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DESCRIPCION

Cojinete magnético pasivo para maquinas giratorias, y maquinas giratorias que integran dicho cojinete,
incluyendo turbinas de produccién de energia

SOLICITUD DE PATENTE RELACIONADA

La presente solicitud reivindica la pricridad de la Patente provisional US62/794,164, presentada el 18 de
enero de 2019 y titulada “PASSIVE MAGNETIC BEARING AND ROTATING MACHINERIES INTEGRATING
SAID BEARING, INCLUDING ENERGY PRODUCTION TURBINES”, cuya invencién se incorpora en el
presente documento por referencia en su totalidad.

SECTOR TECNICO

La presente invencion se refiere, en general, a un cojinete magnético pasivo para maquinas giratorias, y a las
magquinas giratorias que integran el cgjinete. Mas concretamente, el cojinete magneético pasivo y las maguinas
giratorias van a estar expuestos a la carga o las cargas causadas por un flujo de fluido ¢ a cualquier otra
fuerza o fuerzas aplicadas al cojinete y a las maquinas giratorias. Los cojinetes magnéticos pasivos y las
magquinas giratorias estan configurados para contrarrestar las fuerzas dimensionales de tres (3) estados
aplicadas sobre ellos, que pueden incluir fuerzas en tres direcciones. Los cojinetes magnéticos pasivos y las
magquinas giratorias son aplicables principalmente a turbinas de produccién de energia que utilizan cualquier
tipo de fluido, y mas concretamente, a aquellas que pueden beneficiarse de la utilizaciéon de un cojinete
magnético pasivo. El cojinete magnético pasivo incluye, entre otras caracteristicas, un conjunto de elementos
de anillo que tienen caracteristicas multiaxiales.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

El disefic de un cojinete magnético pasivo (Passive Magnetic Bearing, “PMB”) dimensional de tres (3)
estados esta restringido por principios fisicos, tal como describe el teorema de Earnshaw, que se remonta a
principios del siglo XIX. El teorema afirma la imposibilidad de construir un sistema de levitacion electrostatico
0 magnetostético estable, sin contacto, utilizando unicamente cargas fijas o polos magneéticos fijos, tales
como los producidos mediante PMB. Por lo tanto, un disefio de PMB simple para un (1) eje necesita cojinetes
magnéticos activos (Active Magnetic Bearing, “AMB”) adicionales para estabilizar los otros dos (2) ejes.
Cuando el PMB simple se utiliza en maqguinas giratorias, dichas maqguinas siempre tienen tres (3) ejes para
estabilizar: i) siendo uno el gje vertical o peso (Eje-Y); ii) siendo uno el gje axial o frecuentemente de empuje
(Eje-2) y iii) siendo el tercero el gje de lado a lado que es perpendicular al eje axial y al eje vertical, siendo
(Eje-X). Por lo tanto, el teorema de Earnshaw ensefia que las maquinas giratorias no pueden ser mantenidas
en un equilibrio estacionario estable con el estado de la técnica o en una configuracién mantenida solamente
por la interaccion electrostatica de las cargas, tal como se conoce en la técnica:

Las ecuaciones de Maxwell, para campos estéaticos, conducen a la ecuacion de Laplace, que establece que
con una fuerza eléctrica F(r) derivada de un potencial U(r) nunca habré divergencia, por lo tanto:

V. F=V A=) = -V = 0.

Y en coordenadas cartesianas x, y y z, eso llevaria a que la suma de todas las fuerzas sea como sigue:
a a a
o Fyt = Fpd = Fp = 0,
ax X oy Y a7

Con el fin de contener una particula cargada en una posicién determinada, la suma de todas las fuerzas en
esta posicidn debe ser igual a cero, y cualquier desplazamiento desde la posicion de equilibrio debe ser
contrarrestado por una fuerza restauradora en la direccién opuesta:

Fy = —kx

La ecuacion de Laplace muestra directamente que la constante de rigidez “k’ no puede tener un signo
negativo en las tres direcciones, es decir, la carga no puede estar contenida en todas las direcciones.

Debido a la restriccién impuesta por el teorema de Earnshaw, practicamente todos los sistemas de cojinetes
magnéticos comerciales actualmente disponibles son del tipo AMB, que emplean electroimanes alimentados
por amplificadores electrénicos, cuyas entradas provienen de sensores de campo y transductores integrados
en el entorno del sistema de cojinete y alrededor del mismo y que monitorizan los otros dos (2) ejes de las
magquinas giratorias.
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Estos sensores y transductores forman un sistema de circuito cerrado de retroalimentacion que funciona a
frecuencias relativamente altas mediante la utilizaciéon de sistemas de PID adaptativos analégicos y/o
digitales integrados en los amplificadores para mantener las partes de las maqguinas giratorias levitadas del
cojinete estables y centradas alrededor de sus respectivos ejes.

Debido a la complejidad de dicho sistema, los AMB son: i) costosos; i) requieren un mantenimiento periédico;
iii) consumen continuamente energia eléctrica para energizar sus amplificadores, sus electroimanes y sus
sensores y transductores; iv) su integracion reduce la fiabilidad y aumenta la probabilidad de fallo y los
inconvenientes asociados.

