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DESCRIPCION
Engranajes magnéticos variables

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a engranajes magnéticos, y en particular al control de la relacién de engranaje de
engranajes magnéticos.

Antecedentes de la invenciéon

Se conocen engranajes magnéticos en los que los rotores de entrada y salida estan provistos de respectivos
conjuntos de pares de polos magnéticos en diferentes separaciones, y un conjunto de piezas polares
ferromagnéticas esta dispuesto entre los rotores de entrada y de salida para modular el campo magnético y para
permitir que el rotor de entrada accione el rotor de salida con una relaciéon de engranaje que depende de la relacion
de las distancias de los dos conjuntos de polos magnéticos y la separacion de las piezas polares.

Sumario de la Invencién

La presente invencién proporciona un engranaje magnético segun la reivindicacion 1.
Los elementos moviles pueden comprender rotores o, en un sistema lineal, traductores.

La presente invencion también proporciona un sistema de generacion de potencia que comprende un elemento de
entrada, un generador, y un engranaje magnético que acopla el elemento de entrada al generador, en el que el
engranaje magnético es un engranaje de acuerdo con la invencion.

La presente invencidn también proporciona un sistema de tren de potencia que comprende un motor primario, una
carga, y un engranaje magnético que acopla el motor primario a la carga, en el que el engranaje magnético es un
engranaje de acuerdo con la invencién.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una seccion esquematica a través de un sistema de engranaje magnético rotatorio conocido;
La figura 2 es una seccion longitudinal a través del sistema de engranaje de la figura 1;

La figura 3 es una vista en seccion transversal de un acoplamiento motriz de acuerdo con una primera realizacion de
la invencion;

La figura 4 es una seccién longitudinal a través del acoplamiento motriz de la figura 3;

La figura 5 es una seccién longitudinal a través de un acoplamiento motriz de acuerdo con una segunda realizacion
de la invencion;

La figura 6 es una seccion longitudinal a través de un acoplamiento motriz de acuerdo con una realizacion adicional
de la invencion;

La figura 7 es una seccion transversal a través de un acoplamiento motriz de acuerdo con una realizacion adicional
de la invencion;

La figura 8 es una seccion longitudinal esquematica a través de un sistema de generacién de potencia de acuerdo
con una realizacion adicional de la invencion;

La figura 9 es una seccion longitudinal esquematica a través de un sistema de generacién de potencia de acuerdo
con una realizacion adicional de la invencion;

La figura 10 es una seccién transversal esquematica a través de un acoplamiento motriz de acuerdo con una
realizacion adicional de la invencion;

La figura 11 es una seccion longitudinal esquematica a través de la unidad de acoplamiento de la figura 10;

La figura 12 es una seccion longitudinal esquematica a través de un tren motriz del vehiculo no de acuerdo con una
realizacién adicional de la invencién; y

La figura 13 es un diagrama funcional del tren motriz de la figura 12.

Haciendo referencia a las figuras 1 y 2, un engranaje rotativo magnético 100 conocido comprende un primer rotor o
rotor interior 102, un segundo rotor 104 o rotor exterior que tiene un eje comun de rotacion con el primer rotor 102, y
una serie de piezas polares 106 de material ferromagnético soportado entre los rotores 102, 104. El primer rotor 102
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comprende un soporte 108 que lleva un primer conjunto de imanes permanentes 110, dispuestos con sus polos
norte y sur en sus extremos radialmente interior y exterior, y orientados con polaridad alterna, por lo que cada uno
de los imanes 110 tiene sus polos orientados en el direcciéon opuesta a los imanes en cada lado del mismo. En esta
realizacién, el primer rotor 102 comprende ocho imanes permanentes, o cuatro pares de polos, dispuestos para
producir un campo magnético espacialmente variable. El segundo rotor 104 comprende un soporte 112 que lleva un
segundo conjunto de imanes permanentes 114, de nuevo dispuestos con sus polos enfrentados radialmente hacia el
interior y hacia el exterior, y con alternancia de polaridad. El segundo rotor 104 comprende 46 imanes permanentes
0 23 pares de polos dispuestos para producir un campo espacialmente variable. El primer y segundo conjuntos de
imanes permanentes, por lo tanto, incluyen diferentes nimeros de imanes. En consecuencia, sin ningun tipo de
modulaciéon de los campos magnéticos que producen, habria poco o ningun acoplamiento magnético util o
interaccion entre los dos conjuntos de imanes permanentes 110 y 114, de tal manera que la rotacién de un rotor no
causaria la rotacion del otro rotor.

