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RESUMEN

En la presente investigacion se abordan los problemas de los engranajes planetarios
en los vehiculos hibridos, principalmente en la eficiencia; debido a que disminuye por el
sonido, vibracion, calor y disefio del perfil del diente. Por ello, el objetivo principal es disefiar
de manera computacional engranajes magnéticos como una alternativa a los engranajes
planetarios. Para realizar dicho propoésito es necesario comprender el funcionamiento del
sistema de transmision continuamente variable de tipo electronico (e-CVT por sus siglas en
inglés) dado que, en su estructura, se utiliza dos engranajes planetarios cuya principal funcion
es transmitir la potencia de los motores, tanto eléctricos como de combustién interna, hacia
las ruedas. Se analizara y escogera el motor principal del sistema de transmision e-CVT con
la finalidad de disefiar un engranaje magnético capaz de reemplazar y superar al engranaje
planetario utilizado. Para ello, se analizard el torque magnético generado por los imanes
permanentes; a fin de obtener un dimensionamiento que tenga la capacidad de transmitir la
potencia necesaria para mover un vehiculo hibrido modelo sedan. Asimismo, se analizara la
eficiencia de los engranajes magnéticos como también la saturacion magnética de los imanes
permanentes. Como resultado, se propuso un engranaje magnético coaxial que tiene la
capacidad de generar 249.75 Nm a una eficiencia del 98.7% y con un rango de saturacion
magnética de 0.5 -4 T, llegando a superar a los engranajes planetarios en eficiencia y siendo

viables para la instalacion en el sistema de transmision e-CVT

PALABRAS CLAVES:

Vehiculo hibrido modelo sedan, sistema de transmision e-CVT, engranajes planetarios,
engranaje magnético coaxial, disefio computacional, torque magnético, campos magneticos,
eficiencia.



ABSTRACT

COMPUTATIONAL DESIGN OF MAGNETIC GEARS FOR
AN E-CVT TRANSMISSION IN HYBRID VEHICLES

In the present investigation the problems of planetary gears in hybrid vehicles are
addressed, mainly in efficiency; because it is diminished by sound, vibration, heat and the
design of the tooth profile. Therefore, the main objective is to computationally design
magnetic gears as an alternative to planetary gears. To achieve this purpose, it is necessary
to understand the operation of the electronic-type continuously variable transmission system
(e-CVT) since, in its structure, it uses two planetary gears whose main function is to transmit
the power of the engines, both electrical and internal combustion, towards the wheels. The
main motor of the e-CVT transmission system will be analyzed and chosen in order to design
a magnetic gear capable of replacing and surpassing the planetary gear used. For this, the
magnetic torque generated by the permanent magnets will be analyzed; in order to obtain a
sizing that has the capacity to transmit the necessary power to move a hybrid vehicle model
sedan. Likewise, the efficiency of magnetic gears as well as the magnetic saturation of
permanent magnets will be analyzed. As a result, a coaxial magnetic gear was proposed that
has the capacity to generate 249.75 Nm at an efficiency of 98.7% and with a magnetic
saturation range of 0.5 - 4 T, surpassing planetary gears in efficiency and being viable for

installation. in the e-CVT transmission system.

Keywords:

Hybrid vehicle model sedan, e-CVT transmission system, planetary gears, coaxial magnetic

gear, computational design, magnetic torque, magnetic fields, efficiency.



INTRODUCCION

En la actualidad, varias empresas automotrices tienen la responsabilidad de reducir
los gases contaminantes producidos por los vehiculos Diésel debido a que los gobiernos crean
e implementan normas que regulan estas emisiones dafiinas para la salud. La norma Euro
(conocida en Europa) y Tier (conocida en Estados Unidos) tienen diferentes niveles de
eficiencia correspondiente a las emisiones vehiculares siendo el Euro VI, el méas exigente y
el que se encuentra vigente en los paises mas desarrollados [2]. En el Perd, por medio del
decreto supremo N°010-2017-MINAM, se esta aplicando la norma Euro IV vy tier 2 a partir
del mes de abril del 2018 [3] debido a que los vehiculos con motores Euro 1V reduce casi a
la mitad las emisiones contaminantes de un vehiculo con motores Euro Ill [1]. Con los
avances tecnoldgicos de las industrias automotrices, se ha conseguido reducir los gases
contaminantes emitidos por los vehiculos Diésel; sin embargo, cada vez las leyes son mas

severas, por ende, a largo plazo se requerirad de nuevas fuentes de energia no contaminantes.

Los motores propulsados a vapor, hidrogeno o electricidad son alternativas de energia
que se pueden utilizar en los autos siendo los motores eléctricos, los que estdn mejor
posicionado en la industria automotriz [5]; sin embargo, la poca autonomia que ofrece los
vehiculos eléctricos (Electric vehicle - EV) mas recientes y la falta de estacionamientos
publicos para la recarga de las baterias hacen que no reemplacen, en su totalidad, a los
vehiculos de gasolina [7]. Del mismo modo, no solucionarian el problema de la
contaminacion ambiental, debido a que las centrales termoeléctricas utilizan combustibles
fésiles o gas natural (existen otras formas de obtener energia eléctrica; sin embargo, las
centrales termoeléctricas tienen una alta potencia instalada y una es sustentable) para la
generacion de la electricidad [7]. Por ello, hasta que se desarrolle la tecnologia para generar
energia eléctrica sin la utilizacion de los combustibles fosiles, la mejor propuesta fue crear
un vehiculo compuesto con un motor de combustion interna (MCI) y motor eléctrico
denominado autos hibridos (Hybrid electric vehicle - HEV). El principio de funcionamiento
de los HEV es la utilizacién del motor eléctrico en los arranques para luego utilizar el MCI

en velocidades media y altas. Para realizar dicho funcionamiento se requerira un sistema de



transmision que tenga la capacidad alternar dichos motores sin crear ningln tipo de conflicto.
El resultado fue la transmisién continuamente variable de tipo electrénico (e-CVT por sus
siglas en inglés). El sistema e-CVT fue implementada en los autos hibridos, los cuales
cuentan con un motor a combustion interna, un generador y un motor eléctrico [8]. Los autos
hibridos tienen tres diferentes tipos de conduccion, los cuales son el modo EV, ECO y PWR
siendo el modo ECO, el que proporciona una mayor autonomia, ahorrando hasta un 20% de
gasolina ademés de reducir en un 15% las emisiones de CO, a la atmosfera. Estas
caracteristicas son posibles debido a que el sistema e-CVT emplea un engranaje planetario
en su estructura siendo este capaz de utilizar un MCI, un motor eléctrico (MG2) y un
generador eléctrico (MG1) a la vez [8]. Asimismo, tiene la ventaja de recargar las baterias
del motor eléctrico al momento de frenar; sin embargo, los autos hibridos tienen varias
desventajas; por ejemplo, son més pesado y complejos en su funcionamiento que un auto con
un MCI [8]. Ademas, cuentan con poco espacio en la zona del motor haciendo que la
transmision entre la corona del engranaje planetario y el eje diferencial de las ruedas se haga
por medio de una cadena de transmision siendo asi la parte que tiende a romperse con mayor
facilidad en la transmision e-CVT [8]. Adicionalmente, un problema significativo es el ruido
gue emiten los engranajes planetarios en altas velocidades; el cual, se encuentra entre los 76
dB y 110 dB siendo una forma de desperdiciar energia (eficiencia) en forma de sonido [10].
El ruido es producido por las fuerzas rotacionales (vibracion torsional) y las fuerzas radiales
(vibracién de flexion) en los engranajes planetarios [10]. En la actualidad, los fabricantes
tratan de resolver el problema del ruido, modificando el perfil del diente; por ejemplo, la
rugosidad de la cara del diente como también, aplicando una fase diferencial de engranaje.
Los resultados del experimento fueron una disminucion del ruido en 3 dB — 7 dB [10, 20].
Aunque se redujo el ruido en un 4% - 9.21%, no se podria tomar como una solucion al
problema debido a que se debe de maquinar a todos los engranajes que lo conforman (perfil
del diente) [20], aumentando significativamente el costo y la complejidad, pero a su vez

reduciendo el sonido y aumentando la eficiencia de los engranajes planetarios.

Por todo lo mencionado, se utilizara los engranajes magnéticos como una alternativa
para los engranajes planetarios. Los engranajes magnéticos tienen la caracteristica de ser

silenciosos debido a que la transmision es magnética (Fuerzas magnéticas); asimismo, no



produce vibraciones dado que no hay contacto entre el engranaje pequefio y el engranaje
grande [13]. Por ultimo, tendrd un menor costo de mantenimiento dado que no utiliza un

lubricante para su funcionamiento [16, 19].

Alcance

El presente trabajo de tesis se focaliza Unicamente en el disefio computacional de
engranaje magnético para los vehiculos hibridos del modelo sedan con la configuracion
hibrida dual. El disefio de los engranajes magnéticos se hard con el proposito de solo
reemplazar los engranajes planetarios analizando los aspectos mas importantes (Eficiencia
para la transmision del torque). Para ello, se utilizard el programa COMSOL como
herramienta de simulacion. En él se estudiara el dimensionamiento, los campos magnéticos,
el torque magnético y la eficiencia. Esto se hara con el fin de obtener una simulacion
funcional que cumpla los mismos parametros de los engranajes planetarios y a su vez que

resuelvan la problematica del sistema actual.

Antecedentes

El disefio del perfil del diente, la friccion, el calor, el ruido, las vibraciones y el
mantenimiento de los engranajes mecanicos son factores perjudiciales que afectan a la
transmision mecanica. Por lo cual se realizaron varios estudios para obtener diferentes formas
de poder transmitir el torque con un menor costo de mantenimiento, un menor ruido y un

mejor rendimiento [16].

En el afio 1901, el concepto de la transmision de torque por medio de imanes fue
sugerido por Armstrong C. G. en su patente 687292 [21]. Fue uno de los primeros conceptos
para la transmisién magnética utilizando electroimanes en su estructura. El principio de
funcionamiento es la misma al de los engranajes mecanicos, con la diferencia del contacto

entre el engrane y el pifion se dara por medio los campos magnéticos.

En la década de 1980, la mayoria de las patentes presentadas en esta epoca utilizaban
ferrita como imanes permanentes debido a que era facil de producir y era de bajo costo; sin
embargo, la transmision de potencia, asimismo su induccién magnética era baja. Con el

descubrimiento de la aleacién de neodimio, hierro y boro (NdFeB), los engranajes



magnéticos pueden transmitir un torque mayor debido a que los imanes permanentes tienen
mejores propiedades magnéticas [16]. Por lo cual, a partir del afio 2005, se demostré que
puede existir otra forma de transmision de potencia debido a que Rasmussen, Andersen,
Joergensen y Nielsen mostraron el primer prototipo de engranajes magnéticos coaxiales. Esta
tenia la capacidad de producir una reduccion de velocidad de 5:1, con una eficiencia del 81%

y teniendo una densidad de torque cercana a 90 kN/m3 [22].

Cuando surgi6 los primeros HEV, la Unica forma de conectar el motor eléctrico y el
generador con el MCI era por medio de un engranaje planetario. Sin embargo, este tipo de
mecanismo posee varios factores negativos que afectan tanto al rendimiento como en la
estructura [16]. Por ello, en el afio 2016, la empresa Magnomatics disefi0 una maquina
eléctrica con engranaje magnético denominada MAGSPLIT (En sus siglas MS) [17]. EI
sistema de propulsion basado en MS tiene la finalidad de sustituir al MG2 y al engranaje
planetario, cumpliendo los mismos pardmetros de funcionalidad. Con ello se logré la
simplificacion de la estructura en la transmisién y se mejoré la confiabilidad de los
componentes al igual que el rendimiento del sistema de propulsion [19]. Sin embargo, el
nuevo sistema de propulsién basado en MS carece de un componente mecanico o eléctrico
que proporcione la recarga de las baterias del motor eléctrico dado que no cuenta con un
generador eléctrico, disminuyendo su autonomia en el modo EV y ECO. Aunque resuelve
varios problemas que tiene el sistema e-CVT, deja de lado una de sus principales
caracteristicas que le hace destacar por encima del resto que era la recarga de las baterias al

momento de frenar.

La presente tesis se enfocara en la reduccién de velocidad, la eficiencia al transmitir
el torque y el dimensionamiento de los engranajes magnéticos. Diferenciandose de los
anteriores estudios dado que se centrard en el tamafio del engranaje magnético y en la
eficiencia. Con la finalidad de que exista una alternativa para el engranaje planetario

utilizado en los autos hibridos.