Un ejemplo de una revision del estado de la técnica y un enfoque similar que utiliza AMB para superar el
teorema de Earnshaw se describe en la publicacién de Patente US20110001379 A1. Esta publicacién a modo
de ejemplo muestra que un (1) eje esta estabilizado mediante un PMB y el segundo eje utiliza AMB para
controlar la posicion del rotor axial.

Se presentan ejemplos de cojinetes magnéticos pasivos en los documentos de Patente DE 10 2008 021587
B3, FR 2 954 961 A1 y CN 103 939 523 B.

CARACTERISTICAS

Segin un aspecto, se da a conocer un cojinete magnético pasivo que se ajusta a la reivindicacion 1 del
conjunto de reivindicaciones adjunto.

Segin un aspecto, se da a conocer un cojinete magnético pasivo que se ajusta a la reivindicacion 16 del
conjunto de reivindicaciones adjunto.

Segun otro aspecto, se da a conocer una turbina que se ajusta a la reivindicacion 26 del conjunto de
reivindicaciones adjunto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para una mejor comprension de las realizaciones descritas en el presente documento y para mostrar mas
claramente como se pueden llevar a efecto, a continuacién se hara referencia, solo a modo de ejemplo, a los
dibujos adjuntos, que muestran como minimo una realizaciéon a modo de ejemplo, y en los cuales:

la figura 1A muestra una vista, en perspectiva, de un PMB mejorado, segun una realizacién a modo de
ejemplo;

la figura 1B muestra una vista, con las piezas desmontadas, del PMB mejorado, segun una realizacién a
modo de ejemplo;

la figura 2 muestra una vista, en seccion transversal, a lo largo de la linea A-A, en una primera posicion
angular del PMB mejorado, segun una realizacién a modo de ejemplo;

la figura 3 muestra una vista, en seccion transversal, a lo largo de la linea B-B, en una segunda posicién
angular del PMB mejorado, segun una realizacién a modo de ejemplo;

la figura 4 muestra un gréafico que muestra en modo Unico, la componente axial y la componente radial en la
posicién angular especifica de la fuerza combinada aplicada al primer elemento de anillo magnético como
una funcién de la posicion del primer elemento de anillo magnético a lo largo de la direccién axial con
respecto al segundo elemento de anillo magnético, segun una realizaciéon a modo de ejemplo;

la figura 5 muestra una vista, en perspectiva, de un PMB, seguin una realizacion alternativa, a modo de
ejemplo;

la figura 6 muestra un grafico que muestra en modo Unico, la componente axial y la componente radial en la
posicién angular especifica de la fuerza combinada aplicada al primer elemento de anillo magnético en
funcién de la posicién del primer elemento de anillo magnético a lo largo de la direccion axial con respecto al
segundo elemento de anilloc magnético dentro de la realizacién alternativa, a modo de ejemplo;

la figura 7A muestra un grafico que muestra en modo multiple las componentes axiales y las componentes
radiales medidas utilizando un banco de pruebas en funcién de la posicién a lo largo de la direccién axial de
un segmento fisico de un primer elemento de anillo magnético con respecto a un segmento fisico de una
primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo magnético;

la figura 7B muestra una vista, en seccion transversal, que muestra una superposicion parcial del primer
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elemento de anillo y una primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo, segin una realizacion a
modo de ejemplo;

la figura 8A muestra un grafico que muestra en modo multiple, las componentes axiales y las componentes
radiales medidas utilizando el banco de pruebas como una funcion de la posicién a lo largo de la direccion
axial de un segmento fisico de un primer elemento de anillo magnético, con respecto a un segmento fisico de
una segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo magnético;

la figura 8B muestra una vista, en seccion transversal, que muestra una superposicion parcial del primer
elemento de anillo y una segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo, segiin una realizacién a
modo de ejemplo;

la figura 9 muestra una vista, en perspectiva, de un segmento del cojinete magnético pasivo mejorado, segun
una realizacién a modo de ejemplo;

la figura 10 muestra una vista, en perspectiva, del segmento del cojinete magnético pasivo mejorado, segun
la realizacién a modo de ejemplo, que muestra la carcasa en transparencia; y

la figura 11 muestra una maguina giratoria que integra un conjunto de cojinete magnético pasivo mejorado,
segun la realizacion a modo de ejemplo.

DESCRIPCION DETALLADA

Se apreciara que, por sencillez y claridad de la ilustracién, cuando se considere apropiado, se pueden repetir
numeros de referencia entre las figuras para indicar elementos o etapas correspondientes o analogos.
Ademas, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una comprension profunda de las
realizaciones a modo de ejemplo descritas en el presente documento. No obstante, los expertos en la materia
comprenderan que las realizaciones descritas en el presente documento pueden ser puestas en practica sin
estos detalles especificos. En otros casos, los métodos, procedimientos y componentes bien conocidos no se
han descrito en detalle para no oscurecer las realizaciones descritas en el presente documento. Ademas,
esta descripcion no debe ser considerada en modo alguno como limitativa del alcance de las realizaciones
descritas en el presente documento, sino mas bien como una simple descripcion de la implementacion de las
diversas realizaciones descritas en el presente documento.