Las piezas polares 106, que estan soportadas en un soporte cilindrico no magnético 116, se utilizan para controlar la
forma en que interactian los campos de los imanes permanentes 110 y 114. Las piezas polares 106 modulan los
campos magnéticos de los imanes permanentes 110 y 114, de modo que interactian en la medida en que la
rotacion de un rotor induce la rotacién del otro rotor de una forma engranada. El nimero de piezas polares se elige
para que sea igual a la suma del nUmero de pares de polos de los dos conjuntos de imanes permanentes. La
rotacion del rotor 102 a una primera velocidad ws inducira la rotacion del segundo rotor 104 a una velocidad wy,
donde wi > w2. La relacién entre las velocidades de rotacion wi y w2, es decir, la relacién de engranaje del
acoplamiento, es igual a la relacién entre el nimero de pares de polos de los imanes 110 y 114 sobre el primer y
segundo rotores 102, 104. El engranaje puede funcionar en sentido inverso, de modo que la rotaciéon del segundo
rotor 104 provocara la rotacion del primer rotor a una velocidad mayor.

Haciendo referencia a las figuras 3 y 4, en una primera realizacion de la invencién, un engranaje magnético 200
comprende tres rotores coaxiales: un rotor interior cilindrico 202 que lleva un primer conjunto de imanes 210 que
proporciona un primer conjunto de pares de polos magnéticos, un rotor exterior cilindrico 204 que lleva un segundo
conjunto de imanes 214 que proporciona un segundo conjunto de pares de polos, y un tercer rotor cilindrico 216
situado radialmente entre los rotores interior y exterior 202, 204, que lleva el conjunto de piezas polares 206. Los
imanes 210, 214 y las piezas polares 206 estan separados como en el acoplamiento de la figura 1. Con referencia a
la figura 4, el rotor interior 202 esta soportado en un eje de entrada 220 para que pueda girar con el mismo, y el rotor
exterior 204 esta soportado en un eje de salida 222 para que pueda girar con el mismo. El rotor de la pieza polar 216
esta soportado de forma giratoria sobre el eje de entrada 220 mediante un cojinete 224. El tercer rotor 216 es, por lo
tanto, giratorio con relacién a, e independientemente de los rotores interior y exterior 202, 204. Un motor motriz 230
esta conectado de manera conducida mediante una transmisién mecanica 231 a la pieza polar del rotor 216 de
manera que pueda girar el rotor de la pieza polar 216 a una velocidad que pueda ser controlada y variarse para
controlar la relacion de engranaje del engranaje. Si el motor motriz 230 esta apagado o se mantiene estacionario,
entonces el rotor de la pieza polar 216 se mantiene estacionario y el acoplamiento funciona como el acoplamiento de
la figura 1.

La ecuacioén que rige las velocidades en el engranaje magnético 200 es:
wipi+wopo =wpnp (1)

Con w1, pi la velocidad y el nUmero de pares de polos magnéticos en el rotor 202 interior
Wo, Po la velocidad y el nUmero de pares de polos magnéticos en el rotor exterior 204
wp, Np la velocidad del rotor de la pieza polar 216 y el nimero de piezas polares 206.

Cuando las piezas polares 206 se mantienen estacionarias (wp, = 0), la relacion entre las velocidades del rotor
interior 202 y rotor exterior 204 es

w,= —&-a), )]
b

lo que resulta en una proporcién de transmision fija, como en el engranaje de la técnica anterior de la figura 1.

Cuando la velocidad de las piezas polares 206 se controla y es variable en un rango de velocidades, la relacién
entre las velocidades de los rotores interior y exterior y el rotor de la pieza polar es

n
w,:—&a;o +—”a;p . 3)
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Por lo tanto, la relacién de engranaje entre el rotor interior 202 y el rotor exterior 204 se puede ajustar mediante el
ajuste de la velocidad del rotor de la pieza polar 216.