Justificacién y motivacion

En los Gltimos afios, la demanda de los vehiculos eco-amigables es alta debido a la
concientizacion de los consumidores y de los gobiernos con respecto al cuidado al medio
ambiente. Por ello, la mayoria de las empresas automotrices fabricaron vehiculos
alternativos, el cual estan los HEV y los EV [4, 5]. Estos vehiculos garantizan un menor
impacto ambiental que los vehiculos a gasolina [8]. Ademas, segun los estudios realizados
en [15], el 44% de los conductores compraron un vehiculo por la movilidad. Por lo cual, la
autonomia de un vehiculo como también su impacto sobre el medio ambiente son
fundamentales para su compra siendo los HEV, la mejor opcion en el mercado actual dado
que tiene una mejor autonomia que los EV y emiten una menor contaminacion que los
vehiculos Diésel. Por ello, se quiere mejorar el sistema de transmisién debido a que el actual
posee varias deficiencias; por ejemplo, la complejidad del funcionamiento, el costo de
mantenimiento, el desperdicio de energia a traves del sonido, vibraciones, calor y el disefio
del perfil del diente [10, 16]. Por ello, el presente trabajo de tesis se centrard en reemplazar
al engranaje planetario debido a que es uno de los principales componentes que generan el
problema del ruido y de la eficiencia del torque transmitido hacia las ruedas. La opcion que
se plantea es el engranaje magnético dado que resuelve los problemas del engranaje

planetario.



Objetivo general

Disefiar de manera computacional engranajes magnéticos para un sistema de
transmision continuamente variable de tipo electronico (e-CVT por sus siglas en inglés)

como alternativa a los engranajes planetarios en los autos hibridos.

Objetivos especificos

- Dimensionar, a través de simulaciones con el software COMSOL, el nimero vy el
tamafo de los imanes permanentes y de los imanes ferromagnéticos que se utilizan
en los engranajes magnéticos.

- Analizar la eficiencia de los engranajes magnéticos para una transmision e-CVT
utilizando el software COMSOL.

- Analizar la saturacién magnética de los imanes permanentes para determinar las
pérdidas de flujo en los engranajes magnéticos.

- Comprobar si la capacidad de transmision del torque de un engranaje magnético

coaxial puede mover un vehiculo hibrido modelo sedan.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se investigara el funcionamiento de la transmision
continuamente variable de tipo electronico (Siglas en inglés e-CVT) con el proposito de
explicar la interaccion entre los motores de propulsion y el engranaje planetario. Asimismo,
se desarrollara la teoria de los engranajes magnéticos para comprender su funcionamiento a
fin de disefiar un sistema de transmision magnético como propuesta para reemplazar la

transmisién mecéanica estandar.

1.1. Sistema de transmision continuamente variable de tipo electronico

El sistema e-CVT es un sistema de transmision totalmente automatico implementado
exclusivamente en los vehiculos hibridos que dispongan la configuracion hibrida dual [9].
Sus principales beneficios son el cambio de marcha automatica sin la necesidad de utilizar
un embrague y la capacidad de utilizar de manera conjunta o intercalada un motor eléctrico
y un gasolinero [23]. En los siguientes parrafos se explicard a detalle su estructura y la

interaccion en el sistema.
1.1.1. Estructura del sistema e-CVT

En esta transmision hibrida, el sistema e-CVT representa el componente mecanico
mas importante del tren motriz hibrido. Permite utilizar la potencia obtenida del motor de
combustion interna (MCI) y del motor eléctrico (MG2) de manera conjunta o intercalada [9].
Esto se debe a que el sistema e-CVT es un engranaje planetario que esta conectado a los
diferentes motores que se utilizan en los vehiculos hibridos [23]. El esquema electromecanico
del sistema e-CVT se compone de dos maquinas eléctricas y un motor de combustion interna
(MCI) de ciclo Atkinson. Las dos maquinas eléctricas que se utilizaran son un generador y
un motor eléctrico denominados MG1 y MG2 respectivamente. Ademas, el generador
eléctrico estara acoplado al porta-satélites del engranaje planetario 1 y el motor eléctrico

estara acoplado al sol del engranaje planetario 2. Cabe resaltar que en la configuracion hibrida



dual, se utiliza dos engranajes planetarios como se muestra en la Figura 1.1. Las dos
maquinas eléctricas se conectardn eléctricamente entre si y a su vez, se conectardn a la
bateria. Por otro lado, el MCI estara acoplado a un amortiguador de transmision de eje para
luego conectarse al porta-satélites [9,24] (ver Figura 1.1). Las principales ventajas de los
engranajes planetarios es su estructura compacta y excelente eficiencia de transmision de

potencia. En condiciones ideales, la pérdida de eficiencia es sdlo del 3% por etapa [23].
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Figura 1.1 Esquema del engranaje planetario utilizado en la transmision [11]

1.1.2. Interaccién con las maquinas eléctricas y el motor de combustién interna

En los arranques, la potencia es enviada exclusivamente por el MG2 mediante el
porta-satélites del engranaje planetario 2. Una vez que el vehiculo esté en marcha y requiere
de mas potencia para avanzar, de manera conjunta, el MCIl y MG2 funcionaran al mismo
tiempo. La potencia del MCI sera enviada a través de la corona del engranaje planetario 1y

la potencia del MG2 seré enviada a través del porta-satélites del engranaje planetario 2 [11].
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Para regular la potencia enviada por la corona del engranaje planetario 1, el MG1 hara una
resistencia al movimiento, con la finalidad de dividir la potencia en dos trayectos diferentes.
La parte principal es enviada directamente hacia las ruedas del vehiculo y la parte restante es
convertida en energia eléctrica para incrementar el tiempo de operacion del motor eléctrico
[24]. Para convertir energia mecéanica a energia eléctrica, se utilizara un generador eléctrico
(MG1). A medida que incrementa la velocidad del vehiculo, disminuira la resistencia que
opone. Por lo cual, en altas velocidades, solo el porta-satélites y la corona de ambos
engranajes planetarios enviardn la potencia hacia las ruedas. Cuando el vehiculo esté
frenando, el porta-satélite se mantendra fijo, mientras que la corona del engranaje planetario
1 seguird girando, asimismo, se recargaran las baterias por la desaceleracién dado que solo

el MG1 seguira funcionando [8].
1.2.  Engranajes magnéticos

Un engranaje magnético se asemeja al engranaje mecanico tradicional en geometria
y funcion con la diferencia de que la transmisién de potencia se dard por medio de un
conjunto de imanes permanente que interactlan por una fuerza magnética [31]. A diferencia
de la reaccién de contacto convencional, el engranaje magnético tiene una reaccion
flexible. Aunque proporcionan una relacion de movimiento como un engranaje tradicional,
tales engranajes funcionan sin tocarse y, por lo tanto, son inmunes al desgaste de las
superficies de acoplamiento, no generan ruido y pueden deslizarse sin sufrir dafios cuando

superan su velocidad de disefio [26].
1.2.1. Funcionamiento de los engranajes magnéticos

El funcionamiento de los engranajes magnéticos se debe al accionamiento de un
engranaje hacia el otro por medio de los imanes permanente ubicado en la superficie del
engranaje. Como se muestra en la Figura 1.2, el iman superior e inferior se cruzan entre si
tangencialmente y a su vez, las superficies periféricas estan cercas entre si, separadas por un
espacio de aire relativamente pequefio. Cuando el engranaje magnético pequefio
(denominado pifién) empiece a girar, de forma similar a los engranajes mecanico, el
engranaje magnético grande (denominado engranaje) empezara a girar dado que, en este

caso, los polos magnéticos se engranan (de positivo a negativo), lo que hace que gire de
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forma sincrénica produciéndose la transmision de potencia. Este fendmeno se le denomina
enganche magnético y se da cuando el polo positivo (Norte) del pifion atrae al polo negativo

(sur) del engranaje para luego alternar con el polo negativo del engranaje (ver Figura 1.2)
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Figura 1.2 Interaccion magnética del iman de accionamiento con el iman conducido [31]

1.2.2. Tipos de engranaje magnético

Los engranajes magnéticos se dividen en dos tipos: Engranajes magnéticos
convertidos y los engranajes con campo magnético variable. Los engranajes magnéticos
convertidos son engranajes que simulan a los engranajes mecanicos con la excepcion de que,
en lugar de dientes, utilizan imanes con polos definidos. Como se muestra en la Figura 1.3,
la mayoria de configuracion que se utilizan para los engranajes mecanicos, se pueden utilizar

para los engranajes magnéticos.
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S50 0

Figura 1.3 Engranaje magnético convertidos: a) Engranaje magnético de tornillo b) Engranaje de cremallera
y pifién ¢) Engranaje magnético cdnico d) Engranaje magnético cilindrico externo e) Engranaje recto interno
f) Engranaje magnético planetario [16]

Ademas de estas configuraciones, también existen engranajes magnéticos que
modifican la geometria de los imanes permanentes (PM), imitando asi a los engranajes
helicoidales. Los engranajes magnéticos convertidos también incluyen a los engranajes
mecanicos con estructuras complejas, como los engranajes hiperboloides y planetarios [16].
Dentro del conjunto de todos los engranajes convertidos, los engranajes magneéticos
planetarios (siglas en inglés MPG) son los que pueden transmitir una potencia alta debido a
una alta relacion de transmisién y una alta densidad de par. Estos poseen una alta densidad
de par debido al nimero de satélites que puede poseer en su estructura. Esto trae como
consecuencia que el disefio estructural del MGP se complique, ademas de aumentar el
momento de inercia [16]. La mayor ventaja de los engranajes magnéticos convertidos es que

pueden realizar la mayoria de las tareas de los diferentes tipos de engranajes mecanico.

Por otro lado, los engranajes magnéticos con campo magnético variable son engranaje
guiados por un flujo magnético. A diferencia de los engranajes anteriormente descrito, no
requiere de una distancia corta para su funcionamiento dado que utilizan material de hierro.
Adicionalmente, su funcionamiento es totalmente diferente a los engranajes magnéticos
convertidos puesto que el flujo magnético ya no viaja a través del espacio de aire. En cambio,
utilizan materiales ferromagnéticos para la conduccion del flujo magnético de un engranaje

a otro.
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Figura 1.4 Engranajes con campo magnético variable a) Engranaje concéntrico lineal b) Engranaje magnético
axial ¢) Engranaje magnético coaxial [16]

Como se muestra en la Figura 1.4, se han propuesto estas configuraciones de
engranajes magnéticos dado que aprovechan de una mejor manera los PM. Al no depender
de un espacio libre entre los PM que delimitan la creacion del campo magnético, se puede
proporcionar una mayor densidad de torque y una alta eficiencia de transmision [16, 35]. La
mayoria de los engranajes con campo magnético variable utilizan las principales
caracteristicas de los engranajes magnéticos coaxiales dado a su topologia; por lo cual se

estudiara a detalle estos aspectos en los siguientes parrafos.
1.3.  Curva de histéresis de los imanes permanentes

Los imanes permanentes (en sus siglas en inglés PMs) son materiales magnéticos
caracterizados por tener grandes curvas de histéresis y a su vez, tener fuerzas magnéticas
altas [31]. Estos materiales pueden almacenar energia magnética que no serd consumida en
su funcionamiento siempre y cuando funcione dentro de sus limites establecidos. Por lo cual,
las condiciones de operacion pueden afectar a las propiedades magnéticas de los PMs dado
que pueden alterar la permeabilidad magnética [32].

A continuacién, se presentara la curva de histéresis del segundo cuadrante conocida

como la curva de desmagnetizacion.
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Figura 1.5 B/H caracteristicas de un iméan permanente [32]

Como se muestra en la Figura 1.5 denominada el segundo cuadrante de la curva de
histéresis, se puede estudiar la pendiente de la permeabilidad al retroceso como también la
linea de carga. La pendiente es el coeficiente de permeabilidad (pc) y esta depende de las
propiedades magnéticas utilizadas en el circuito magnético para la ruta del flujo conducido

por el iman permanente. El pc estara expresado de la siguiente forma:

o0AnIn
pc=—-—— (1.1)
fAg I

Donde o es el coeficiente de fuga, f es el coeficiente de caida de la fuerza
magnetomotriz (MMF), A, es el area del polo en iman permanente, A, es el espacio de aire,
L, es el grosor de la direccion de magnetizacion y I, es el espacio de aire. En el punto de
operacion (ver Figura 1.5) denominado: flujo disponible en el iman, estara determinado por
la linea de carga y del retroceso. Al incrementar la temperatura, las propiedades magnéticas
del iman se degradan provocando cambios reversibles en su remanencia magnética. Por lo
cual, en condiciones de operacion adversas, el iman permanente deberad de poseer una alta
retencion del magnetismo que le fue inducido, dado que nos dara una mayor fiabilidad de los

componentes magnéticos. Por lo cual, la busqueda de una mayor fuerza de coercitiva (Hc)
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sera importante para la seleccion del PM dado que nos otorgara la resistencia que posee antes
de ser desimantado [34].