La palabra “un” 0 “una” cuando se utiliza junto con el término “que comprende” en las reivindicaciones y/o la
memoria descriptiva puede significar “uno”, pero también es consistente con el significado de “uno o varios”,
“como minimo uno”, y “uno 0 méas de uno”, a menos que el contenido dicte claramente otra cosa. De manera
similar, la palabra “otro” puede significar como minimo un segundo 0 més, a menos que el contenido indique
claramente otra cosa.

Los términos "acoplado” o “acoplamiento” tal como se utilizan en el presente documento pueden tener varios
significados diferentes dependiendo del contexto en el que se utilizan estos términos. Por ejemplo, los
términos acoplado ¢ acoplamiento pueden tener connotaciones mecanicas, eléctricas 0 magnéticas o una
combinacioén de las anteriores. Por ejemplo, tal como se utiliza en el presente documento, los términos
acoplado o acoplamiento pueden indicar que dos elementos o dispositivos estan conectados directamente
entre si 0 conectados entre si a través de uno o varios elementos o dispositivos intermedios, a través de un
elemento eléctrico, una sefial eléctrica, un campo magnético o un elemento mecénico, dependiendo del
contexto concreto.

En términos generales, las realizaciones presentadas en el presente documento estan dirigidas a un PMB
mejorado. El PMB mejorado incluye elementos de anillo magnéticos sustancialmente concentricos, cada uno
de los cuales tiene como minimo una matriz de Halbach respectiva. Uno de los elementos de anillo magnético
tiene diferentes matrices de Halbach en distintos intervalos angulares del mismo. Uno de los elementos de
anillo magnético esta configurado para no estar fijo o levitar sustancialmente mientras esta en funcionamiento
a la vez que estd sujeto simultaneamente a fuerzas externas. La interaccion magnética entre los elementos
de anillo magnéticos provoca fuerzas sobre el elemento de anillo magnético no fijo, de tal manera que este
elemento de anillo magnético no fijo se mantiene dentro de un intervalo posicional durante el funcionamiento,
pudiendo a la vez girar libremente. Esta propiedad se obtiene utilizando lagunas en el teorema de Earnshaw,
tales como la utilizacion de fuerzas ambientales internas y/o externas como fuerzas que contrarrestan al
elemento de anillo magnético no fijo durante el funcionamiento.

Segun una realizaciobn a modo de ejemplo, el elemento de anillo magnético no fijo puede estar
sustancialmente estacionario durante el funcionamiento. Por ejemplo, se puede definir una posiciéon objetivo
en el gje vertical (gje Y), el eje axial (eje Z) y el eje de lado a lado (eje X). Se permite una cierta desviacion
con respecto a la posicidén objetivo. Dicha desviaciéon puede ser causada por un cambio en las fuerzas
externas aplicadas sobre el PMB mejorado, tal como un cambio en el flujo de fluido en el entorno de
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funcionamiento o cualquier fuerza adicional similar a las fuerzas de funcionamiento normales. La desviacion
puede incluir traslacién a lo largo del eje Z asi como movimientos a lo largo del eje Y, y del eje X. El PMB
mejorado segun esta realizaciéon monomodo puede ser configurado de modo que el anillo magnético no fijo
vuelva a la posicién objetivo cuando se produce dicha desviacion posicional.

Segun otra realizacién a modo de ejemplo, el elemento de anillo magnético no fijo puede ser posicionado
dentro de un intervalo de funcionamiento. En concreto, el intervalo de funcionamiento puede ser definido en la
direccién axial del eje Z. También se puede definir una posicion objetivo a lo largo del eje Y, y del gje X.
También se permite cierta desviacién a lo largo del gje Y, y del gje X. En consecuencia, el elemento de anillo
magneético no fijo puede ser trasladado a lo largo del eje Z dentro del intervalo de funcionamiento durante el
funcionamiento. El elemento de anillo magnético no fijo puede presentar como minimo dos modos de
funcionamiento, correspondiendo cada modo a una posicion de funcionamiento definida en cada caso dentro
del intervalo de funcionamiento. El PMB mejorado segun esta realizacion multimodo puede ser configurado
de modo que el anillo magnético no fijo funcione en una pluralidad de posiciones dentro de las posiciones de
funcionamiento definidas (por ejemplo, a lo largo del gje Z) dependiendo de los cambios en la fuerza del flujo
de fluido en el entorno de funcionamiento, 0 de cualquier fuerza adicional similar a las fuerzas de
funcionamiento normales. El PMB mejorado también puede ser configurado de modo que el anillo magnético
no fijo vuelva a la posicién objetivo cuando hay desviaciones con respecto a la posicion objetivo definida en
los ejes Y y X.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 1A, en ella se muestra una vista, en perspectiva, de un PMB 1
mejorado, segun una realizacion a modo de ejemplo. El PMB 1 mejorado esta representado teéricamente por
sus partes “superior”, “inferior”, “delantera” y “posterior”. Estas deben ser tomadas en el contexto de las
figuras solamente, y no deben ser consideradas limitativas. Mas concretamente, corresponden a la posicién y
orientacién del PMB mejorado cuando se despliega operativamente en el mundo real. La parte inferior se
refiere a la parte mas cercana a un plano de tierra y la parte superior es opuesta a la parte inferior. La parte
delantera se refiere a una superficie o direcciéon del PMB 1 mejorado orientada hacia una o varias fuerzas
externas, tal como orientada hacia un flujo de fluido o hacia una o varias fuerzas externas generadas de otro
modo. La parte posterior del cojinete magnético pasivo 1 mejorado es opuesta a la parte delantera del mismo.