Se apreciara que el engranaje puede funcionar en sentido inverso, con el eje 222 que forma el eje de entrada, el
rotor exterior 204 que forma el rotor de entrada, el eje 220 que forma el eje de salida, y el rotor interior 202 que
forma el rotor de salida. En efecto, tal como puede verse en la ecuacion (1), cualquiera de los rotores se puede
utilizar para controlar la relacion de engranaje entre los otros dos rotores, y, por lo tanto, dos cualesquiera de los
rotores se pueden seleccionar como los rotores de entrada y salida con el tercero actuando como el rotor de control
de la relacion de engranaje.

Haciendo referencia a la figura 5, en una segunda realizacién de la invencion, la separacién de los rotores, los polos
magnéticos y las piezas polares es la misma que en la primera realizacién, y las partes correspondientes se indican
con los mismos nimeros de referencia aumentados en 100. La diferencia es que en esta realizacion, mientras que el
rotor exterior 304 esta de nuevo conectado directamente al eje de salida 322, el rotor de la pieza polar 316 esta
conectado mediante una transmision mecanica en forma de dientes motrices 317 al eje de entrada 320, y el rotor
interior 302 esta conectado directamente al eje de salida del motor eléctrico 330. Por lo tanto, en esta realizacion, el
rotor interior 302 forma la relacién de engranaje del rotor de control, y el rotor de la pieza polar 316 y el rotor exterior
304 forman los rotores de entrada y salida.

Con referencia a la figura 6, en una tercera realizacion de la invencién, la separacién de los rotores, los polos
magnéticos y las piezas polares es de nuevo la misma que en la primera realizacion, y las partes correspondientes
se indican con los mismos numeros de referencia como en la figura 5 aumentados de nuevo en 100. En esta
realizacioén, el rotor interior 402 y el rotor de la pieza polar 416 forma los rotores de entrada y salida y estan
conectados a los ejes de entrada y salida de 420, 422, y el rotor exterior 404 estd acoplado mediante una
transmisién mecanica 431 al motor 430 y forma la relacion de engranaje del rotor de control.

El uso de un motor eléctrico y una transmision mecanica en las realizaciones de las figuras 4 a 6 son ejemplos de
cémo la velocidad del rotor de control de la relacion de engranaje puede controlarse, y se apreciara que otros
métodos pueden ser utilizados.

Refiriéndose a la figura 7, en una cuarta realizacién de la invencién, el rotor interior 502 con su conjunto asociado de
imanes 510, y el rotor de la pieza polar 516 que lleva las piezas polares 506 forman los rotores de entrada y salida, y
el rotor exterior 504 forma el rotor de control la relacién de engranaje, como en la realizacion de la figura 6. Sin
embargo, en este caso, el rotor exterior 504 es accionado por una maquina eléctrica de iman permanente. Para este
fin, el rotor exterior 504 incluye una matriz de imanes interiores 514 que cooperan con las piezas polares 506 y los
imanes en el rotor interior 502 para proporcionar el engranaje, y una matriz de imanes exteriores 515 que forman
parte de la maquina eléctrica de iman permanente. Un estator 540 se proporciona radialmente fuera del rotor exterior
514, y comprende una serie de bobinas 542 enrolladas en nucleos ferromagnéticos 544. La corriente que fluye en
estas bobinas se puede activar para controlar el par motor aplicado al rotor exterior 504 a través de la matriz externa
de imanes 515. Esto permite controlar la velocidad de rotacién del rotor exterior 504, y por lo tanto, variar y controlar
la relacion de engranaje del engranaje.

En esta realizacion, la matriz de imanes exteriores 515 tiene un nimero diferente de polos que la matriz de imanes
interiores 514. Es una ventaja tener las dos matrices porque el engranaje y el motor eléctrico se pueden ajustar
independientemente entre si. Sin embargo, la matriz del imanes exteriores 515 podria tener el mismo nimero de
polos que la matriz interior 514. En este caso, es posible combinar ambas matrices de imanes en una sola matriz de
imanes, que puede mantenerse en una estructura de soporte no magnética.