1.4.  Engranaje coaxial magnético
1.4.1. Estructura del engranaje magnético coaxial

El engranaje magnético coaxial (siglas en inglés CMG) consiste principalmente de un
engranaje externo e interno y un anillo estacionario ubicado en el medio de los dos rotores
(ver Figura 1.6). Tanto el engranaje externo e interno emplean imanes permanentes (PMs) y
para establecer buenas rutas magnéticas, el anillo estacionario estard hecho de laminas
delgadas de materiales ferromagnético denominado como piezas polares (PPs)

ferromagnéticas

" Engranaje interno

Anillo estacienario (PPs ferromagnéticas)
Engranaje externo

Figura 1.6 Estructura de los engranajes magnéticos coaxiales [34]

La estructura de los CMG contara con un pequefio espacio de aire entre el anillo
estacionario y los PMs de cada rotor. Este espacio de aire se denominara entrehierro (ver
Figura 1.7) y su funcidn es establecer una transmision eficaz de campos magnéticos. Cabe
mencionar que el anillo estacionario estara conformado por los PPs ferromagnéticos (ver
Figura 1.7). Asimismo, los PMs de cada rotor van a poseer una permeabilidad magnética
definida y con una simbologia de fechas (ver Figura 1.7).
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Figura 1.7 Estructura de los engranajes magnéticos coaxiales [29]
1.4.2. Funcionamiento del engranaje magnético coaxial

El funcionamiento del engranaje magnético coaxial (sigla en inglés CMG) se basa en
la modulacién de los campos magnéticos de los imanes PMs en cada uno de los engranajes.
Esto se da mediante el uso de las piezas polares (PPs) ferromagnéticas, de modo que los PMs
en los engranajes tengan el nimero requerido de polos magnéticos necesarios para que los
armonicos espaciales® sean los apropiados (ver Figura 1.8). Los arménicos espaciales se
crean por la interaccion de los engranajes externo e interno y las PPs ferromagnéticas.
Ademas, que seran el medio por el cual se transmitird el campo magnético y por ende el

torque.

1 Armoénicos espaciales: Son las rutas magnéticas que puede tener un iman permanente y estos estaran basado
en el principio de superposicion; es decir, en la densidad del campo magnético [37].
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Figura 1.8 Movimiento del engranaje magnético coaxial [29]

Para describir la distribucion de densidad de flujo a una distancia radial r, se requiere

de las siguientes formulas:

Para el componente radial:

B.(r,0) = [Zm=1,3,5,... bym(r) cos (mp(@ —0,t) + mp8o] X [Arg () +

(1.2)
Zj=1,2,3,.. /1”'(7') COS(jnS(Q - Qst))]
Para el componente tangencial:
Bo(r,0) = [Xm=135,.bem (1) sin ((mp(6 — 0,t) + mpby)] X [Ago(r) +
(1.3)

Y =123, 2e; (1) cos(jns(6 — 2st))]

Donde p es el nimero de pares de polos del engranaje magnético, nges el nimero de
piezas polares ferromagnéticas, £, y £ son las velocidades de rotacion del engranaje
magnético y las piezas polares respectivamente. Ademas, b,.,, Y bg,, son los coeficientes de
Fourier para los componentes radiales y circunferenciales de la distribucion de densidad de

flujo respectivamente. Del mismo modo, 4,;y Ag;s0n coeficientes de Fourier para las
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funciones de modulacién asociadas con los componentes radial y circunferencial de las

piezas polares ferromagnéticas respectivamente.
1.4.3. Dimensionamiento de los engranajes magnéticos coaxiales

Para determinar el dimensionamiento de los CMG, se deberd de analizar
primeramente las ecuaciones 1.2 y 1.3. El comportamiento de la distribucion de densidad de
flujo se determina por la distribucion de densidad de flujo sin las PPs ferromagnéticas
[Representado en el componente radial: };,-135.. brm () cos (mp(6 — 2,t) + mp6y) y
representado en el componente tangencial: Y.,,-135. bgm(r)sin ((mp(6 — 0,t) +
mp6,)] y por la funcién de modulacion de las PPs ferromagnéticas [Representado en el
componente radial:  A,o(r) + X =123, 4-j(1) cos(jns(e —Qst)) y representado en el
componente tangencial: Ago(r) + X =123, 49 (1) cos(jns(e —Qst))]. En este caso, se
considerara Unicamente la densidad de flujo sin las PPs dado que nos permite determinar el
namero de pares de polos que puede utilizar los engranajes magnéticos y la velocidad de
rotacion de los armonicos espaciales producidos por los PMs de los engranajes de alta y baja
velocidad [36]. Esto se expresa de la siguiente forma:

pHs(m' k) = Mmpys + kns (1-4)

pLs(m' k) =mp.s + kns (1-5)

0y (m k) = _ MPrs u LQ (1.6)
SV mpys + kng” 0 mp+kng °

0, (m k) = —"Ps o kns (L.7)
SV mp,s +kng ° mpys +kng C

Donde py, es el nUmero de pares de polos magnéticos permanentes en el engranaje
de alta velocidad (Hs), p;s es el nUmero de pares de polos en el engranaje de baja velocidad
(Ls) y ng es el numero del PP ferromagnéticas. Ademas, el 2y, 02, Y 2, son las velocidades
de rotacién del Hs, Ls 'y PP respectivamente. Los 2,(m, k) y 02,,(m, k) son las velocidades
de los armonicos espaciales presentes en los engranajes de alta y baja velocidad
respectivamente. El valor m representa los nimeros armonicos impares de orden superior (1,

3,5,7,9, 11, etc.) dado que nos da la posibilidad de cambiar la forma de la onda fundamental

19



magnética por un flujo sinusoidal con mayor ciclos positivos y negativos (ver figura 1.9)
[39]. Esto nos servird para conseguir un mejor sistema de potencia del CMG.

Componente fundamental
Onda Cuadrada de la onda smusoidal

3ro armonico

\ 5? armonico

e
A A XA
MY N/

NS

Figura 1.9 Ondas con arménicos impares [39]

Si reemplazamos las ecuaciones 1.4 y 1.5 en las velocidades de rotacion del Hsy Ls
(ecuaciones 1.6 y 1.7); se evidencia que la velocidad de los arménicos espaciales es diferente
a las velocidades de los engranajes externos e internos. Por lo cual, si se quiere transmitir una
mayor densidad de torque, tanto el nimero de imanes permanentes del engranaje de HS (pys)

como el engranaje de LS (p,) deberan ser igual al nimero de pares de polos del PPs (ny).

Ng = Pys + PLs (1.8)
Dado que la combinacion m = 1,k = —1, dan como resultado el armdnico espacial

mas grande, la relacion de transmision (G,.) sera expresada de la siguiente forma:

ng—p
G, === (1.9)
Pus

Se pueden tomar dos casos diferentes. El primero es fijar la velocidad del PP y tomar

la entrada / salida de los p; s Y pys.
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G, =Lk (1.10)
PHs

El segundo es fijar el LS y tomando la entrada / salida del PP y del Hs

respectivamente, lo que resulta en:

n
G, = — (1.11)
Pus

Por lo cual, para garantizar una transmision de potencia mas alta, se utilizara la
ecuacion 1.10 puesto que simplifica el disefio mecanico del engranaje magnético y a su vez
el aumento de torque [36]. Una vez definido la cantidad de PMs y PPs ferromagnéticas en la
periferia de los engranajes magnéticos, se procedera a determinar la geometria de los PMs,
PPs ferromagnéticas, el entrehierro y el radio del eje de entrada. Cabe mencionar que el
espesor del nucleo de acero de los engranajes interno y externo también se estan considerando
(ver Figura 1.10).
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Figura 1.10 Modelo analitico en el sistema de coordenadas pseudopolares [46]
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Si bien los engranajes magnéticos tienen una geometria circular, el analisis se dara
por medio de un sistema de coordenadas pseudopolares dado que nos facilitard la
identificacion de las diferentes regiones existentes en los engranajes magnéticos [46]. Como

se muestra en la Figura 1.10, el engranaje magnético se divide en 5 regiones:

e Laregion |y laregion V representan los PMs interno y externos
e Laregion Ily laregion IV representan el entrehierro

e Laregion Il representan las PPs de modulacion (i=1, 2, 3... Ns).

Estas regiones estaran definidas por los radios a interno y externos de los PMs y de los
PPs (R;, R,, Rs, Ry, Rs, Rs, Ry, Rg). Cabe resaltar que cada uno sera determinado por los
requerimientos iniciales de disefio y por la relacion de transmision de los engranajes

magnéticos. A continuacion, se mostrar las siguientes ecuaciones:

Ry =Ry +Lcy (1.12)
Ry =Ry, + Ly, (1.13)
Ry=R;+g (1.14)
Rs =Ry +L, (1.15)
Rs=Rs+g (1.16)
R, = Rg + Ly (1.17)
Rg = Ry + L, (1.18)

Donde R; es el radio del eje de entrada, R, es el radio interno del engranaje de alta
velocidad, R5 es el radio externo del engranaje de alta velocidad, R, es el radio interno de
PP, R es el radio externo de PP, R, es el radio interno del engranaje de baja velocidad, R,
es el radio externo del engranaje de baja velocidad, Rg es el radio externo del engranaje de
baja velocidad (ndcleo de acero), L., es el espesor del engranaje de alta velocidad (ntcleo

de acero), L., es el espesor del engranaje de baja velocidad (nucleo de acero), g es el
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entrehierro, L,,,; es el espesor del engranaje de alta velocidad, L,,, es el espesor del engranaje

de baja velocidad y L, es el espesor del PP.

1.4.4. Relacion de velocidades

Al igual que los engranajes mecanicos, los engranajes magnéticos pueden transmitir
potencia a diferentes relaciones de velocidades. Esto quiere decir que el engranaje externo e
interno giran a diferentes velocidades en donde el engranaje interno tendra un RPM mayor
pero un torque menor. La relacion de velocidades se basa principalmente en el
dimensionamiento de los PMs de los engranajes y de las PPs ferromagnéticas (relacion de
transmision G, ). Paraello, se utilizara las ecuaciones 1.9 para relacionarlo con las ecuaciones

de velocidad de giro (ecuacion 1.6 y 1.7).
Dys = =G X L5 (1.19)

Donde el 24, Y 22, son las velocidades de rotacion del Hs y del Ls respectivamente.
El signo negativo significa que los dos rotores estan girando en direcciones contrarias como

se muestra en la Figura 1.9.

1.4.5. Campos magnéticos del engranaje magnético coaxial

Los campos magnéticos en el CMG son construidos por los PMs del engranaje
externo e interno. A fin de determinar la influencia de los campos magnéticos al torque
transmitido, se utilizara el principio de superposicion?. Cabe sefialar que no afectara la
configuracién de los armdnicos espaciales del campo magnético. Ademas, la interaccion de
giro de los dos engranajes no sera afectada dado que lo que se quiere lograr es una transmisién
de torque estable, mas aun si los dos engranajes giran a diferentes velocidades. Asimismo,

solo se esta considerando las interacciones que se dan entre los PMs de los engranajes.

En esta parte, se utilizara unicamente la distribucion de densidad del flujo magnético
sin las PPs ferromagnéticas. Por lo cual, los componentes radial y tangencial estara expresado

de la siguiente forma:

2 El principio de superposicion es el campo magnético que predominante debido a que posee una mayor
densidad magnética [37]
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Para el componente radial:
B,1s = A(r)cos (mp (0 — Q5t) + mp 6, (1.20)
Brus = B(r)cos (mpys(0 — Q2yst) + mpys6; (1.21)
Para el componente tangencial:
BgLs = C(r)sin (mp,5(0 — 2,5t) + mps6, (1.22)
Boys = D(r)sin (mpys(0 — Qyst) + mpy,6; (1.23)

Donde los 6, y 6, son los angulos de fase inicial del Ls y Hs respectivamente. Los
coeficientes 4, B, C, D son todas las funciones de distancia radial r y son independientes del
angulo de posicion 6. Tanto las ecuaciones 1.20, 1.21, 1.22 y 1.23 determinan la densidad
que puede tener los campos magnéticos en los PMs de los engranajes como también la
interferencia que puede producirse.