El PMB 1 mejorado puede ser designado utilizando una notacion de tres ejes (tres ejes perpendiculares entre
si), en la que la direccién axial 32 denota un primer eje (0 eje “Z”). Un segundo eje (vertical) corresponde a
un eje en la direccién vertical 80. En el funcionamiento del mundo real, este eje corresponde a la orientacion
de la gravedad (o eje “Y”). Un tercer eje (de lado a lado) 88 es perpendicular tanto a la direcciéon axial 32
como al eje vertical 80. Se apreciara que el tercer gje 88 (0 eje “X”) corresponde a una direccién de lado a
lado del PMB 1 mejorado.

El PMB 1 mejorado incluye un primer elemento de anillo magnetico 8 y un segundo elemento de anillo
magnético 16. La figura 1A muestra el primer anillo magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético
16 superpuestos a lo largo de la direccion axial del eje Z, lo que corresponde a una configuracion de
funcionamiento. La figura 1B es una vista, con las piezas desmontadas, del PMB 1 mejorado para mostrar
mejor las caracteristicas individuales de cada elemento de anillo 8 y 16. El primer elemento de anillo
magneético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 pueden ser sustancialmente conceéntricos entre si,
lo que corresponde a una posicion objetivo en el eje X y en el gje Y. No obstante, se permiten ciertas
desviaciones a lo largo del eje X y/o del eje Y, lo que puede provocar que el primer elemento de anillo
magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 funcionen en una posicion relativa ligeramente no
concéntrica. El primer elemento de anillo magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 estan
separados entre si en direccion radial para definir un espacio 24 operativo radial entre ellos. El espacio 24 se
extiende en una direccién radial 28 del PMB 1 mejorado. Se apreciara que puesto que el primer elemento de
anillo magneético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 pueden ser no concentricos durante el
funcionamiento debido a desviaciones de una posicién objetivo, el espacio 24 puede variar durante el
funcionamiento.

Uno de los elementos de anillo magnéticos puede girar libremente alrededor de un eje comun 32 de los
elementos de anillo con respecto al otro de los elementos de anillo magnéticos. Se apreciara que mantener
un espacio 24 adecuado (espacio sustancialmente fijo, pero con cierta variacién) entre los elementos de anillo
8, 16 concéntricos permite que la rotacién del elementc de anillo que gira libremente (no fijo) sea
sustancialmente sin friccion con respecto al otro elemento de anilloc de PMB. Es decir, el elemento de anillo
magnético que puede girar libremente puede girar alrededor del gje comin 32 sin entrar en contacto por
friccidén con el otro elemento de anillo. En el ejemplo mostrado, el primer elemento de anillo magnético 8 es
un anillo exterior y puede girar libremente alrededor del segundo elemento de anillo magnético 16, que es un
elemento de anillo interior.

Cuando el PMB 1 mejorado se aplica a un dispositivo operativo tal como una maguina giratoria que utiliza

fluido, agua, viento, aire, gas o vapor o cualquier fuente de generacién de par de torsién, el elemento de anillo
que gira libremente se integra con el dispositivo operativo de la parte giratoria. Esta parte giratoria puede ser
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un rotor. El otro elemento de anillo estd integrado en la parte no giratoria del dispositivo operativo. Esta parte
no giratoria puede ser un estator. Mas concretamente, el dispositivo operativo tiene un conjunto de elementos
(tales como el estator y el elemento de anillo integrado en el mismo) que estan fijados a un cuerpo externo,
tal como, por ejemplo, el suelo, a través de la estructura del dispositivo operativo. El dispositivo operativo
también tiene otro conjunto de elementos (tal como el rotor y el elemento de anillo que gira libremente) que
no estan fijados al cuerpo externo.

Se comprendera que, en otros ejemplos, el dispositivo operativo puede ser un cojinete simple (no genera
electricidad) que integra el primer y segundo elementos de anillo del PMB 1 mejorado.

Cada uno del primer elemento de anillo magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 tiene una
profundidad axial (es decir, una profundidad (o longitud/dimensién) en la direccion axial 32). Cada uno del
primer elemento de anillo magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético 16 tiene, ademas, como
minimo, una matriz de Halbach respectiva. La matriz de Halbach del primer y segundo elementos de anillo
magnéticos 8 y 16, respectivamente, varian debido a que la disposicidén de los imanes permanentes que
forman las matrices y los campos magnéticos creados por ellos varian en las direcciones de las coordenadas
de tres estados de los tres gjes, incluido el eje 32 del PMB 1 mejorado.

La matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 y la matriz de Halbach variable del
segundo elemento de anillo magnético 16 en una primera posicién angular tienen una interaccidon magnética
mutua. La primera posicion angular puede estar en una parte superior del PMB 1 mejorado. La interaccion
especifica de las matrices de Halbach variables de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16 crea una fuerza
de repulsion en la primera posicion angular entre los elementos de anillo magnéticos 8 y 16. La fuerza de
repulsion la experimenta el primer elemento de anillo magnético 8, que puede girar libremente.

