Anexo técnico
Respuesta examen de fondo descrito en Oficio N° 9438 de 3 de septiembre de 2019

En referencia al oficio en mencidn el presente anexo argumenta una de las caracteristicas técnicas esenciales
con las del estado de la técnica. Dichas caracteristicas fueron comparadas dentro del examen de
patentabilidad y omitidas por el despacho en la novedad.

1. Sobre la simulacion

Se realiz6 simulacion magnetostatica bidimensional por medio del método de elementos finitos prediciendo
la intensidad del campo magnético representado mediante gradiente de color. Las simulaciones presentadas
en las memorias de la patente datan de 2013-2014, robusteciendo a versiones 2019 se realizaron importantes
actualizaciones paramétricas:

1.Ajuste de simetria: Versiones preliminares presentan asimetria dado la baja resolucion
computacional y divergencia de resultados.

2.Escalamiento 1:1: Se presenta escalamiento en version definitiva, debido a que versiones
primigenias desarrolladas en la etapa de modelacion sirvieron como modelos predictivos para el
desarrollo del dispositivo final.

3. Anexo de materiales paramagnéticos: Adicion de material descrito en breve descripcion de
invento, correspondiente a “dos carretes (4) de un material no magnético y conductividad térmica
superior a 209.3 W/m-K”.

4. Visualizacion de lineas de contorno de flujo magnético: Resultados se presentan como
superposicion de lineas de flujo magnético y contornos del flujo magnético resultante.

El efecto técnico de dichas aristas redondeadas es disminuir la reluctancia y por lo tanto incrementar la
densidad de flujo magnético. Tal como se indica en la descripcion:

"La implementacion de aristas redondeadas en el circuito magnético se sustenta en el teorema de la
divergencia de Gauss, el cual establece que las lineas de densidad de flujo magnético en cualquier
geometria, ademas de ser cerradas, siguen una trayectoria curvilinea y suave a través del camino de menor
reluctancia. Lo anterior implica que las lineas de densidad de flujo magnético se apartaran de las aristas
rectas por la mayor densidad de momento magnético que se acumula en el area confinada de una arista
recta, buscando formar circuitos curvos con menor densidad de flujo magnético dispersivo."

2. Resultados

La optimizacién paramétrica pretende la prediccion y reduccion del flujo magnético de fuga, aprovechando
las caracteristicas permeables del material, sugiriendo geometrias que contribuyan al flujo Gtil deseado. La
figura 1. ejemplifica este escenario donde las aristas interiores del circuito magnético pueden ser
optimizadas generando un impacto sustancial en el flujo magnético Util en el gap.



El flujo magnético total producido por las bobinas de potencia en el circuito magnético es la sumatoria del
flujo magnético de fuga ¢, y el flujo magnético util ¢,, como se muestra en la ecuacion (1):

o=+ ¢, (1

El flujo magnético de fuga ¢; en un circuito magnético no sigue la trayectoria prevista (trayectoria de
menor reluctancia) y no contribuye al flujo magnético total. Dicho flujo magnético de fuga puede mostrase
alrededor de la bobina de potencia y en bordes afilados e.g. aristas rectas.

La mayor parte del flujo magnético producido por las bobinas de potencia y pasan a través del gap de aire
y que se utiliza en el circuito magnético se conoce como flujo util ¢,,

Figura 1. Circuito magnético con Aristas interiores rectas.

El coeficiente de fuga o factor de fuga es la relacion del flujo magnético total producido y el flujo Gtil en el
gap de aire del circuito magnético, esta denotado por con la siguiente relacion (2):

El flujo magnético Util en el gap de aire tiende a abultarse hacia afuera efecto conocido como flujo de borde
@y , debido a éste el area efectiva del gap aumenta y la densidad de flujo magnético util disminuye, efecto

también afectado por la longitud del gap de aire.

Un disefio eficiente en el circuito magnético permite minimizar los efectos del flujo magnético de fuga y
flujo magnético de borde. Los efectos esperados del circuito magnético se describen a continuacién y son
apreciados en la figura 2.