Por otro lado, la interaccion entre el entrehierro y los PMs de los engranajes tanto
interno como externo, crean distorsiones en el campo magnético simulando el efecto de
ranurado®. Por lo cual, si se desea aproximar el campo magnético en los CMG, se debera
utilizar el campo original sin las PPs ferromagnéticas (ecuaciones 1.20, 1.21, 1.22 y 1.23)
con la funcion de modulacién [29]. Cabe sefialar que se esta aproximando la funcion para
identificar el torque promedio para la transmision y las ondas de torque, en lugar de

proporcionar un calculo preciso.

Donde By y B, son las densidades de flujo en el entrehierro con y sin anillo
estacionario respectivamente y A* es la permeabilidad relativa del entrehierro. Esta

permeabilidad magnética se dara tanto para el entrehierro externo como el interno.

Para el entrehierro interno y externo se da por:

3 Efecto de ranurado: Es la variacion de intensidad de la permeabilidad magnética del entrehierro
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A = Aoy + ) Aay_ 4,05 (kN:0) (1.25)

k=1
Mg = Ao+ ) Ay €05 (kN0 (1.26)
k=1
= (1.27)
My, = z Ay, sin (kN,0)
k=1
(1.28)

Mg = ) Ay pSin (N;0)
k=1

Donde N es el nimero de segmentos ferromagnéticos en el anillo estacionario y

Ao Aogyer A A Ab_ins by, SON cOeficientes de Fourier. Por lo tanto, al

Ak—in' “Ak—out’
expresar la densidad del flujo modulado del entrehierro interno, se necesitara la densidad de
flujo magnético del engranaje interno (ecuaciones 1.20 y 1.22) y la permeabilidad relativa
del entrehierro (ecuaciones 1.25 y 1.27) dado que, en este caso, hay campos magnéticos

relativos (creados por las PPs ferromagnéticas) que estan interactuando entre si.

Bry, = AainBrLs(Rin) + AbinBGLs(Rin) (1.29)

Bot1y, = Aoy, Bors(Rin) — Apy, Bris(Rin) (1.30)

Por otro lado, la densidad de flujo magnético que desarrolla en el entrehierro externo
es diferente al interno dado que estara influenciado por los campos magnéticos generados
por los PMs del engranaje interno. Por ello, la densidad del flujo externo estara expresado
por la densidad del flujo magnéticos del engranaje externo (ecuaciones 1.21, 1.23) y la

permeabilidad relativa del entrehierro (ecuaciones 1.26 y 1.28).

B =1 BrLs (Rout) + AboutBBLs(Rout) (131)

lout Qout
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Belout = AaoutBBLs (Rout) - AbgutBTLS (Rout) (132)

Del mismo modo, para el estado excitado, la densidad de flujo en el entrehierro se
expresa de la siguiente forma:
Para el entrehierro interno se da por:
B2y, = Aay Brus(Rin) + Ap, Bons(Rin) (1.33)
Bgy,, = Aa,, Bors(Rin) — Ap, Brus(Rin) (1.34)

Para el entrehierro externo se da por:

=41 BrHs(Rout) + AboutBeHs(Rout) (1-35)

T20ut Qout

B
Bezout = AaoutBeHs (Rin) - AmerHs (Rout) (1.36)

Donde R;;,, Y R,y son los radios del entrehierro interno y externo respectivamente.

Finalmente, la densidad total de flujo en el entrehierro interno y externo se define por
la densidad de flujo modulado (ecuaciones 1.29, 1.30, 1.31 y 1.32) y excitado (ecuaciones

1.33, 1.34, 1.35y 1.36) del entrehierro.

BTin = Brlin + BTZin (1-37)
Bo, = Bo1, + Bozy, (1.38)
By e = Brigut Bozoy, (1.39)
Bo,.. = Bo1yy T Bo2gy, (1.40)

Estas ecuaciones se muestran en la Figura 1.11 y tendra las direcciones mostradas.

Estas direcciones se dan por las ondas magnéticas en los imanes permanentes ubicado en la

periferia de los engranajes.
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A y Ld . . : : 4 y x

Figura 1.11 Direcciones de los campos magnéticos en el entrehierro externo e interno [29]

1.4.6. Torgue magnético

La transmisién de potencia se produce por las interacciones entre las fuerzas
electromagnéticas y los momentos mecanicos. Al poseer varias cargas puntuales que se
desplazan en un campo magnético definido (ecuaciones 1.37, 1.38, 1.39, 1.40), las
ecuaciones se volveran mas complicadas, por lo cual, si queremos determinar la influencia
que tiene la densidad de flujo en el entrehierro interno y externo en la transmision de potencia,
se utilizara los tensores de estrés de Maxwell [14]. En el entrehierro interno, podemos
expresar de la siguiente forma el torque magnético promedio desarrollado en el engranaje

interno utilizando el tensor de estrés de Maxwell.

LefRE, [**
Tpy = ——2 f B, By, df (1.42)
Ho Jo

De igual forma se expresa el torque magnético promedio desarrollado en el engranaje

externo.
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Lengut 2x
Tout = f By, ..Bo, .0 (1.42)
Ho 0

Donde L. es la longitud axial efectiva, u, es la permeabilidad magnética. Si bien el

torque magnético se expresa de una forma analitica, esta tiene un impacto en el disefio de los
engranajes magnéticos. El dimensionamiento de los PMs y PPs afectan la cantidad de torque
que puede transmitir debido a que hay existen combinaciones que dan como resultado un

bajo torque magnético [46]. EI factor de par dentado (csoy cs;) determinara las

combinaciones ideales de los PMs y PPs con la finalidad de obtener un mayor torque:

— 2pLs (pLs + pHs)

c (1.43)
1o Neo
2 +
Cﬂ — Pus (pll\,,s' pHs) (1.44)
ci

Donde N,,es el minimo comun multiplo de 2p;s Y prs + Pus Y N €S el minimo

comun multiplo de 2pys Y prs + Pus-

1.4.7. Eficiencia de los engranajes magnéticos coaxiales

La eficiencia de los engranajes magnéticos coaxiales se determinard por medio del
torque magnético y la velocidad de reduccion. Estos dos factores nos indicaran las pérdidas
de energia en la transmision magnética debido a las pérdidas de hierro en los engranajes
magnéticos coaxiales. Las pérdidas de hierro son la perdida magnética de los PMs debido al

desgaste del material. Para ello se utilizara la siguiente formula

Pout
Pin

e = (1.45)

Donde el P, ¥ P, son las potencias del engranaje interno y externo
respectivamente, el cual ambas se calculara de la siguiente forma

P=T x 0 (1.46)

Donde el T es el torque (representado en Nm) y 2 es la velocidad de giro
(representado en rad/s).
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1.5. Modelo Matematico

En esta seccion se describiran los diferentes modelos matematicos de magnetizacion
que experimentan los PMs y las PPs ferromagnéticas. Cabe sefialar que se utilizara la

magnetizacion que tengan una mayor influencia en la transmision de torque.

1.5.1. Magnetizacion radial

El modelo matematico de la magnetizacion radial se enfoca en encontrar soluciones
en donde la permeabilidad sea la misma que la del aire dado que se requiere que el espacio
en el entrehierro interno sea uniforme. Para lograr dicho fin, se utilizara PM no magnetizados
con la misma permeabilidad que los PMs en el cual estard ubicado en el medio de los PMs
(ver Figura 1.8). Aunque las PM individuales normalmente se magnetizan de manera
uniforme, una magnetizacion radial nos daria una aproximacion a los engranajes magnéticos
dado que, en su estructura, poseen una gran cantidad de polo. Ademas, si los engranajes
magnéticos tienen un bajo nimero de polos, cada polo normalmente se segmenta debido a la
facilidad de fabricacion, por lo tanto, los polos también podrian aproximarse mediante una

magnetizacion radial [14].

1.5.2. Magnetizacion de Halbach

El modelo matematico de la magnetizacién de Halbach se enfoca en proporcionar
campos magnéticos grandes que permiten un comportamiento sinusoidal inherente con
pequefias ondulaciones de par y una magnetizacién auto blindada. Esto puede dar como
resultado un campo magnético superior a la magnetizacion radial dado que por el principio
de superposicion [29]. En la préactica, la magnetizacién de Halbach emplea un ndmero
discreto de segmentos por par de polos y en base al nimero de segmentos adjuntados, el flujo
magnético aumenta por un lado mientras que por el otro disminuye. Las direcciones de
magnetizacion en cada segmento en los imanes magnéticos influyen en la distribucion del
campo volviéndose mas sinusoidal y de acuerdo con el nimero de segmentos adjuntados por

par de polo nos dara un resultado 6ptimo que otro [29].
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1.6.  Armodnicos espaciales

Los armonicos espaciales son las rutas magnéticas que puede tener un iman
permanente con la Unica condicion de que el campo magnético con mayor densidad sera el
predominante denominado principio de superposicion. Esto suprime los campos magnéticos
menos densos mientras que por el otro lado lo aumentan [37]. Esto hace que la distribucion
del campo se vuelva mas sinusoidal (ver Figura 1.12) siendo beneficioso para el torque
transmitido dado que disminuye las interferencias y aumenta la densidad del flujo magnético
(ecuaciones 1.37, 1.38, 1.39, 1.40).

L\_’_I-u_l-l TTENTTTETE] «— Polos magnéticos externo

«——— Piezas polares ferromagnéticas

F_:D__J:D +—— Polos magnéticos interno

Il Norte

Sur

Figura 1. 12 Configuracién de flujo de los engranajes magnéticos [26]

Como se muestra en la Figura 1.12, las curvas azules son los campos magnéticos
producidos por los rotores interno y externo. Las flechas negras representan la direccion de
magnetizacion de los imanes permanentes. En este caso, el rotor interno produce el campo
magnético con un armonico dominante. Este campo es modulado por las piezas polares
ferromagnéticas para generar un campo magnético con un dominante de cinco armaénicos.
Cabe resaltar que el nimero de armonicos esta relacionado con el nimero de pares de polos

magnéticos utilizados tanto en el rotor externo como interno.
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1.7.  Principio de anélisis a través de simulacion multifasica

Con el fin de disefiar y analizar los engranajes magnéticos giratorios en 2D, se
utilizard el software COMSOL Multiphysics modulo AC/DC. El software simulard la
interaccion de los campos magnéticos modulados, a través de las piezas polares
ferromagneéticas, y los campos magnéticos de los engranajes. Esta interaccion se le denomina
armonicos espaciales en el entrehierro y estara relacionado con el nimero de par de polos

magnéticos utilizados en los dos engranajes.

1.8.  Principio de ANOVA

El anélisis de varianza (ANOVA) es un método estadistico que nos ayudara a
comparar las medias de dos 0 mas grupos de variables. En este caso se utilizara la regresion
lineal del ANOVA para el analisis de los datos. Para ello se necesitara establecer nuestras
variables tanto de entrada como de salida para el disefio del engranaje magnético. Una vez
identificado las variables de entrada (independientes entre si), se determinaran el impacto
que tendran sobre la variable de salida mediante la tabla ANOVA. Se utilizara el nivel de
significancia (<) como indicador a las variables de entrada. Para ello, se calculara el P-value
de todas las variables de entrada con el fin de compararlo con el «. De acuerdo con el
resultado de la comparacion, se determinara si las variables de entrada tendran un impacto

relevante para la variable de salida.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el procedimiento que se realiz6 para desarrollar el
proyecto de tesis. Como se muestra en la Figura 2.1, se planted el disefio conceptual de los
engranajes magnéticos de acuerdo con la problematica de la tesis. En segundo lugar, se
definio los parametros de disefio de los engranajes magnéticos. Para ello, se especifican los
requerimientos iniciales de los engranajes magnéticos en base a los engranajes planetarios
utilizados en el sistema e-CVT con configuraciéon Dual. Esto con la finalidad de comprobar
en qué aspectos los engranajes magnéticos son una mejor alternativa que los engranajes
planetarios. Una vez determinado los requerimientos iniciales, se selecciond el imén
permanente que se va a utilizar en la simulacion de los engranajes magnéticos. En tercer
lugar, se disefiaron los engranajes magnéticos en base al dimensionamiento y al torque
magnético. Para dimensionar los engranajes magnéticos se tuvo que especificar el nimero de
imanes permanentes e imanes ferromagnéticos como también el dimensionamiento que van
a tener estos imanes (grosor, largo y ancho). Para ello, se utiliz6 el torque magnético como
un indicador para la seleccién de las mejores combinaciones para el dimensionamiento. En
cuarto lugar, se disefié un modelo preliminar con todos los calculos anteriormente realizados.
En quinto lugar, analizé la eficiencia de los engranajes magnéticos tomando en cuenta el
entrehierro, el espesor de los imanes permanentes y el espesor de las piezas polares
ferromagneéticas. Finalmente, se analiz6 la saturacion magnética de los imanes permanentes
con la finalidad de prever la degradacion de las propiedades magnéticas de los imanes

permanentes utilizado en los engranajes magnéticos.