La interaccién magnética especifica en la primera posicidon angular causada por las matrices de Halbach
variables de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16 se puede caracterizar como una primera fuerza F 60
(figura 2) que se aplica sobre el primer elemento de anillo magnético 8. Esta fuerza contribuye a un modelo
de rigidez del primer elemento de anillo magnético 8. Se observd que la interaccién magnética especifica en
la primera posicion angular de los patrones magnéticos de las matrices de Halbach variables de los
elementos de anillo magnéticos 8 y 16 provoca una fuerza F 60 sobre el primer elemento de anillo magnético
8 que tiene una primera componente 61 de la fuerza en la direccién axial 32 y una segunda componente 62
de la fuerza en una direccién radial 28 del PMB 1 mejorado. La primera componente 61 esta orientada hacia
la parte delantera teérica del PMB 1 mejorado. La componente radial 62 esta orientada opuesta al segundo
elemento de anillo 16, lo que muestra que el primer elemento de anillo 8 esta siendo repelido por el segundo
elemento de anillo 16 en la primera posicion angular. La componente radial 62 estd orientada en la direccién
de la parte superior tetrica del PMB 1 mejorado. La componente radial 62 puede estar alineada con el gje Y
vertical del PMB 1 mejorado.

Seguin algunas realizaciones a modo de ejemplo, la primera componente 61 de la fuerza en la direccién axial
32 puede ser variable. Esta componente 61 de la fuerza puede variar dependiendo de |a posicion relativa del
primer elemento de anillo 8 con respecto al segundo elemento de anillo 16 a lo largo de la direccion axial (eje
Z). Un cambio en las posiciones relativas del primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 puede afectar a la
interaccion magnética entre ellos, variando de este modo también la componente 61 de la fuerza a lo largo
del eje Z 32. La variacion de la componente 61 de la fuerza puede ser Util para ajustar el funcionamiento
debido al cambio de |a fuerza del flujo de fluido.

Segun algunas realizaciones a modo de ejemplo, la segunda componente 62 de la fuerza en la direccion
radial 28 puede ser variable. En consecuencia, la fuerza de repulsion experimentada por el primer elemento
de anillo magneético 8 que gira libremente puede ser variable. Esta componente 62 de la fuerza también
puede variar dependiendo de la posicién relativa del primer elemento de anillo 8 con respecto al segundo
elemento de anillo 16 a lo largo de la direccion axial (eje Z). Un cambio en las posiciones relativas del primer
y segundo elementos de anillo 8 y 16 puede afectar a la interaccién magnética entre ellos, variando de este
modo también la componente 62 de la fuerza a lo largo del eje Y 80. La variacion de la componente 62 de la
fuerza puede ser (til para ajustar el funcionamiento debido a cambios en las fuerzas externas aplicadas al
elemento de anillo no fijo, tales como fuerzas hidrostaticas variables.

Por supuesto, si el primer elemento de anillo 8 y el segundo elemento de anillo 16 se mantienen en una
posicion relativa sustancialmente constante a lo largo de la direccion axial del eje Z, entonces la fuerza F 60 y
su componente axial 61 y componente radial 62 también seran sustancialmente constantes, debido a que la
interaccion magnética entre los elementos de anillo 8 y 16 permanecera constante.

Volviendo a las figuras 1A y 1B, la matriz de Halbach del primer elemento de anillo magnético 8 puede ser
constante en toda la circunferencia del primer elemento de anillo magnético 8. Esto se muestra en la figura 1
teniendo el primer elemento de anillo magnético 8 el mismo sombreado alrededor de su circunferencia (sin
patrén de sombreado para el primer elemento de anillo magnético en las figuras 1A y 1B). Se comprenderd
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que la matriz de Halbach del primer elemento de anillo magnético es constante alrededor de toda la
circunferencia, debido a que tomando una seccién transversal en cualquier posicién angular alrededor del eje
32 puede mostrar las mismas caracteristicas de |la matriz de Halbach, tal como la misma matriz de Halbach
de elementos magnéticos permanentes del primer elemento de anillo magnético 8.

En otras realizaciones, la matriz de Halbach del primer elemento de anillo magnético 8 puede ser variable de
una aplicacién a otra en las tres direcciones, pero constante alrededor de su circunferencia.

La matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 no es constante alrededor de la
circunferencia del segundo elemento de anillo magnético 16. El segundo elemento de anillo magnético 16
tiene una primera matriz de Halbach variable que se extiende sobre un primer conjunto de como minimo una
region angular (como se muestra por un primer patrén de sombreado en el borde del elemento de anillo 16) y
una segunda matriz de Halbach variable que se extiende sobre un segundo conjuntoc de como minimo una
region angular (tal como se muestra mediante un segundo patron de sombreado en el borde del elemento de
anillo 16). El patrén magnético variable de la primera matriz de Halbach variable es diferente del patrén
magnético variable de la segunda matriz de Halbach variable. Esto se muestra en las figuras 1A y 1B
teniendo el segundo elemento de anillo magnético 16 regiones angulares sombreadas de manera diferente,
correspondiendo cada regién a una de las matrices de Halbach variables.

La matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 y la segunda matriz de Halbach
variable del segundo elemento de anillo magnético 16 en la segunda posicién angular tienen una interaccion
magnética mutua. La segunda posicion angular puede ser una parte inferior del PMB 1 mejorado. Debido a
que la segunda matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 es diferente en la
segunda posicién angular, la interaccién especifica entre el primer y segundo elementos de anillo magnéticos
8 y 16 también es diferente en la segunda posicion angular. La interaccion de matrices de Halbach variables
de los elementos de anillo 8 y 16 en la segunda posicion angular es una fuerza de atraccion entre los
elementos de anillo 8 y 16.

La interaccidbn magnética especifica en la segunda posicién angular causada por las matrices de Halbach
variables de los elementos de anillo 8 y 16 se puede caracterizar como una segunda fuerza F 72 (figura 3)
que se aplica sobre el primer elemento de anillo magnético 8. Esta fuerza contribuye a un modelo de rigidez
del primer elemento de anillo magnético 8. Se observé que la interaccién magnética especifica en la segunda
posicién angular de los patrones magnéticos de las matrices de Halbach variables de los elementos de anillo
8 y 16 provoca la segunda fuerza F 72 sobre el primer elemento de anillo magnético 8 que tiene una primera
componente 73 de la fuerza en la direccién axial 32 y una segunda componente 74 de la fuerza en una
direccién radial 28 del PMB 1 mejorado. La primera componente 73 de |a fuerza esta orientada hacia la parte
delantera tedrica del PMB 1 mejorado. La componente radial 74 de la fuerza esta orientada hacia el segundo
elemento de anillo 16, mostrando que el primer elemento de anillo 8 estad siendo atraido por el segundo
elemento de anillo 16 en la segunda posicién angular dentro de la segunda region angular 64. Debido a la
fuerza de atraccién variable que ocurre en una parte inferior del primer elemento de anillo 8, la componente
radial 74 estd orientada en la direccién de la parte superior tetrica del PMB 1 mejorado. La componente
radial 74 puede estar alineada con el gje Y vertical del PMB 1 mejorado.

Seguin algunas realizaciones a modo de ejemplo, la primera componente 73 de la fuerza en la direccién axial
32 puede ser variable. Esta componente 73 de |a fuerza puede variar dependiendo de |a posicion relativa del
primer elemento de anillo 8 con respecto al segundo elemento de anillo 16 a lo largo de la direccién axial (eje
Z). Un cambio en las posiciones relativas del primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 puede afectar a la
interaccion magnética entre ellos, variando de este modo también la componente 73 de la fuerza a lo largo
del eje Z 32. La variacién de la componente 73 de la fuerza puede ser Util para ajustar la operacién debido al
cambio de |a fuerza del flujo de fluido o a cualquier fuerza adicional similar a las fuerzas de funcionamiento
normales.

Segun algunas realizaciones a modo de ejemplo, la segunda componente 74 de la fuerza en la direccion
radial 28 puede ser variable. En consecuencia, la fuerza de atraccidon experimentada por el primer elemento
de anillo magneético 8 que gira libremente puede ser variable. Esta componente 74 de la fuerza también
puede variar dependiendo de la posicién relativa del primer elemento de anillo 8 con respecto al segundo
elemento de anillo 16 a lo largo de la direccion axial (eje Z). Un cambio en las posiciones relativas del primer
y segundo elementos de anillo 8 y 16 puede afectar a la interaccion magnética entre ellos, variando por lo
tanto también la componente 74 de la fuerza a lo largo del gje Y 80. La variacion de la componente 74 de la
fuerza puede ser (til para ajustar el funcionamiento debido a cambios en las fuerzas externas aplicadas al
elemento de anillo no fijo, tales como fuerzas hidrostaticas variables.

Por supuesto, si el primer elemento de anillo 8 y el segundo elemento de anillo 16 se mantienen en una
posicion relativa sustancialmente constante a lo largo de la direccion axial del eje Z, entonces la fuerza F 72 y
su componente axial 73 y componente radial 74 también seran sustancialmente constantes porque la
interaccion magnética entre los elementos de anillo 8 y 16 permanecera constante.
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En la realizacion a modo de ejemplo mostrada de la figura 1A, la primera matriz de Halbach variable del
segundo elemento de anillo magnético 16 se extiende sobre una sola regiéon axial correspondiente a una
parte superior del segundo elemento de anillo magnético 16. En el ejemplo mostrado, |la primera matriz de
Halbach variable se extiende sobre una regién angular superior 82. Esta regién angular superior 82 incluye la
primera region angular 40. En este ejemplo mostrado, esta region superior 82 se extiende sobre un arco de
aproximadamente 280 grados del segundo elemento de anillo magnético 16. Dentro de esta regién angular
superior 82, el primer elemento de anillo magnético 8 puede tener una interaccion magnética de repulsién con
el segundo elemento de anillc magnético 16, tal como a partir de la combinacién de los patrones magnéticos
de las matrices de Halbach variables de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16 mostrados en la figura 2.
Sin perjuicio de lo anterior, la regién superior 82 puede tener una regién que es diferente del arco de 280
grados.