1.Las lineas de flujo magnético siguen la trayectoria de menor reluctancia (menor resistencia al
paso del flujo magnético). Por lo tanto, las lineas de flujo magnético generalmente fluiran mas
facilmente a través de materiales ferromagnéticos que en el aire. Puesto que estos materiales tienen
una mayor permeabilidad [1]

2. Las lineas de flujo magnético fluyen en la misma direccion, sin superponerse. Por lo tanto, las
lineas de flujo magnético tienden a divergir cuando se alejan de los polos en lugar de converger o
permanecer en paralelo [1]

3.En el disefio del circuito magnético, deben evitarse los bordes afilados e.g aristas rectas y las
esquinas, especialmente en lugares donde exista una diferencia de potencial magnético
considerable y flujo magnético de fuga apreciable. Analogo con el campo electrostatico, las lineas
de flujo magnético que pasan de un material ferromagnético a no-magnético tienen a amontonarse
en lugares donde la curvatura de la superficie es excelente. Los bordes afilados o aristas rectas
tienden a aumentar el campo magnético de fuga. S6lo en casos particulares esto es deseable, pero
no es regla general [2] [3]
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Figura 2. Simulacion magnetostatica comparativa, visualizacion de lineas de flujo magnético en el
circuito magnético. 1A Circuito magnético con aristas interiores rectas. Se presenta en detalle el flujo
magnético de fuga, que no contribuye al flujo util disminuyendo la eficiencia del circuito. 1B Circuito
magnético con artistas interiores redondeadas. Se evidencia la adaptacién geométrica de las aristas
interiores, generando un redondeo que permite la contribucion al flujo magnético util y reduccion de la
reluctancia del circuito magnético.



Figura 2. Resultados simulacion magnetostatica bidimensional comparativa entre Circuito magnético
con aristas interiores rectas y redondeadas. 2A Simulacion para circuito magnético con aristas interiores
rectas. Evidencia el efecto acumulativo de en las aristas interiores rectas. 2B Simulacion para circuito
magnético con artistas interiores redondeadas.

La figura 3. presenta la dicha optimizacion paramétrica mediante la simulacion magnetostatica
bidimensional que permite la visualizacién de la densidad de flujo magnético en un gradiente potencial
magnético en color donde la variable de salida es el flujo magnético en el gap. Adicionalmente se presentan
resultados en escala monocromatica (blanco y negro) por el método de contornos. Aqui se grafican las
lineas de flujo magnético en el circuito magnético (lineas cerradas en color negro), las areas oscuras en



negro representan mayor densidad de flujo magnético y lineas de contorno blancas que representan
graficamente la densidad del momento magnético. En la figura 3. D (Detalle) Se evidencia el efecto
acumulativo de la densidad de momento magnético confinado en las aristas rectas (zonas oscuras). Al
implementarse en el circuito magnético las aristas interiores redondeadas se observa el efecto deseado.
Ademas, es evidente el amontonamiento de las lineas de flujo magnético en los polos, lo que se traduce en
un aumento del flujo Gtil en el gap de aire.

Datos estipulados en la tabla 1. presentan la convergencia del método numérico empleado, mediante un
refinado del nimero de elementos para ambas simulaciones, previendo la convergencia numérica cuando
el nimero de elementos aumenta. Se observa ademas en la Figura 4. La convergencia numérica del campo
magnético en el gap con sus respectivas correlaciones.

Mallado - Elementos B Aristas redondeadas [T] B Aristas rectas [T]
10.000 2.36 1.95
40.000 2.29 1.93
90.000 2.23 1.92
160.000 2.11 1.90

360.000 1.98 1.88
640.000 1.92 1.88

Tabla 1. Convergencia numérica del campo magnético en el gap.
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Figura 4. Convergencia numérica del campo magnético en el gap. Es evidente la alta dependencia del
namero de elementos en la precision del método lo que se traduce en gasto computacional.



3. Conclusiones

-El efecto de las aristas internas redondeadas con respecto a las aristas internas rectas es significativo al
aumentar 23% la intensidad de campo magnético en el gap.

-La diferencia entre los resultados numéricos y los experimentales para el circuito magnético de aristas
redondeadas es de 5.78%
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