En los proximos subcapitulos, se explicara detalladamente los pasos correspondientes

para el desarrollo de los objetivos principales y especificos de la tesis.
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2.1 Disefio conceptual

El disefio conceptual es la etapa preliminar de cualquier proyecto de ingenieria. En
ella, se plantean las diferentes soluciones que puedan cubrir los problemas iniciales del
proyecto. Como se muestra en la Figura 2.2, primero se plante6 la problematica de la tesis
luego se definio los objetivos principales y especificos para que finalmente se genere las

posibles soluciones de la problematica y se eligiese la mejor propuesta entre todas.

Objetivo principal Generacion de
vy Objetivo R —— posibles
especifico soluciones

Evaluacion
™| de soluciones

Problematica de
la tesis

Figura 2.2 Resumen del disefio conceptual

En la industria automotriz, las transmisiones mecanicas mayormente utilizan
engranajes mecanicos debido a su alta densidad de torque y alta eficiencia; sin embargo, al
ser un componente mecanico de contacto, este suele perder energia debido al disefio de los
dientes, la friccion, la vibracién, el ruido y el calor [9, 16]. Por ello, se presentara una lista
de las posibles soluciones (ver Tabla 2.1) que puede sustituir a los engranajes mecanicos por

los engranajes magnéticos mencionados en el marco teorico.

Soluciones Tipo de engranajes magnético
Solucién 1 Engranaje magnético recto
Solucién 2 Engranaje magnético planetario
Solucién 3 Engranaje magnético armanico
Solucién 4 Engranaje concéntrico lineal
Solucién 5 Engranaje magnético axial
Solucién 6 Engranaje magnético coaxial

Tabla 2.1 Generacidn de posibles soluciones

Los criterios que se van a utilizar para la seleccion del tipo de engranaje magnético
seran en base a los engranajes planetarios utilizados en el sistema e-CVT. Para lo cual, en la

siguiente tabla, se mostrara la densidad de torque de cada solucion planteada.

34



Tipo de engranajes magnético Densidad de torque (KNm/m?3)
Engranaje magnético recto 10-20
Engranaje magnético planetario ~ 100
Engranaje magnético arménico 140-180
Engranaje concéntrico lineal 70-150
Engranaje magnético axial 70
Engranaje magnético coaxial 90-200

Tabla 2.2 Densidad de torque de los diferentes tipos de engranaje magnético [41]

En base a los datos mostrados en la Tabla 2.2, se procedera a evaluar los distintos

tipos de engranajes magnéticos.

Engranaje magnético recto: Si bien estos engranajes tienen la misma topologia que
los engranajes mecanicos y pueden realizar la mayoria de las tareas que se le requieran. Estos
no poseen una capacidad de transmisidn de torque alta (ver Tabla 2.2) por lo que no se tomard

como alternativa viable.

Engranaje magnético planetario: A diferencia del caso anterior, estos engranajes
magnéticos poseen una alta densidad de torque debido al nimero de satélites utilizados; sin
embargo, la complejidad de disefio aumenta, ademas de que hay un limite para el nimero de
pares de polos que puede poseer la estructura del engranaje antes de que disminuya su fuerza
magnética [33]. Asimismo, el engranaje magnético planetario puede tener interferencias
magnéticas, si es que se utiliza un ndmero alto de satélites [33]. Por lo cual, si hay un
sobredimensionamiento o una baja fuerza magnética para la transmisién de potencia en los
engranajes magnéticos planetarios, estas no se podran utilizar como una alternativa a los

engranajes planetarios mecanicos.

Engranaje magnético armonico: Los engranajes magnéticos armonicos poseen una
alta densidad de torque (ver Tabla 2.2) y una elevada relacion de transmision [42]. Su
funcionamiento es similar al de su contraparte mecanica siendo el mas indicados para
reemplazar a los engranajes planetarios utilizados en el sistema e-CVT. Sino fuera que, en la

practica, es dificil de implementar debido a su estructura compleja como tambien la
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necesidad de utilizar un rotor flexible de baja velocidad (torque suave). Por todos los
inconvenientes que posee este tipo de engranaje magnético, no serd considerado como una

solucion para esta tesis.

Engranaje concéntrico lineal: Los engranajes concéntricos lineales poseen una alta
densidad de torque (ver Tabla 2.2); sin embargo, esta densidad de torque esta en funcion a
la longitud que puede poseer [41]. Esto genera que los anillos ferromagnéticos ubicados y
espaciados entre el engranaje magnético grande y pequefio (ver Figura 1.5), posean una
sensibilidad longitudinal axial, perdiendo rendimiento y fuerza magnética [41]. En resumen,
la topologia de este tipo de engranaje magnético requiere de un amplio espacio siendo un

inconveniente para el poco espacio que se dispone en los vehiculos hibridos.

Engranaje magnético axial: El principio de funcionamiento de los engranajes
magnéticos axiales es igual al de los engranajes coaxiales y lineales. Posee una mediana
densidad de torque debido a las bajas fuerzas axiales entre el engranaje magnético de alta'y
baja velocidad [42]. Con la finalidad de mejorar el campo magnético axial y aumentar la
densidad de torgue, estos requieren estar aislados herméticamente entre los ejes de entrada y
salida [42]. Si bien las condiciones para el funcionamiento de los engranajes magnéticos
axiales son especificas, estas no se acomodan al sistema e-CVT.

Engranaje magnético coaxial: Los engranajes magnéticos coaxiales poseen la mas
alta densidad de torque entre todas las topologias de los engranajes magnéticos (ver Tabla
2.2) siendo capaces de competir con los engranajes mecanicos (promedio: 150 KNm/m3)
[42]. Entre todas las diferentes estructuras de los engranajes magnéticos, estas son las menos
complejas y la mas flexible a cambios. Por todo lo mencionado anteriormente, se va a utilizar

los engranajes magnéticos coaxiales como la solucion que se va a disefiar en esta tesis.
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2.2 Requerimientos iniciales de disefio

El disefio de los engranajes magnéticos tendra como pardmetros iniciales del tren
motriz hibrido. En ella se presentardn los motores utilizados en los vehiculos hibrido;
asimismo, se especificara la potencia de disefio, la velocidad y el torque méaximos de los

diferentes componentes que lo conforman.

Componentes Parametros Valor
Potencia Maxima 102 kW / 6000 RPM
MCI Torque Mé&ximo 170 Nm /3400 RPM
Velocidad Maxima 10500 RPM
MG1 Potencia Nominal 30 kW
Torque Maximo 81 Nm
Velocidad Maxima 8500 RPM
MG2 Potencia Nominal 50 kW
Torque Maximo 203 Nm

Tabla 2.3 Parametros iniciales del tren motriz hibrido [44]

El tren motriz hibrido esta conformado por 3 motores (ver Tabla 2.3) en donde el
disefio de los engranajes magnéticos sera en base a las especificaciones técnicas del motor
eléctrico (MG2). En los vehiculos hibridos, el motor eléctrico es considerado como el motor
principal debido a que en todo momento esta funcionando, ya sea, en el arranque, en media
o0 alta velocidad. En contraste con el MCI que solo funciona en altas velocidades y para
recargar la bateria a través del MG1 cuando el vehiculo estd frenando. Por ello, se quiere
mejorar el rendimiento del MG2 reemplazando los engranajes planetarios 2 (ver Figura 1.1)
por engranajes magnéticos coaxiales. Segun [9], el sistema e-CVT con configuracion Dual
tiene una mejor eficiencia que el sistema e-CVT con la configuracion series/paralelo debido
a que este utiliza 2 engranajes planetarios, uno para el MCI y otro para el MG2, en donde el
MG2 obtiene un mejor rendimiento en los arranques, en bajas velocidades y le permite tener

el torque maximo en altas velocidades sin sobre esforzarse.
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2.2.1 Caracteristicas del engranaje planetario en el MG2

Una vez definido los componentes que se van a utilizar, se procederd a mostrar las
medidas del engranaje planetario utilizado en el sistema e-CVT con configuracién Dual.

Cabe mencionar que en los vehiculos hibridos solo poseen una etapa de reduccion para el

MG2 [9, 11] (ver Figura 1.1).

Caracteristicas Valor Unidad
Ancho de diente 20 mm
Médulo 1.25 -
N° dientes del sol 37 -
N° dientes planeta 47 -
N° dientes ring 130 -
Diametro Sol 46.25 mm
Didmetro planeta 58.75 mm
Didmetro corona 161.87 mm
Angulo de presion 20 -
Relacion de transmision 4.5

Tabla 2.4 Caracteristicas del engranaje planetario [45]

Como se muestra en la Tabla 2.4, el engranaje mecanico planetario tiene una relacion
de transmisién de 4.5 y una eficiencia de 92% [50]. Estos factores son clave dado que nos
ayudara a dimensionar nuestros engranajes magnéticos y validar si es que son mejores que

los engranajes planetarios.
2.2.2 Seleccién de los imanes permanentes

Para la seleccion de los imanes permanentes (PMs), se tomara en cuenta la densidad
de torque, la densidad de flujo magnético (Br) y la fuerza coercitiva magnética* (Hc). Para
ello, se dispone de tres diferentes PMs (ver Tabla 2.5) que, gracias a su composicién, poseen

un campo magnético mas fuerte que otros tipos de PM [34].

4 Fuerza coercitiva magnética: Es la resistencia a ser desmagnetizado
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Aleacion Tipo de PMs
Aleacion 1 Alnico
Aleacion 2 SmCo
Aleacion 3 NdFeB

Tabla 2.5 Tipo de PMs [34]

Como se muestra en la Tabla 2.6, los PMs con la aleacién de Alnico destaca

principalmente en su alto Br; sin embargo, este tipo de PM es vulnerable a la

desmagnetizacion (por su bajo Hc) siendo un inconveniente para la operatividad de los

engranajes magneticos. Por otro lado, los PMs con la composicion SmCo poseen una mayor

resistencia a la desmagnetizacion, pero teniendo un menor Br que los Alnico. En cambio, los

PMs de NdFeB superan a los Alnico en resistencia a la desmagnetizacion como también

supera en Br a los PMs SmCo. Asimismo, posee la misma resistencia a la desmagnetizacion

de los PMs de SmCo y la misma densidad del flujo magnético de los PMs de Alnico.