Continuando con la figura 1A, la segunda matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo
magnético 16 se extiende sobre una sola regién axial correspondiente a una parte inferior del segundo
elemento de anillo magnético 16. En el ejemplo mostrado, la segunda matriz de Halbach variable del segundo
conjunto se extiende sobre una region angular inferior 84. La segunda matriz de Halbach variable en esta
region angular inferior 84 es diferente de la primera matriz de Halbach variable en la region angular superior
82. La region angular inferior incluye la segunda posicién angular 64. En este ejemplo mostrado, esta region
inferior se extiende sobre un arco de aproximadamente 80 grados del segundo elemento de anillo magnético
16. Dentro de esta regién angular inferior 84, el primer elemento de anillo magnético 8 puede tener una
interaccion magnética de atraccion con el segundo elemento de anillo magnético 16, tal como a partir de la
combinacién de patrones magnéticos de las matrices de Halbach variables de los elementos de anillo
magnéticos 8 y 16 mostrados en la figura 3. Sin perjuicio de lo anterior, la region inferior 84 puede tener una
region que es diferente del arco de 80 grados.

El PMB 1 mejorado puede ser simétrico con respecto al gje en la direccién vertical 80 de modo que su lado
“izquierdo” pueda ser congruente con su lado “derecho”. EI PMB 1 mejorado, al ser simeétrico, crea una fuerza
cero en cualquier direccién del gje X de lado a lado.

En otras realizaciones a modo de gjemplo, el PMB 1 mejorado puede ser asimétrico alrededor del eje en la
direccién vertical 80, de modo que su lado “izquierdo” no sea congruente con su lado “derecho”. EI PMB 1
mejorado, al ser asimétrico, crea fuerzas distintas de cero sobre el eje X de lado a lado, lo que puede ser (til
para contrarrestar fuerzas externas (tal como cuando hay una componente lateral en una fuerza de flujo de
fluido externo).

Tal como se describe en otra parte del presente documento, en una posicién relativa determinada del primer
elemento de anillo 8 con el segundo elemento de anillo 16 a lo largo del eje Z 32, la primera fuerza F 60
(figura 2) tiene una primera componente 61 en la direccion axial 32 orientada hacia una parte delantera
tedrica del PMB 1 mejorado, y una segunda componente 62 de la fuerza a lo largo del eje en la direccion
vertical 80 en una direccion de la parte superior teérica del PMB 1 mejorado (de la fuerza de repulsion). Se
comprenderd que en la posicion relativa determinada a lo largo del gje Z 32, esta primera fuerza F 60 esta
presente en cualquier punto a lo largo de la primera regién angular 82, aunque la orientacién exacta variarg
dependiendo de la posicién angular exacta.

Asimismo, en la posicién relativa determinada del primer elemento de anillo 8 con el segundo elemento de
anillo 16 a lo largo del eje Z, la segunda fuerza variable F 72 (figura 3) tiene una primera componente 73 de la
fuerza en la direccién axial 32 también orientada hacia una parte delantera teérica del PMB 1 mejorado y una
segunda componente 74 de la fuerza a lo largo del gje en la direccion vertical 80 también en la direccién de la
parte superior teérica del PMB 1 mejorado (de la fuerza de atraccién). Se comprendera que en la posicion
relativa determinada a lo largo del eje Z 32, esta segunda fuerza F 72 esta presente en cualquier punto a lo
largo de la segunda regién angular 84, aunque la orientacion exacta variara dependiendo de la posicion
angular exacta.

Ademas, en la posicién relativa determinada del primer elemento de anilloc 8 con el segundo elemento de
anillo 16 a lo largo del gje Z, la suma de las fuerzas F 60 a lo largo de la regién angular superior 82 del primer
elemento de anillo magnético 8 combinada con la suma de las fuerzas F 72 a lo largo de la regién angular
inferior 82 del segundo elemento de anillo magnético 16 definen una fuerza combinada sobre el primer
elemento de anillo magnético 8 a partir de la interaccion magnética de la totalidad del primer elemento de
anillo magnético 8 y la totalidad del segundo elemento de anillo magnético 16. Se observé y mididé que
cuando la matriz de Halbach angularmente constante del primer elemento de anillo magnético 8, y la primera
y segunda matrices de Halbach del segundo elemento de anillo magnético 16 se disefian apropiadamente, la
interaccion magnética del primer elemento de anillo magnético 8 y el segundo elemento de anillo magnético
16 se puede definir como una fuerza combinada que tiene una componente axial definida a lo largo del gje 32
del PMB 1 mejorado, y una componente radial definida a lo largo del eje en la direccién vertical 80 del PMB 1
mejorado. Esta componente radial esta definida en una posicién angular especifica correspondiente al gje Y
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en la direccion vertical 80. Estas componentes de las fuerzas combinadas son representativas de la fuerza
sobre el primer elemento de anillo magnético 8 a lo largo del eje 32 y de |a fuerza sobre el primer elemento de
anillo magnético 8 a lo largo del gje en la direccion vertical 80.