Refiriéndose a la figura 8, una realizaciéon adicional de la invencién comprende un sistema generador de turbina
edlica. El sistema comprende un rotor de la turbina 650 que tiene un nuimero de palas 652 dispuestas para ser
giradas por el viento a velocidad variable. El rotor de la turbina 650 esta conectado a través de una transmision
mecanica 654 al rotor de entrada 602 de un acoplamiento magnético 600 de relacion de engranaje variable que
corresponde al de la figura 7 con las partes correspondientes indicadas por los mismos numeros de referencia
aumentados en 100. El rotor de salida 616, del acoplamiento, que es el rotor de la pieza polar, esta conectado a un
generador eléctrico de velocidad constante 656 que esta directamente conectado a la red eléctrica trifasica 658. Las
bobinas 642 de la maquina eléctrica estan conectadas a la red eléctrica a través de un sistema de control 660 que
incluye un convertidor electrénico de potencia. El sistema de control 660 esta dispuesto para controlar la velocidad
del rotor exterior 604, para cambiar la relacién de engranaje del engranaje variable 600, de modo que la velocidad
variable del rotor de entrada 602 siempre coincide con la velocidad constante del rotor de salida 616. El par que
debe aplicarse al rotor exterior 604 mediante la maquina eléctrica 642, 615 se rige por la torsion en las palas, y esta
siempre en una direccion idéntica que no depende de la velocidad del viento. La velocidad y la direccién en la que el
rotor exterior 604 es girado por la maquina eléctrica 642, 615 varia como una funcion de la velocidad del viento. El
sistema de control 660 esta asi dispuesto para tomar la potencia de la red 658 para hacer que la maquina eléctrica
funcione como un motor cuando se acciona el rotor exterior 614, controlando relacién de engranaje, en la misma
direccién que el par, o para proporcionar potencia a la red para hacer funcionar la maquina eléctrica como un
generador cuando se acciona el rotor exterior 614 en la direccién opuesta al par. La maquina eléctrica, por lo tanto,
actia como un motor/generador bajo el control del sistema de control 660. El sistema de control incluye sensores de
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velocidad dispuestos para detectar la velocidad de cada uno de los rotores 602 y 604 para que pueda proporcionar
el control de la velocidad requerida.

A la velocidad del viento nominal de la turbina edlica, la relacion de engranaje requerida entre la velocidad de las
palas y la velocidad del generador principal 656 es igual a la relacién de engranaje nominal del tren motriz, que
resulta de la combinacion del engranaje fijo y del engranaje variable, con un rotor exterior estacionario 604. A esta
velocidad del viento, el motor/generador 642, 615 se controla para aplicar un par en el rotor exterior 604 y para
mantener estacionario el rotor exterior 604, y no hay flujo de potencia entre el motor/generador y el engranaje
variable.

A bajas velocidades del viento, la relacion de engranaje requerida entre la velocidad de las palas 652 y la velocidad
constante del generador principal 656 es mayor que la relacién de engranaje nominal del tren motriz. Por lo tanto, el
motor/generador 615/642 se acciona para girar el rotor exterior 604 del engranaje variable para ajustar la relacion de
engranaje global, mientras que la direccion del par que aplica el motor/generador sobre el rotor exterior 604 se
mantiene sin cambios. Por lo tanto, la potencia se toma de la red 658 en la maquina eléctrica 615, 642, es decir, la
maguina eléctrica 615, 642 en el engranaje variable 600 funciona como un motor. Esta potencia fluye entonces a
través del generador eléctrico principal 656 de vuelta a la red 658. La alimentacion a través del generador eléctrico
principal 656 es mayor que la potencia total generada. A altas velocidades del viento, la relacién de engranaje
requerida entre la velocidad de las palas 652 y la velocidad constante del generador principal 656 es mas pequefia
que la relacién de engranaje nominal del tren motriz. EI motor/generador 615/642 se acciona para girar el rotor
exterior 604 del engranaje variable para ajustar la relacion de engranaje global en una direccidon que es opuesta a la
direccion de rotacion a bajas velocidades de viento, mientras que la direccion del par que el motor/generador aplica
al rotor exterior 604 se mantiene sin cambios. Por lo tanto, la maquina eléctrica 615, 642 funciona como un
generador. Parte de la potencia edlica disponible fluye a través del engranaje variable 600 y su maquina eléctrica a
la red, y el resto de la potencia disponible fluye a través del generador eléctrico principal 656. La alimentaciéon a
través del generador principal 656 es, por lo tanto, menor que la potencia total generada.

Debido a la potencia pico (alta velocidad del viento), el motor/generador 615, 642 funciona como un generador y, por
lo tanto, asiste al generador eléctrico principal, el generador eléctrico principal 656 puede ser mas pequefio y mas
barato.