Alnico NdFeB SmCo
Br (T) 1.4 14 1.1
Hc (kA/m) 275 2000 2000
BH (max.) (ki/m3) 88 440 200

Tabla 2.6 Comparacion de las propiedades magnéticas [34]

Si bien el PM de NdFeB superan al PM de Alnico y al PM de SmCo en propiedades

magnéticas; aun falta analizar la densidad de torque que pueden transmitir. Por ello, se tomara

un estudio previo (realizado en [34]) en donde se analiz6 el rendimiento de la transmision de

torque de los tres PMs anteriormente mencionados. Cabe mencionar que los tres PMs fueron

probados con las mismas condiciones iniciales, como se muestra en la Tabla 2.7.
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Alnico NdFeB SmCo
Densidad (g/cm3) 6.7 7.5 8.4
Volumen (cm3) 394 394 394
Composicion Al 8 -12% Nd 29 — 32.5% Sm 35%
Ni 15 - 26% Fe 63.9 — 68.6% Co 60%
Co5-24% B11-1.2% Fe, Cu
Fe, Cu (balance) Re 0.6 —1.2% (balance)
Torque del rotor interno (Nm) 47 795 755
Torque del rotor externo (Nm) 200 3376 3210

Tabla 2.7 Comparacion de torque [34]

Al analizar, en conjunto, todas las propiedades que nos ofreces estos PMs, se llegd a
la conclusion que los PMs de NdFeB son los méas indicados para los engranajes magnéticos.
Esto se debe a que puede transmitir un mayor torque (ver Tabla 2.7) y posee mejores

propiedades magnéticas (ver Tabla 2.6) que los demas PMs.
2.3 Disefio de los engranajes magnéticos coaxiales

El disefio de los engranajes magnéticos coaxiales consiste en determinar el
dimensionamiento de los engranajes de alta y baja velocidad, mediante la cantidad de PMs'y
PPs ferromagnéticos utilizadas en su estructura. Se utilizara como referencia la Tabla 2.3y
2.4 para definir los radios de cada engranaje. Ademas, se emplearan las mismas tablas para
determinar el largo, el grosor y el paso de arco de cada PMs. Por otro lado, el torque
magnético nos indicard si es que la combinacién de pares de polos escogidos para los
engranajes magnéticos tiene la capacidad de transmitir el torque del MG2. Por ultimo, se
estard definiendo el modelo matematico que se utilizard para el disefio de los engranajes

magnéticos coaxiales.
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2.3.1 Célculo del dimensionamiento de los engranajes magnéticos coaxiales

El dimensionamiento de los engranajes magnéticos coaxiales se determinara
mediante los datos iniciales de la Tabla 2.4, la relacién de transmision de los engranajes
magnéticos, la cantidad de polos magnéticos que posee cada engranaje y el radio a la cual se
ubica los PMs y las PPs (ver Figura 1.12). Se comenzara definiendo la relacion de
transmision de los engranajes magnéticos coaxiales. Para ello, se utilizara la ecuacion 1.10 y
el dato inicial en la Tabla 2.4. Si bien la ecuacion original se expresa con un signo negativo,
la relacion de los PMs no sera afectada dado que ese signo solo indica la direccion de giro de
los engranajes (ver Figura 1.8). Luego de haber despejado las ecuaciones 1.8 y 1.10, se
procedera a plantear las posibles combinaciones de PMs de baja y alta velocidad como

también el nmero de PPs ferromagnéticos utilizados en el entrehierro.

PHs PLs Ng
2 9 11
4 18 22
6 27 33
8 36 44

Tabla 2.8 Posibles combinaciones para los PMs y PPs

Como se muestra en la Tabla 2.8, solo hay 4 posibles combinaciones para los PMs y
PPs ferromagnéticas. Esto se debe a que la relacion de transmision de los engranajes
planetarios es alta dandonos como resultado valores sumamente altos en el engranaje de baja
velocidad (p.) y en las PPs ferromagnéticas (n). Al estar utilizando una alta concentracion
de pares de polos en los engranajes de alta y baja velocidad, la eficacia de los campos
magnéticos disminuira debido a la interferencia magnética [33]. Esto se da cuando hay una
alta densidad magnética en un espacio delimitado, obstruyendo asi los armonicos espaciales
de los PMs. Para mejorar la distribucion de los campos magnéticos en las 4 posibles
combinaciones de los PMs y PPs ferromagnéticas, se utilizara el modelo matematico de
Halbach. Esto con la finalidad de mitigar la interferencia magnética mediante arreglos en la
direccidn de la permeabilidad magnética. Una vez definida las posibles combinaciones de los

PMs y de la PPs ferromagnéticas, se procedera a determinar los radios de los engranajes
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magnéticos y el espesor de los PMs y PPs. Para ello, se utilizaran las ecuaciones 1.12, 1.13,
1.14, 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18. Como primer analisis, se estara tomando una longitud del
entrehierro minima con la finalidad de garantizar un espacio efectivo para los armonicos
espaciales. Este espacio efectivo esta definido en [48]. Despues de haber definido la longitud
del entrehierro, se utilizara la saturacion de la densidad del flujo magnético para definir el
espesor de los PMs. Esto se debe a que las concentraciones altas en la densidad del flujo
magnético producen pérdidas magnéticas en los PMs por lo que, si se quiere reducir esta
concentracion, se requerird que los PMs tengan un mayor espesor. Para determinar la
saturacion de la densidad del flujo magnético, se utilizara las simulaciones con el software
COMSOL. Por otro lado, el espesor de los PMs y de las PPs ferromagnéticos estara
determinado por la anchura circunferencial siendo esta un valor referencial para el
dimensionamiento. Por ultimo, se estara utilizando el didmetro del sol de los engranajes
planetarios como el espacio total que puede ocupar el engranaje magnético. Todo esto se
muestra en la Tabla 2.9.

Simbologia Descripcion Valor
g Longitud del Entrehierro interno y 0.5 mm
externo
Ly in Espesor del HSR 10 mm

Lo out Espesor del LSR 10 mm
L, Espesor del PP 10 mm
Rg Radio externo del LSR 161 mm
R, Radio externo del LSR 154mm
Re Radio interno del LSR 144 mm
R: Radio externo PP 143.5 mm
R, Radio interno PP 133.5mm
R Radio externo HSR 133 mm
R, Radio interno HSR 123 mm
R, Radio del eje interior 46.3 mm

Tabla 2.9 Disefio inicial del engranaje magnético [45, 48]
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2.3.2 Célculo del Torque magnético

El torque magnético de los engranajes magnéticos coaxiales se determinara mediante
los datos iniciales de la Tabla 2.3, la férmula analitica del torque y el factor del par dentado.
Se comenzara definiendo el factor del par dentado debido a que nos ayudara a seleccionar la
mejor combinacion de PMs y PPs ferromagnéticas (ver Tabla 2.8). Segun [46], al tener un
mayor factor del par dentado, se obtendra un mayor torque magnético para lo cual se estara
utilizando las ecuaciones 1.43 y 1.44. De acuerdo con estas ecuaciones, se podra un obtener
un alto factor de torque siempre y cuando los N,y N.; sean valores bajos. Para ello, no se
debe de cumplir la siguiente condicion: si uno de los p;¢ Y pys €S par, el otro deberia ser
impar y viceversa. Esta regla se aplica en la seleccidn de las combinaciones candidatas de

PLs Y Pus COMO se muestra en la Tabla 2.10

Pus PLs Ng
4 18 22
8 36 44

Tabla 2.10 Seleccidn de las combinaciones para los PMs y PPs

Una vez determinada las mejores combinaciones de p; s Y pys como también de haber
asegurado un alto factor de par dentado, se procedera a calcular el torque magnético de los
engranajes magnéeticos. Si bien se tiene el torque de entrada dado por el MG2 (ver Tabla
2.3), se debera determinar el torque magnético de salida. Esta estara influenciada por el flujo
magnético de los PMs, los armdnicos espaciales y el dimensionamiento de los engranajes
magnéticos. Mediante las ecuaciones 1.41 y 1.42, podemos identificar que el flujo de los
campos magnético esta relacionado con la fuerza magnética el cual tendra dos vectores tanto
en el engranaje de alta velocidad (Bg,,y B,») como el engranaje baja velocidad
(Bgout YV Brour )- ESto se muestra en la Figura 1.11. Por lo cual el torque enviado por MG2
sera utilizado para definir a los vectores de entrada Bg,,, ¥ B, Y mediante los armonicos
espaciales se determinaran los vectores de salida Bgyy: ¥ Broyus- Para poder aplicar las
ecuaciones 1.41 y 1.42, se debera determinar el dimensionamiento de los engranajes

magnéticos por lo que se estara utilizando la Tabla 2.9. Cabe resaltar que el diametro exterior
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y la longitud del engranaje magnético son fijos debido a que ese es el espacio en el que se
dispone el engranaje planetario en los vehiculos hibridos. Por lo que los pardmetros que
impacta directamente en la capacidad de transmision del torque magnético serian la longitud

del entrehierro y el espesor tanto de los PMs como de los PPs ferromagnéticos.

2.4 Disefio preliminar

El disefio preliminar consistira en determinar las dimensiones iniciales del engranaje
magnético como también definir la cantidad de PMs y PPs ferromagnéticas utilizadas en el
disefio del engranaje magnético coaxial. Como se mencion6 en péarrafos anteriores, se
utilizara la Tabla 2.9 para el dimensionamiento inicial del engranaje magnético coaxial. Las
medidas son dadas de esta forma debido a que se esta utilizando las medidas del engranaje
planetario como referencia (ver Tabla 2.4). Adicionalmente, la longitud inicial del
entrehierro, el espesor de los PMs y el espesor de las PP ferromagnéticas sera asumido por
el disefiador esto con la finalidad de tener un modelo preliminar. Con respecto a la
combinacion para los PMs y PPs ferromagnéticas, se escogera la primera combinacion (pys=
4y p1s= 18) debido a que esta no presentara, de igual medida, saturacion magnética como la
segunda combinacién de PMsy PPs (pys= 8 Y p1s= 36). Segln [47], la saturacién magnética
se daré por una concentracion de flujo magnético, en este caso, la primera combinacidn posee
una menor cantidad de pares de polos a comparacién de la segunda combinacion de PMs y
PPs que es practicamente el doble. Cabe resaltar que 1 PM corresponde a 2 polos; es decir,
la primera combinacién posee 8 polos en el engranaje de alta velocidad y 36 polos en el
engranaje de baja velocidad mientras que la segunda combinacion posee 16 polos en el
engranaje de alta velocidad y 72 polos en el engranaje de baja velocidad. Con todo lo
anteriormente dicho, se obtendra un disefio preliminar (ver Figura 2.3) que se utilizara como
base para evaluar las variables mas influyentes del torque magnético. Para ello, se utilizara
el método estadistico ANOVA.
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Figura 2.3 Disefio preliminar del engranaje magnético coaxial

2.5 Analisis de eficiencia

El andlisis de eficiencia de los engranajes magnéticos coaxiales se realizara mediante
las graficas obtenidas por el Software COMSOL. En ellas se analizara el torque magnético
tanto de entrada como de salida para luego determinar la eficiencia mediante la ecuacion
1.45. Cabe mencionar que el torque magnético estara en funcién al dimensionamiento del

engranaje magnético y a los campos magnéticos.
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2.5.1 Anadlisis del torque magnético y velocidad

Para realizar el analisis del torque magnético, se tendra que variar los componentes
que tengan una mayor influencia en el torque magnético de salida. Segun [46], al variar el
entrehierro, el espesor de los PMs y el espesor de las PPs ferromagnéticas causan una
alteracion en el torque de salida debido a las diferentes interacciones magnéticas como la
reluctancia magnética y la concentracion de flujo magnético. Estos puntos se explicaran mas
adelante. Para calcular la relacion de velocidad que se utilizara para el analisis del torque sera
calculado mediante la ecuacion 1.19 y los datos iniciales de la Tabla 2.3. Los resultados se

muestran en la Tabla 2.11

Simbologia Descripcion Valor
G, Relacion de transmision 4.5
Dys Velocidad de HSR 8500 RPM
06 Velocidad de LSR 1888.88 RPM

Tabla 2.11 Relacion de velocidades ideal
2.5.1.1 Variacion del entrehierro

La variaciéon del entrehierro consistird en aumentar el espacio que separa a los
engranajes de alta y baja velocidad del anillo estacionario (ver Figura 1.6). Utilizando las
medidas iniciales de la Tabla 2.9, se determinard por medio de graficos, el impacto que
tendra al torque magnético de salida. Para identificar el grado de impacto que tiene el
entrehierro sobre al torque magnético de salida, se utilizara el método ANOVA. Paraello se
utilizara el entrehierro interno (G;,,) y el entrehierro externo (G,,,;) como variables de entrada
y como variable de salida al torque magnético de salida (T,,,;). Una vez definido las variables
tanto de entrada como de salida, se incrementara la longitud del entrehierro interno mientras
que el entrehierro externo se mantiene constante luego se hara lo mismo, pero a la inversa.
Esto tendra como finalidad de encontrar cuél de las dos variables de entrada tenga un impacto

mayor sobre la variable de salida.

46



2.5.1.2 Variacion del espesor de los imanes permanentes

La variacion del espesor de los imanes permanentes consistird en aumentar el espesor
de los PMs ubicados en la periferia de los engranajes de alta y baja (ver Figura 1.6). Al igual
que la variacion del entrehierro, esta tiene como finalidad de identificar por medio de
gréficos, el impacto que tendra al torque magnetico de salida. Se utilizara el método ANOVA
para determinar el grado de impacto que tiene sobre el torque magnético de salida. Las
variables de entrada son el espesor del iman permanente de alta velocidad (L, ;) Y €l espesor
del iman permanente de baja velocidad (L, ,.,;)- La variable de salida es el torque magnético
de salida (T,,;). Se comenzaré con el incremento del espesor de los PMs del engranaje de
alta velocidad mientras que el espesor de los PMs del engranaje de baja velocidad se mantiene
constante luego estara se hara de forma inversa. Esto se haréa con la finalidad de encontrar la

variable de entrada que tenga un impacto mayor sobre la variable de salida.

