transformar todos los alambres redondos 93 de manera uniforme, de
modo correspondiente se puede disefiar el relleno de la ranura 99 de manera uniforme. No son previsibles dafios en
el alambre. Se prevé un procedimiento para la estampacion de varios lados de la bobina 96 para un arrollamiento de
estator 18, de manera que la pluralidad de lados de la bobina 96 se disponen en una serie de ranuras 90, de modo
que se transforma con una fuerza F, cuya direccion de la fuerza presenta un angulo a con respecto a la serie de
ranuras 90, que es mayor que cero. El angulo a es casi 0 90°. La serie de ranuras 90 define una direccion, en la que
los alambres redondos 93 estan apilados. El angulo a parte desde esta direccion.

Con respecto a la direccion de las fuerzas F dirigidas unas sobre las otras se puede prever también de manera
alternativa que las fuerzas F estén alineadas de tal manera que éstas actian diagonalmente a través de la serie de
ranuras 90. Con respecto al resultado representado en la figura 3, esto significa que las fuerzas actian, por ejemplo,
por un lado desde el fondo de la ranura en la parte inferior izquierda y, por otro lado, desde el lado estriado de la
ranura en la parte superior derecha, De manera auxiliar, esta previsto que las fuerzas F actden en un angulo a > 45°
unas sobre las otras. Las consideraciones de este parrafo se aplican también para geometrias de la ranura de forma
trapezoidal.
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En el caso de utilizacién de geometrias de la ranura de forma trapezoidal, figura 4, también en el caso de una
estampacion tangencial en una camara de estampacion 102 aparecen problemas similares que en el caso de la
estampacion radial. En la zona estrecha superior de la camara de estampacion 102 las conformaciones no son
ideales, en la zona ancha de la ranura 99 (parte inferior) tampoco son ideales.

En las figuras 5, 6 y 7 se representa como se estampan arrollamientos de estator o bien series 90 de alambres
redondos 93 o bien lados de bobinas 96 en dos camaras de estampacion 102. A través de relleno mecanico
uniforme alto en las camaras se pueden aplicar disefios electromagnéticos optimizados con factores de relleno
eléctrico mayor del 60 %. Especialmente los disefios de ranuras de estator con forma de ranuras de forma
trapezoidal se aprovechan de este principio.

A través del empleo de dos camaras de estampacion 102 se puede conseguir un relleno mecanico uniforme de las
ranuras de estampacion. Esto posibilita, teniendo en cuenta las tolerancias posibles del alambre, un grado de relleno
de la estampacion proximo al 100 %. De esta manera, se posibilitan disefios electromagnéticos optimizados con
grados de relleno eléctrico mayores que el 60 % (ver la figura 5).

Esta previsto un procedimiento, en el que los lados de las bobinas 96 estan dispuestos en varias series parciales
110, de manera que varias series parciales 110 forman una serie de ranura 90.

De acuerdo con las figuras 6 y 7 esta previsto un procedimiento, en el que las series de bobinas 96 estan dispuestas
en varias series parciales 110, de manera que varias series parciales 110 forman una serie de ranura 90 y por cada
ranura 99 estan previstas varias series de ranuras 90. Las series parciales 110 de una serie de ranuras 90
presentan un numero diferente de lados de bobinas 96.

Las series parciales 110 son estampadas en camaras de estampacion 102 separadas unas de las otras.

Los rellenos calculados de la ranura de estampacion mayores del 100 % en zonas parciales de la ranura se evitan
con dos camaras de estampacion. No se producen ya deformaciones inadmisibles den alambres individuales, ni se
desplaza cobre en direccion longitudinal (perpendicularmente al plano de la representacion) a las cabezas de
arrollamiento no activas electromagnéticamente. Es decir, que en realidad se aplica también el disefio optimizado
calculado.

En particular, con dos camaras de estampacion separadas se pueden aplicar también disefios con ranuras de forma
trapezoidal. No son necesarios movimientos de compensaciéon entre la zona estrecha y la zona ancha de las
camaras de estampacion. Las influencias dificilmente gobernables, como por ejemplo la friccion dentro de las
camaras de estampacion no tienen ninguna influencia sobre la calidad de la realizacién. En este caso no existe una
limitacion con respecto a la forma de la ranura, en particular se pueden realizar diversas formas trapezoidales.

El principio propuesto se puede aplicar para diferentes disefios. Se pueden realizar tanto disposiciones de alambres
de una serie como por ejemplo en el caso de un sistema de 5 fases con 80 ranuras (ver la figura 5) como también
disposiciones de dos series, como por ejemplo en el caso d un sistema de 3 fases con 48 ranuras (ver la figura 6).
Otras disposiciones de varias series son concebibles en principio, en cuyo caso el nUmero de ranuras o bien la
polaridad de disefio son opcionales. Ademas, con un calculo correspondiente de las superficies de las camaras de
estampacion se puede construir también disefios con nimero impar de conductores (ver la figura 7).

La estampacion en dos camaras genera un plano de separaciéon univoco y sobre todo reproducible entre la capa
superior y la capa inferior de ranuras, respectivamente. Diferentes condiciones dentro de la ranura estampada, como
por ejemplo friccién, resistencia del alambre o didmetro del alambre no tienen ninguna influencia sobre este plano de
separacion. Esto puede ser muy ventajoso en las etapas siguientes del proceso: por ejemplo, se puede realizar un
proceso de limitacion de los elementos de las bobinas a lo largo de este plano de separacion.

Esta previsto un estator con un arrollamiento de estator (18), que esta fabricado de acuerdo con una de las etapas
del procedimiento presentadas aqui.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la estampacion de varias series de bobinas (96) para un arrollamiento de estator (18),
caracterizado porque la pluralidad de lados de la bobina (96) se disponen en una serie de ranuras (90), en el que se
transforma con una fuerza (F), cuya direccion de la fuerza presenta un angulo (a) con relacién a la serie de ranuras
(90), que es mayor que cero, de manera que todos los lados de las bobinas en la zona de las ranuras se
transforman de la manera mas uniforme posible.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los lados de las bobinas (96) estan
dispuestos en varias series parciales (110), en el que varias series parciales (110) forman una serie de ranuras (90).

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque los lados de las bobinas (96) estan
dispuestos en varias series parciales (110), en el que varias series parciales (110) forman una serie de ranuras (90)
y por cada ranura (99) estan previstas varias series de ranuras (90).

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2 ¢ 3, caracterizado porque las series parciales (110) de una
serie de ranuras (90) presentan un nimero diferente de lados de bobinas (96).

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las series parciales
(110) son estampadas en camaras de estampacion (102) separadas unas de las otras.

6.- Estator con un arrollamiento de estator (18), que estéa fabricado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4.

7.- Maquina eléctrica (10) con un estator (16) de acuerdo con la reivindicacion 6.
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