Esta disposicion permite a un generador de velocidad constante eléctrica 656 para ser conectado directamente a la
red 658, mientras que las palas 652 puede operar a una velocidad que maximiza la captacion de potencia. Por lo
tanto no hay necesidad de la electrénica de potencia entre el generador eléctrico 656 y la red eléctrica 658.

La potencia necesaria para controlar el engranaje variable 600 depende de la velocidad del viento, pero es
generalmente no mayor del 25% de la potencia que se genera por la turbina completa 650. La electrénica de
potencia 660 en todo el sistema es, por lo tanto, mucho mas pequefia que la que se requeriria si no se utilizara un
engranaje variable. Ademas, debido a la mayor parte de la potencia no pasa por la electrénica de potencia, el
rendimiento es elevado.

Se entendera por parte de los expertos en la técnica que el motor/generador 642, 615 no necesita estar conectado a
la red a través de un controlador 660, sino que se puede conectar a una alimentaciéon de potencia externa separada.
Esta disposicion podria, por ejemplo, ser utilizada en sistemas de generacion de potencia que funcionan en
funcionamiento aislado, donde la red esta ausente en el inicio de la operacion, de tal manera que, se requiere, por
ejemplo, una bateria adicional o una alimentaciéon de potencia independiente para hacer funcionar la maquina
eléctrica 615, 642 en el arranque. Para sistemas de generacién de potencia mas pequefios, la maquina eléctrica
615, 642 podria estar conectada a una alimentacion de potencia separada en una operacién continua.

Con referencia a la figura 9, una realizacion adicional de la invencién es también un sistema generador de turbina
eolica similar al de la figura 8, con las partes correspondientes indicadas con los mismos nimeros de referencia
aumentados en 100. En este caso, el rotor exterior 704 soélo tiene un conjunto de imanes 714 y el rotor exterior 704
esta conectado al eje de salida 722 mediante un acoplamiento variable 760 que controla la velocidad del rotor
exterior 704 dependiente de la velocidad del eje de salida 722. El acoplamiento 760 tiene al menos uno de sus
rotores 760a conectado al rotor exterior 704 y uno de sus rotores 760B conectado al eje de salida 722. El sistema
también requiere sensores de velocidad para detectar la velocidad del eje de salida o el eje de entrada para
controlar el acoplamiento variable 760 apropiadamente y aplicar la retroalimentacion adecuada.

El acoplamiento esta dispuesto de modo que una diferencia de velocidad entre sus dos rotores 760a y 760b resulta
en el par entre estos rotores, siguiendo una relacidon proporcional:

T = k (om,-om,)

donde
om, es la velocidad del rotor 760a del acoplamiento que esta conectado al rotor exterior 704 del engranaje variable,
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om, es la velocidad del rotor 760b del acoplamiento que esta conectado al eje de salida 722, y
k es una caracteristica del acoplamiento.

El acoplamiento esta también dispuesto de modo que la constante proporcional k se puede variar, de tal manera que
el par entre los rotores se puede variar para una diferencia de velocidad dada entre los rotores 760a y 760b. Por
ejemplo, esto podria lograrse en un acoplamiento de corriente parasita alterando el hueco de aire mecanico entre los
rotores 760a y 760b.

El rotor de salida del engranaje variable 716 esta conectado al generador principal 756 y se controla para funcionar a
una velocidad constante, mientras que la entrada del rotor 702 opera a una velocidad que es una funcién de la
velocidad del viento. Por lo tanto, la velocidad del rotor exterior del engranaje variable, y por lo tanto la diferencia de
las velocidades entre los rotores 760a y 760b del acoplamiento, dependen de la velocidad del viento. Ademas, el par
que se requiere en el rotor exterior 704 del engranaje variable se rige por el par en las palas 750, que es
dependiente de la velocidad del viento.

El sistema de control tiene como objetivo encontrar un valor k para cada velocidad del viento, para el que la
diferencia de velocidad entre los rotores del acoplamiento 760a y 760b genera el par requerido en el rotor exterior
del engranaje variable. El generador 756, por lo tanto, funciona a una velocidad aproximadamente constante. El
acoplamiento 760 puede ser un acoplamiento de corriente inducida con un hueco de aire ajustable, o un convertidor
de par hidrodinamico con alabes ajustables en el estator, por ejemplo. Este acoplamiento realimenta potencia para
mantener el rotor de salida 716 a una velocidad aproximadamente constante.