2.5.1.3 Variacion del espesor de las piezas polares ferromagnéticas

La variacion del espesor de las piezas polares ferromagnéticas consistira en aumentar
el espesor del anillo estacionario (ver Figura 1.6). Al igual que las dos variables
anteriormente mencionadas, la finalidad es identificar por medio de gréaficos, el impacto que
tendrd al torque magnético de salida. Se utilizard el método ANOVA para determinar
estadisticamente el grado de impacto que tiene el espesor de las piezas polares
ferromagnéticas (L,) sobre el torque magnético (T,,.). Para iniciar dicha simulacion, la
variable de entrada (piezas polares ferromagnética) aumentara y con ello se determinara el

grado de significancia con respecto a la variable de salida (torque magnético)

2.6 Analisis de la saturacion magnética

El analisis de la saturacién magnética se realizara de manera virtual en el programa
COMSOL. El procedimiento por seguir partira con la creacion de la grafica BH, a fin de
establecer un punto de operacion en el sistema. Una vez establecido el punto de operacion,
se procedera a compararlo con los resultados de la simulacién para luego determinar si es

gue los imanes permanentes se encuentran en un estado normal o saturado.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra los resultados del disefio computacional de los
engranajes magnéticos coaxiales para una transmision e-CVT. En este disefio se tuvo como
variables claves el entrehierro, el espesor de los imanes permanentes y el espesor de las piezas
polares ferromagnéticas. Se tomd estas variables debido a que tienen un mayor impacto que
las demas variables. A estas tres variables se le realizd un analisis de simulacién de forma
aislada debido a que se quiso determinar el impacto que generd, de forma individual, al
disefio de los engranajes magnéticos coaxiales. Dicho analisis, se llevo a cabo en el software
COMSOL, en donde se estudio el torque magnético, el campo magnético, la eficiencia del
torque y la saturacion magnética. Para la simulacion, se utilizd todas las posibles
configuraciones de los engranajes magnéticos coaxiales ya que con ello se pudo establecer
cudles eran los componentes mas relevantes para el disefio de los engranajes magnéticos
coaxiales. Para dimensionar tanto al engranaje de alta velocidad (engranaje entrante) como
al engranaje de baja velocidad (engranaje de salida), se tuvo que utilizar el software
COMSOL. Asimismo, se especificd el modelo matematico, las velocidades de entrada, el
material, la densidad del flujo magnético de los imanes permanentes y la orientacion de la
permeabilidad magnética. De esta manera fue posible obtener los resultados que se mostraran

en los siguientes parrafos.
3.1. Disefio del engranaje magnético coaxial

Para el disefio de los engranajes magnéticos coaxiales, se tuvo que plantear un disefio
base el cual contuvo todas las medidas iniciales del engranaje magnético de alta y baja
velocidad. Esto se presentd en la Tabla 2.9, el cual tuvo como objetivo el poder establecer
las mismas medidas que un engranaje planetario. Esto con el fin de comprobar si es que el
engranaje magnético puede reemplazar a un engranaje mecénico en un sistema de

transmision e-CVT. Para ello, se modificaron las variables claves, las cuales poseen un
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impacto significativo en el torque magnético, en el campo magnético, en la eficiencia del

torque y en la saturacién magnética.
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Figura 3.1 Disefio del engranaje magnético coaxial en base al modelo inicial

Como se muestra en la Figura 3.1, se tuvo un total de 5 variables, estas son los imanes
permanentes, las piezas polares ferromagnéticas, el entrehierro, el nucleo de acero y el aire
en donde se escogio los mas influyentes para el disefio del engranaje magnético coaxial. Se
utilizé el valor del torque magnético como principal fuente de estudio debido a que nos ayudd
a plantear cuales eran las variables significativas para el disefio magnético. Al estudiar el
torque magnético, se determind que el entrehierro, los imanes permanentes y las piezas
polares ferromagnéticas son las variables que alteran de gran medida a la transmision
magnética [46]. Esto se debio a que influyen directamente a los vectores de los campos
magnéticos (ver Figura 1.11) como también a la concentracién del flujo magnético (ver

Figura 1.8) y a los armonicos espaciales (ver Figura 1.12). Para poder determinar

49



cuantitativamente el impacto que tienen dichas variables al disefio final, se simulé de forma
individual las tres variables y también se aplico la tabla ANOVA.

3.1.1. Variacioén del entrehierro

La simulacion del entrehierro consistio en variar la longitud tanto del entrehierro
interno (G;,) como del entrehierro externo (G,,;) mientras que las demas variables
permanecen constantes. Esto con la finalidad de obtener el impacto real del entrehierro
interno y externo hacia el torque magnético. Por lo cual se procedié primero a variar el
entrehierro interno manteniendo el entrehierro externo constante para luego realizar el

proceso inverso (Ver Anexo 1)
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Figura 3.2 Variacion del entrehierro interno y externo
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Como se muestra en la Figura 3.2, el torque magnético disminuye a medida que el
entrehierro aumenta. Esto se debié principalmente a la resistencia que tiene un iméan
permanente al paso de un flujo magnético externo cuando este Gltimo posee por un campo
magnético propio. Esta propiedad se le denomina reluctancia magnética el cual aumenta
cuando los imanes permanentes estdn mas separados. Como se observé en la Figura 3.2, el
Impacto que tuvieron tanto entrehierro interno como el entrehierro externo al torque
magnético de salida (T,,;), fueron diferentes. Para ambos casos, el aumento del entrehierro
comenzd en 0.5 mm vy lleg6 hasta 2 mm. EI cambio del torque magnético con respecto al
entrehierro interno no fue tan severo dado que el torque comenzd en 277 Nm y disminuyo
hasta 264.5 Nm. Caso contrario fue con el entrehierro externo en donde la disminucion llego
a ser hasta 219.9 Nm. La razon por la cual el entrehierro externo tiene un mayor impacto que
el entrehierro interno, fue debido a las fugas magnéticas que hay entre los imanes
permanentes externos y de las piezas polares ferromagnéticas. Para poder determinar el
impacto la longitud tanto del entrehierro interno (G;,,) como del entrehierro externo (G,,;) al
torque magnetico (T,,;) de forma cuantitativa, se aplicara la tabla ANOVA. En ella fue

especificado si las variables estudiadas fueron significativas.

Variable P-value
Gin 0.3
Gout 0.0002

Tabla 3.1 Tabla de regresion de ANOVA de la longitud del entrehierro interno y externo
Como se muestra en la Tabla 3.1, la longitud del entrehierro interno no tiene un
impacto tan significativo como el entrehierro externo (G,,;). Esto se debe a que el nivel de
significancia («<)es del 5%. Por lo tanto, si el P-value es menor al 5%, la variable estudiada
tiene una alta relevancia para la variable de salida que en este caso es el torque magnético de
salida. Por todo lo anterior mencionado, la variable que tuvo un mayor grado de importancia
para el disefio final de los engranajes magnéticos coaxiales fue la longitud del entrehierro

externo. Para mas informacion ver Anexo 4.
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3.1.2. Variacion del espesor de los imanes permanentes

La simulacion del espesor consistid en variar tanto el espesor del iman permanente
de alta velocidad (L,,;») como espesor del iman permanente de baja velocidad (L., ouc)
mientras que las demas variables permanecen constantes. La finalidad fue la misma que el

parrafo anterior y el procedimiento también. (Ver Anexo 2)
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Figura 3.3 Variacion del espesor de los imanes permanentes de alta y baja velocidad

Como se muestra en la Figura 3.3, el torque magnético aumenta a medida que el
espesor del iman permanente de alta velocidad aumenta, caso que no sucede con el iman
permanente de baja velocidad. Esto se debié principalmente a dos motivos. El primero fue
debido al aumento de la capacidad del flujo magnético por parte de los imanes permanentes;
es decir a medida que incrementa el tamafio de un iman permanente también aumenta su
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campo magnético. El segundo fue por la concentracion del campo magnético en un iméan
permanente. Esta concentracion del flujo magnético cre6 puntos de saturacion en el engranaje
haciendo que la fuerza magnética disminuye. Para este caso, el engranaje magnético de baja
velocidad posee una alta cantidad de polos magnéticos, el cual, al aumentar el tamafio de
estos, su campo magnético aumenta y también la concentracion magnética de las mismas
debido a que se encuentra en un espacio cerrado y limitado. El caso contrario ocurre con el
engranaje magnético de alta velocidad, debido al bajo nimero de polos magnéticos que
posee. Para ambos casos, el aumento del espesor de los imanes permanentes comenzé en 10
mm y lleg6 hasta 20 mm. EI cambio del torque magnético (T,,,;) con respecto al espesor del
iman permanente de alta velocidad fue severo dado que el torque comenzé en 277 Nm y
aumentd hasta 394 Nm. En contraste con el espesor del iman permanente de baja velocidad
en donde el torque magnético disminuyd hasta 193.5 Nm. Por lo tanto, se tendran en cuenta
tanto el espesor del iman permanente de alta velocidad como el espesor del iman permanente
de baja velocidad debido a que estas dos variables influyen de manera tanto positiva como

negativa al torque magnético. Esto se verifico con la tabla ANOVA

Variable P-value
Lo in 6.52 x 107
L out 1.23x10°°

Tabla 3.2 Tabla de regresion de ANOVA del espesor de los imanes permanentes de alta y baja velocidad
Segun la Tabla 3.2, el espesor del iman permanente de alta velocidad (L, ;) Y €l
espesor del iman permanente de baja velocidad (L, »,¢) fueron variables de alto impacto para
el torque magnético de salida. Esto se debe a que sus valores de P-value fueron menores al
5% (). Con esto se determind que en efecto ambas variables fueron importantes para el

disefio final de los engranajes magnéticos coaxiales (Ver Anexo 5).
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3.1.3. Variacion del espesor de las piezas polares ferromagnéticas

La simulacion del espesor consistié en variar el espesor de las piezas polares
ferromagnéticas (L,) mientras que las demas variables permanecen constantes. La finalidad
fue la misma que los anteriores parrafos. ElI procedimiento para este caso consistio en

aumentar el espesor de L, (Ver Anexo 3).
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Figura 3.4 Variacion del espesor de las piezas polares ferromagnéticas

Como se muestra en la Figura 3.4, el torque magnético disminuye a medida que el
espesor de las piezas polares ferromagnéticas aumenta. Esto se debid principalmente a la
reluctancia magnética. Para este caso, el aumento del espesor de las piezas polares
ferromagnéticas comenzé en 10 mm vy lleg6 hasta 30 mm. EI cambio del torque magnético
(T,yt) fue no severo dado que el torque comenzo en 277 Nm y disminuy6 hasta 248 Nm; sin
embargo, el espesor de las PPs ferromagnéticas tiene un impacto negativo en el torque
magnético de salida. Para ello, se aplicara la tabla ANOVA con el fin de corroborar el grado

de significancia.
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Variable P-value
L, 0.004

Tabla 3.3 Tabla de regresion de ANOVA del espesor de las piezas polares ferromagnéticas

Segun la Tabla 3.3, el espesor de las piezas polares ferromagnéticas (L,) fue una
variable significativa debido a que su valor de P-value fue menor al 5% (). Por lo tanto, el
espesor de las piezas polares ferromagnéticas tuvo una relevancia importante para el disefio

final de los engranajes magnéticos coaxiales (Ver Anexo 6).

3.1.4. Disefno final

Una vez se determind la influencia del entrehierro, el espesor de los imanes
permanentes y el espesor de las piezas polares ferromagnéticas hacia el torque magnético. Se
disefio el engranaje magnético coaxial en base a los criterios mencionados anteriormente

dandonos como resultado la siguiente tabla:

Simbologia Descripcion Valor
L in Espesor del HSR 15 mm
Lom out Espesor del LSR 10 mm

L, Espesor del PP 15 mm
Gin Longitud del Entrehierro interno 3mm
Gout Longitud del Entrehierro externo 3mm
Rg Radio externo del LSR 161 mm
R, Radio externo del LSR 154 mm
Re Radio interno del LSR 144 mm
R; Radio externo PP 141 mm
R, Radio interno PP 126 mm
R; Radio externo HSR 123 mm
R, Radio interno HSR 108 mm
R, Radio del eje interior 46.3 mm

Tabla 3.4 Disefio final del engranaje magnético
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Como se muestra en la Tabla 3.4, el espesor de los PMs de alta velocidad (L, ;) in)
fue de 15 mm mientras que el espesor de los PMs de baja velocidad (L, ,,) fue de 10 mm.
Como se mencioné anteriormente, ambas variables de entrada poseen una relevancia tanto
positiva como negativa para el torque magnético de salida. Por lo cual se opt6 por enfatizar
el espesor de las PMs de alta velocidad debido a que esta puede aumentar el torque magnético
de salida en cambio el espesor de los PMs de baja velocidad disminuye la capacidad de torque
del engranaje magnético coaxial. Si bien este cambio hard que nuestro torque magnético
tenga un valor alto, la concentracion magnética en el entrehierro provocara una saturacion
magnética estropeando asi el rendimiento de los engranajes magnéticos. Para ello, se plantea
modificar tanto el espesor de las PPs ferromagnéticas como a la longitud del entrehierro
interno y externo. Si bien estas tres variables de entrada disminuyen en gran medida la
capacidad de torque del engranaje magnético coaxial, también disminuye la concentracion
magnética de los PMs. Esto se debe a que, al aumentar la distancia entre los engranajes de
alta y baja velocidad aumenta también la reluctancia y las fugas magnéticas. Por todo lo
anterior mencionado, se determind que el espesor de las PPs ferromagnético fuera de 15 mm
mientras que tanto el entrehierro interno como el externo fueran 3 mm. Aunque la longitud
del entrehierro interno no tenga una influencia tan significativa a comparacion de la longitud
del entrehierro externo, es en este espacio en donde se produce la concentracion magnética.
Por lo cual para evitar que haya una saturacion magnética en el entrehierro interno, la
longitud debe de aumentar. Todo esto provocado por la alta concentracion de flujo magnético
emitido por los PMs del engranaje de alta velocidad. Por otro lado, los radios tuvieron que
variar debido a los cambios en el espesor de los PMs de alta y baja velocidad como también
el espesor de las PPs ferromagnéticas y las longitudes del entrehierro interno como externo.
Esto se debe principalmente a las ecuaciones 1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18. Como
resultado final se obtuvo un engranaje magnetico coaxial (ver Figura 3.5) con una capacidad

de torque elevada y una eficiencia aceptable. Todo esto se detalla en los siguientes parrafos
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Figura 3.5 Disefio final del engranaje magnético
3.2. Torque magnético transmitido

El torque magnético se obtuvo mediante una serie de simulacion a través del software
COMSOL. En ella, se analizé la capacidad de torque que puede transmitir sin perjudicar el
funcionamiento de los imanes permanentes. Para ello, se procuré aumentar tanto la longitud
del entrehierro como el espesor de las piezas polares ferromagnéticas. Como resultado final
se obtuvo las medidas para el disefio del engranaje magnético coaxial en la Tabla 3.4, el cual
estd configurado para obtener un alto torque magnético sin que tenga una alta concentracion
de saturacion magnética. Esto se muestra en la Figura 3.5, en donde la concentracion
magnética (representado con linea rojas) son escasas mientras que en la Figura 3.6, se

muestra la capacidad de torque que puede transmitir el engranaje magnético coaxial.
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Figura 3.6 Torque magnético vs tiempo

Como se muestra en la Figura 3.6, el torque magnético esta representado como ondas
senoidales. Esto se debio a que el torque magnético estaba en funcion del campo magnético
tangencial y radial; asimismo, la amplitud de las ondas senoidales estaba en funcién tanto del
radio interno como externo de los engranajes magnéticos de alta y baja velocidad
respectivamente (ver las ecuaciones 1.41 y 1.42). Como resultado, se obtuvo un torque
magnético de salida de 249.75 Nm mientras que el torque de entrada fue 56.2 Nm (Ver Tabla
3.5). Para mover un vehiculo hibrido de modelo sedan se requiere un torque de 163 Nm [49].
Si bien existen vehiculos que requieren un mayor torque de salida debido a la funcion que
realiza (transporte publico, de carga, etc.) estos no fueron nuestro enfoque de estudio por lo
cual nuestro torque de salida obtenido por el engranaje magnético coaxial cumple con los

requisitos necesarios para reemplazar a los engranajes mecanicos en la industria automotriz.
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Simbolos Descripcion Valor
Tout Torque de salida 249.75 Nm
T; Torque de entrada 56.2 Nm
Qys Velocidad de HSR 8500 RPM
Qs Velocidad de LSR 1888.88 RPM

Tabla 3.5 Resultados del torque magnético y la velocidad de giro

3.3. Eficiencia de los engranajes magnéticos

La eficiencia de los engranajes magnéticos fue uno de los apartados mas importantes
para nuestro disefio del engranaje magnético coaxial debido a que los vehiculos hibridos son
reconocidos por su eficiencia en temas de consumo de energia. Todos sus componentes que
estan involucrados en el consumo de energia poseen una eficiencia alta para ser mas
concretos el engranaje planetario posee una eficiencia de 92% [50]. Para determinar la
eficiencia de nuestro engranaje magnético coaxial, primero se calcul6 la potencia de entrada
y la potencia de salida. Para ello, se utiliz6 los datos de la Tabla 3.5 obteniendo como
resultado una potencia de entrada de 50 kW y una potencia de salida de 49.4 kW. Una vez
calculado ambas potencias, se procedio al calculo de la eficiencia de nuestro engranaje
magnético coaxial. Utilizando la ecuacion 1.45, se obtuvo una eficiencia de 98.7%
demostrando que, en término de eficiencia, los engranajes magnéticos son una alternativa a
los engranajes mecénicos utilizados en el sistema e-CVT. A continuacion, los resultados se

mostraran en la Tabla 3.6.

Simbolos Descripcion Valor
P, Potencia de entrada 50 kW
Pyut Potencia de salida 49.4 kW

€mag Eficiencia magnética 98.7%

Tabla 3.6 Resultados de la eficiencia y de las potencias
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3.4. Saturacion magnética

Otro punto importante fue la saturacion magnética. Si bien este efecto magnético
ocurre en los imanes permanentes por una concentracion alta de flujo magnético, hasta ahora
no se habia mencionado lo que conlleva tener puntos de saturacion en el engranaje magnético
coaxial. Cuando un engranaje magnético coaxial presenta varios puntos de saturacion
magnética, ocurren dos casos. El primero serd que en esos puntos los imanes permanentes
perderdn sus propiedades magnéticas y en segundo, los imanes permanentes perderan
material. Si bien la eficiencia del engranaje magnético (ver Tabla 3.6) es de 98.7%, esto se
debe principalmente al punto de operacion escogido. Segun [51], el punto de operacion sera
escogido en la curva BH y estara de acuerdo con el funcionamiento de la maquina. Si esta es
una méquina de medicion, el punto de operacion debera ser inferior al flujo magnético (B)
del imé&n permanente, por otro lado, si la maquina es rotativa debera ser superior al flujo
magnético del iman permanente y esta debera de estar a lo mas pegado al eje Y. De acuerdo

con todo lo anterior mencionado, se escogera el punto de operacion en la Figura 3.7.

B(T)G_ T T I I -

"
o
]

Figura 3.7 Curva BH
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Como se muestra en la Figura 3.7, el punto de operacion para el engranaje magnético
coaxial disefiado es de 2 T. Esto quiere decir que la concentracién méxima a la que puede
estar sometido el iman permanente es de 2 T. Dentro del rango de 2 a 4 T, se considera que
el iman permanente estad llegando a la saturacion magnética y si supera el 4 T, el iman
permanente se considera saturado. Una vez definido los rangos de saturacién magnética, se
procedié a comparar el disefio inicial (preliminar) y el disefio final de los engranajes

magnéticos coaxiales.
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Figura 3.8 Comparacién de saturacién magnética entre el disefio inicial y final

Como se muestra en la Figura 3.8, el disefio inicial posee una concentracion
magnética superior a los 4 T en contraste con el disefio final que no supera los 4 T. Esto
quiere decir que, al poseer una menor concentracién magnética, los imanes permanentes no
llegaran a una saturacion magnética que perjudicaron el rendimiento de los demas
componentes lo cual, en temas de funcionalidad, no habra muchas pérdidas de hierro

(material) y no perderéa sus propiedades magnéticas en funcionamiento.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se mostraran las conclusiones acerca de la relevancia de la

investigacion propuesta y los resultados mostrados:

1. Se logré dimensionar, a través de simulacion con el software COMSOL, un engranaje
magnético coaxial con la capacidad de reemplazar a un engranaje planetario de una fase
aplicado en el sistema e-CVT. El torque de salida que puede entregar el engranaje
magnético coaxial disefiado fue de 249.75 Nm siendo 163 Nm el torque requerido para

mover un vehiculo hibrido modelo sedan [49].

2. Se determin0 que el engranaje magnéetico coaxial obtuvo una eficiencia de 98.7% siendo
superior a la eficiencia de los engranajes planetarios utilizados en los vehiculos hibridos
teniendo ambos las mismas condiciones (dimensionamiento y potencia). La eficiencia
que poseen los engranajes planetarios es de 92% [50]. Por lo tanto, se concluye que un

engranaje magnético puede superar al engranaje planetario en términos de eficiencia.

3. Para mantener la eficiencia elevada, se tuvo que disefiar a los engranajes magnéticos
coaxiales con poca saturacion magnética. Esto se debe a que, si existe una alta
concentracion de flujo magnético en el entrehierro y en las piezas polares
ferromagneticas, estas llegaran a la saturacion magnética produciendo pérdidas de hierro
(material) y disminuyendo la eficiencia obtenida. Por lo cual, se disefié en base al punto
de operacién de 2 T siendo el limite 4 T. Obteniendo como resultado que el engranaje
magnético coaxial tenga una saturacion magnética que se encuentra entre 0.5 hasta 4T

dandonos a entender que se mantendra con una eficiencia elevada.
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4. Se pudo obtener resultados muy prometedores con el analisis de la variacion de los 3
factores estudiados en esta tesis (entrehierro, espesor de los imanes permanente y el
espesor de las piezas polares ferromagnéticas); sin embargo, para mejorar aun mas la
eficiencia y el torque magnético de los engranajes magnéticos coaxiales, se recomienda,
para futura investigaciones, aplicar el método estadistico de disefios de experimento por
objetivo (DOE 2X). Este método se aplicaria a los 3 factores anteriormente mencionados
con la finalidad de encontrar su valor optimo el cual beneficiara al torque y a la

eficiencia.
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ANEXO 1: Resultados con los variables G, Gour Y T out

Gin Gout Tout (Nm)
0.5 0.5 277
0.5 1 260.5
0.5 15 213.9
0.5 2 233
1 0.5 272
1 1 257.8
1 15 210.4
1 2 229.8
15 0.5 269
15 1 254
15 15 206.9
15 2 226.9
2 0.5 264.5
2 1 250.5
2 15 203.8
2 2 223.9
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ANEXO 2: Resultados con los variables L., jn, L out Y T out

Lm in (mm) Lm out (Mmm) Tout (N.m)
10 10 277
10 15 234
10 20 193.5
15 10 350
15 15 303.75
15 20 248
20 10 394
20 15 350.5
20 20 286.5

ANEXO 3: Resultados con los variables Ly, y Ty,

L, (mm) Tyut (N.mM)
10 277
15 2755
20 268
25 258
30 248




ANEXO 4: Tabla ANOVA de las variables G;, Y G,y;

df SS MS F Significance F
Regression 2 6271.514 3135.757 12.95241 0.000805
Residual 13 3147.279 242.0984

Total 15 9418.793

Coefficients Standard Error P-value

Intercept 292.9156 12.90126 7.62E-12

Gin -6.9125 6.958425 0.338646

Gout -34.735 6.958425 0.000247

ANEXO 5: Tabla ANOVA de las variables L;; in Y L out

df SS MS F Significance F
Regression 2 32075.20833 | 16037.6 | 192.0299 3.64E-06
Residual 6 501.0972222 | 83.5162
Total 8 32576.30556
Coefficients Standard Error P-value
Intercept 276.2777778 16.11918699 2.52E-06
Lmin 10.88333333 0.746173365 6.52E-06
Lm out -9.766666667 0.746173365 1.23E-05
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ANEXO 6: Tabla ANOVA de las variables L,

df SS MS F Significance F
Regression 1 570.025 570.025 | 55.56702 0.004998
Residual 3 30.775 10.25833
Total 4 600.8
Coefficients Standard Error P-value
Intercept 295.5 4.297092 6.78E-06
Lp -151 0.202567 0.004998
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