Este sistema no requiere la maquina eléctrica y electrénica de potencia de la realizacion de la figura 8 para accionar
el rotor exterior del engranaje variable. En su lugar, el acoplamiento actiia como un mecanismo de retroalimentacion,
gue reacciona a un cambio en la velocidad del generador principal mediante la aplicacion de par sobre el rotor
exterior del engranaje variable.

La realizacion del engranaje variable que se utiliza en las figuras 8 y 9 s6lo muestra un ejemplo de la integracién de
la invencion en un sistema de generacién de potencia. Cualquiera de las realizaciones que se muestran previamente
en las figuras 3 a 7, o la realizacion mostrada en la figura 10, se puede utilizar en el sistema de la figura 8.

Se entendera por los expertos en la técnica que, aunque las realizaciones que se muestran en las figuras 8 y 9 se
describen con referencia a la generacion de potencia a partir de potencia edlica, otras alimentaciéns de potencia
puede ser utilizadas para aplicar par sobre el eje de entrada principal para la generacion de potencia, tales como
combustibles fésiles en motores de combustién interna y externa, potencia hidraulica en generadores de ondas,
potencia térmica, etc. Asimismo, se comprendera por los expertos en la técnica que la realizacion no se limita a la
generacion de potencia, sino que puede utilizarse en cualquier sistema de transmision de potencia donde la
velocidad de rotacién del elemento accionado debe desacoplarse de la velocidad de rotacion del el elemento motriz.
Por ejemplo, el tren motriz de una locomotora o un buque que es accionado por un motor diesel podria emplear una
disposicién tal como se muestra en la figura 8 6 9. En esta aplicacion, el motor diesel funcionaria a una velocidad
constante, mientras que el eje de salida gira a una velocidad que es funcion de la velocidad del vehiculo. La
disposicién proporcionaria la ventaja sobre un sistema de transmision directa de que el motor diesel puede funcionar
a su velocidad constante mas Optima, y solo una fraccion de la potencia de salida total debe ser controlada para
proporcionar una salida de velocidad variable.

Haciendo referencia a las figuras 10 y 11, una realizacién adicional de la invencion comprende un engranaje
magnético con la misma topologia basica que el de la figura 5. De nuevo, partes similares se indican con los mismos
numeros de referencia aumentados en 500 que las de la figura 5. El rotor exterior 804 esta conectado a un eje de
entrada/salida 822 y el rotor de la pieza polar 816 esta conectado al otro eje de entrada/salida 820, extendiéndose
estos dos ejes 820, 822 a través de los extremos opuestos de una carcasa exterior que forma un estator 840. El
rotor de la pieza polar 816 es en forma de un cilindro cerrado y el rotor interior 802 esta soportado de manera
giratoria sobre cojinetes en el interior del rotor interior. El rotor interior 802, por lo tanto, no puede ser accionado
mecanicamente, sino que es accionado magnéticamente mediante las bobinas 842 enrolladas sobre nucleos 844 en
el estator 840. Como la separacién de los polos magnéticos del rotor interior 802 y las bobinas del estator 842 es
varias veces mayor que la separacion de los polos magnéticos del rotor exterior 804 y las piezas polares, las
bobinas se pueden utilizar para accionar el rotor interior 802 sin interferir significativamente con, o interferencia
desde, el rotor exterior 804. El rotor exterior 804 en esta topologia no lleva ningln respaldo de hierro, ya que esto
impediria que el flujo de los imanes interiores 810 llegara a las bobinas del estator 842. Por lo tanto, es beneficioso
disponer los imanes exteriores en una matriz de Halbach.

Haciendo referencia a las figuras 12 y 13, en una realizacion adicional que no forma parte de la invencién, un motor
de combustion interna (IC) reducido 901 esta conectado a un rotor, en este caso el rotor interior 902 de una
transmisién continuamente variable (CVT) en forma de un engranaje magnético de relacion variable 900, mientras
gue los otros dos rotores 904, 916 estan cada uno acoplado a un motor/generador, MG1, y MG2, respectivamente.
Ambos del motor/generadores MG1, MG2 estan relacionados con un paquete de baterias de alta tension 960 a
través de un convertidor electrénico de potencia 962.
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El primer motor/generador MG1 esta integrado dentro del engranaje variable 900 y esta dispuesto para accionar el
rotor exterior 904 del engranaje variable. El eje de salida 922 esta acoplado al rotor de la pieza polar 916 a través de
una unidad reductora adicional 964. El segundo motor/generador esta dispuesto para almacenar potencia del motor
de combustion interna en el paquete de baterias 960 cuando la salida de potencia total del motor de combustién
interna no esta siendo utilizado, y tomar la potencia de la bateria 960 para proporcionar un par adicional al eje de
salida cuando el motor de combustion interna no estd produciendo suficiente potencia para las necesidades del
vehiculo.

Si MG1 y MG2 no estan excitados, el tren motriz se convierte en una transmision con una relaciéon de engranaje fija
gr. Si la fuerza de traccién requerida a la salida de la transmisién es Pq4 (Qq, Tq), idealmente, el motor de combustién
interna debe funcionar en su punto mas bajo consumo de combustible (Qs Ts), tal que Qs Ts = Pq. El par
correspondiente y la velocidad a la salida de la transmisién con la relacién de engranaje fija son (Qs,/gr, g/Ts,). Sin
embargo, es probable que no coincida con la velocidad de traccién deseada Qg y el par Tq. Sin embargo, si Tg > Tsgy,
entonces Qg < Q4/gr, y el déficit de par se puede satisfacer mediante la operacion de MG2 como un motor, tomando
la potencia de la bateria de almacenamiento de potencia. Para obtener la velocidad de traccion deseada sin variar el
punto del motor de combustién interna, el funcionamiento de MG1 puede cambiar la relacion de engranaje de tal
manera que la velocidad resultante del accionamiento de salida coincide con Qq. Esto requiere que MG1 funcione
como un generador, suministrando potencia eléctrica a la bateria. Si la pérdida en el sistema eléctrico es
despreciable, entonces la potencia consumida por MG2 es igual a la potencia suministrada por MG1. Por lo tanto, la
potencia neta es cero, y la bateria no se carga ni tampoco se descarga. Por lo tanto, una combinacién arbitraria de
par de traccion y velocidad se puede satisfacer dentro de la envolvente de funcionamiento disponible del motor de
combustion interna mediante el control de manera independiente de la velocidad de MG1 y la velocidad MG2 de tal
manera que el motor de combustion interna siempre funciona en su punto mas eficiente. Si la fuerza de traccion
requerida es diferente de la potencia del motor de combustién interna, una estrategia de control similar se puede
emplear, con la bateria que se carga o se descarga en funcion de si la potencia demandada es menor o mayor que
la salida de combustion interna.

La realizacion del engranaje variable que se utiliza en la figura 12 sélo muestra un ejemplo de la integracion de la
invencioén en el tren motriz de un vehiculo hibrido. Cualquiera de las realizaciones que se muestran previamente en
las figuras 3 a 10 puede ser utilizada en el sistema de la figura 12.

Aungue en cada una de las realizaciones descritas anteriormente, cada uno de los imanes permanentes es un dipolo
simple con un polo norte y un polo sur, se apreciard que, mientras que el posicionamiento de los polos magnéticos
es critico para el funcionamiento de cada realizacién, cualquier disposicién de pares de polos puede proporcionarse
por un nimero de diferentes disposiciones de los imanes, es decir, bloques de material magnetizado. Por ejemplo,
mas de un par de polos puede proporcionarse mediante un Unico bloque magnetizado.

En las realizaciones descritas anteriormente, los tres rotores son todos cilindricos, separados radialmente entre si.
Sin embargo, se apreciara que pueden ser planos y estar separados a lo largo de su eje comun de rotacion, con los
imanes que proporcionan flujo en una direccién axial. Ademas, las realizaciones también pueden disponerse para
operar de una manera lineal, en la que se utiliza un traductor para controlar la relacién de engranaje entre los dos
otros traductores.
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REIVINDICACIONES

1. Engranaje magnético, que comprende: un primer elemento moévil (502) que tiene un primer conjunto de polos
magnéticos (510), un segundo elemento mavil (504) que tiene un segundo conjunto de polos magnéticos (514), y un
tercer elemento mévil (516) que tiene un conjunto de piezas polares (506); en el que el primer y segundo elementos
(502, 504) tienen polos magnéticos (510, 514) en diferentes separaciones y las piezas polares (506) estan
dispuestas para modular el campo magnético que actla entre los polos magnéticos (510, 514), y caracterizado por
medios de control dispuestos para controlar la rotacion de uno de los elementos (504) para variar la relacion de
engranaje entre los otros dos elementos (502, 516), en el que los medios de control comprenden una maquina
eléctrica que comprende una pluralidad de bobinas y una pluralidad de imanes motrices (515) que tienen un
conjunto de polos magnéticos, en el que los imanes motrices (515) estan montados en uno de los elementos.

2. Engranaje magnético segun la reivindicacién 1, en el que los imanes motrices (515) estan montados en uno del
primer y segundo elementos.

3. Engranaje magnético segun la reivindicacion 2, en el que los polos magnéticos de los imanes motrices (515)
comprenden el primer o segundo conjuntos de polos magnéticos.

4. Engranaje magnético segun la reivindicacion 2, en el que los polos magnéticos de los imanes motrices (515)
comprenden un tercer conjunto de polos magnéticos separados del primer y segundo conjuntos de polos
magnéticos.

5. Engranaje magnético segun la reivindicacion 4, en el que el tercer conjunto de polos magnéticos tiene un nimero
diferente de polos del otro conjunto de polos magnéticos en el mismo elemento.

6. Engranaje magnético segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que la maquina eléctrica puede actuar
€COmo un motor y como un generador.

7. Engranaje magnético segun la reivindicacion 6, en el que los medios de control estan dispuestos para controlar la
maguina eléctrica para controlar la velocidad de dicho uno de los elementos mediante la aplicaciéon de un par de
frenado cuando la maquina esta actuando como un generador y un par motriz cuando la maquina actda como un
motor.

8. Engranaje magnético segun cualquier reivindicacion anterior, en el que los medios de control estan dispuestos
para controlar la relacion de engranaje del engranaje para controlar la velocidad de uno de los elementos a un valor
objetivo.

9. Engranaje magnético segun la reivindicacion 8, en el que el valor objetivo es un valor constante.

10. Sistema de generacién de potencia que comprende un elemento de entrada (602), un generador (656), y un
engranaje magnético (600) que acopla el elemento de entrada (602) al generador (656), en el que el engranaje
magnético (600) es un engranaje de acuerdo a cualquier reivindicacién anterior.

11. Sistema de generacién de potencia segun la reivindicacién 10, en el que el generador (656) esta conectado a un
suministro de electricidad (658), y los medios de control son operables en un primer modo en el que estan
dispuestos para tomar la potencia de la alimentacion para controlar la relaciéon de engranaje, y un segundo modo en
el que estan dispuestos para controlar la potencia transmitida desde el elemento de entrada (602) a la alimentacién
para controlar la relacion de engranaje.

12. Sistema de generacién de potencia segun la reivindicacién 10, en el que los medios de control estan dispuestos
para controlar la velocidad del generador para que se mantenga sustancialmente constante.

13. Sistema de generacion de potencia segun la reivindicacion 10, en el que el generador (656) esta conectado a
una alimentacién de electricidad (658) y los medios de control utilizan un mecanismo de retroalimentacién entre la
salida y el rotor del engranaje variable (600) que esta controlado para variar la relacién de engranaje, donde el
mecanismo de retroalimentacion imparte un par controlable entre los componentes a los que estan conectados para
controlar sus velocidades de rotacion.

14. Sistema de tren de potencia que comprende un motor primario, una carga, y un engranaje magnético que acopla
el motor primario a la carga, en el que el engranaje magnético es un engranaje segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9.

15. Sistema de tren de potencia segun la reivindicacion 14, en el que los medios de control son operables en un
primer modo, en el que estan dispuestos para tomar la potencia de una alimentacién de potencia para controlar la
relacion de engranaje, y un segundo modo en el que estan dispuestos para controlar la potencia transmitida desde el
elemento de entrada a una alimentacién de potencia para controlar la relacién de engranaje.

16. Sistema de tren de potencia segun la reivindicacion 15, en el que los medios de control estan dispuestos para
controlar la velocidad de la carga (616) cuando la velocidad del motor primario (650) es sustancialmente constante.

8
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17. Sistema de tren de potencia segun la reivindicacion 14, en el que un mecanismo de retroalimentacién se utiliza
entre el eje del engranaje magnético cuya velocidad va a ser controlada y el rotor del engranaje magnético que se
utiliza para controlar la relacion de engranaje, donde el mecanismo de retroalimentacion imparte un par controlable
entre los componentes a los que esta conectado para controlar sus velocidades de rotacion.
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