Segin una realizacién a modo de ejemplo, y tal como se describe en otra parte del presente documento, el
PMB 1 mejorado esta disefiado para que su primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 funcionen en una
posicidn objetivo, que incluye una posicion objetivo a lo largo de la direccidén axial del eje Z del primer
elemento de anillo 8 con respecto al segundo elemento de anillo 16. La posicion objetivo también puede ser
definida para que los elementos de anillo 8 y 16 sean sustancialmente concéntricos. Se apreciara que al
definir una posicién cobjetivo, se pretende que el primer elemento de anillo 8 y el segundo elemento de anillo
16 estén sustancialmente alineados en la direccion axial, correspondiendo la alineacién a la posicion objetivo
a lo largo de la direccién axial del eje Z. Esta alineacién también corresponde a la posicion relativa
determinada a lo largo del eje Z mencionada en los parrafos anteriores. Tal como se describe con mayor
detalle en otra parte del presente documento, se permite cierta desviacidén de la posicion objetivo, tal como
cierta traslacion relativa a lo largo de la direccién axial del eje Z.

Se observo y midié, ademas, que los parametros del primer elemento de anillo magnético 8 y del segundo
elemento de anillo magnético 16 se pueden seleccionar apropiadamente (por ejemplo: durante el disefio del
PMB 1 mejorado) de modo que cuando el primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 se mantienen en la
posicién objetivo (incluyendo estar sustancialmente alineados en la direccion axial), la componente axial
definida de la fuerza combinada coincide sustancialmente con una fuerza axial objetivo predeterminada, y la
componente radial definida en la posicion angular especifica coincide con una fuerza radial objetivo
predeterminada.

Segun otra realizacién a modo de ejemplo, y tal como se describe en otra parte del presente documento, el
PMB 1 mejorado esta disefiado para que su primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 funcionen dentro de
un intervalo de funcionamiento. En concreto, el intervalo de funcionamiento se puede definir en la direccién
axial del eje Z. El intervalo de funcionamiento también puede definir una posicién objetivo en el gje X y el gje
Y, tal como, por ejemplo, que el primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 sean sustancialmente
concéntricos. Se apreciara que al definir un intervalo de funcionamiento, el primer elemento de anillo 8 y el
segundo elemento de anillo 16 pueden tener una pluralidad de posiciones relativas (tal como se menciona en
los parrafos anteriores) a lo largo de la direccidn axial del eje Z. Es decir, se permite la traslacion del primer
elemento de anillo 8 con respecto al segundo elemento de anillo 16 a lo largo del eje Z dentro del intervalo de
funcionamiento.

En consecuencia, en cada una de la pluralidad de las posiciones relativas determinadas del primer elemento
de anillo 8 y del segundo elemento de anillo 16 a lo largo del eje Z dentro del intervalo de funcionamiento, la
primera fuerza F 60 tiene una primera componente 61 respectiva en la direccién axial 32 y una segunda
componente 62 de la fuerza respectiva a lo largo del eje en la direccién vertical 80. De manera similar, en
cada una de la pluralidad de posiciones relativas determinadas del primer elemento de anillo 8 y del segundo
elemento de anillo 16 a lo largo del gje Z dentro del intervalo de funcionamiento, la segunda fuerza F 72 tiene
una primera componente 73 de la fuerza respectiva en el direccion axial 32 y una segunda componente 74 de
la fuerza respectiva a lo largo del eje en la direccién vertical 80. Debido a que la interaccién magnética entre
el primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 sera diferente para diferentes posiciones relativas a lo largo
del eje Z, la primera fuerza F 60 (y sus componentes 61 y 62) y la segunda fuerza F 72 (y sus componentes
73 y 74) variardn segun la posicion relativa real. En consecuencia, dentro del intervalo de funcionamiento
definido a lo largo de la direccion del eje Z, la fuerza combinada de la primera fuerza F 60 y la segunda fuerza
F 72 define una curva de fuerza combinada.

Se observo y midié, ademas, que los parametros del primer elemento de anillo magnético 8 y del segundo
elemento de anillo magnético 16 pueden ser seleccionados apropiadamente (por ejemplo, durante el disefio
del PMB 1 mejorado) de modo que cuando el primer elemento de anillo 8 y el segundo elemento de anillo 16
son posicionados entre si dentro del intervalo de funcionamiento definido en la direccion axial del eje Z, la
curva de fuerza combinada tiene una componente axial en la direccién axial que coincide sustancialmente
con una curva de fuerza axial objetivo predeterminada, y una componente radial que coincide
sustancialmente con una curva radial objetivo predeterminada.

En una realizacién a modo de ejemplo, la curva de fuerza axial objetivo predeterminada puede ser variable
para las posiciones relativas del primer y segundo elementos de anillo 8 y 16. La curva de fuerza axial
objetivo predeterminada se puede establecer de acuerdo con un intervalo esperado de fuerzas externas
aplicadas sobre el PMB 1 mejorado durante el funcionamiento.

En una realizacién a modo de ejemplo, la curva de fuerza radial objetivo predeterminada puede ser
sustancialmente constante (es decir, una curva plana) para las posiciones relativas del primer y segundo
elementos de anillo 8 y 16.
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Dentro del intervalo de funcionamiento definido de las posiciones relativas del primer y segundo elementos de
anillo 8 y 16 a lo largo del gje Z, puede haber, ademas, como minimo dos posiciones relativas estables. En
otras realizaciones, puede haber mas de dos posiciones relativas estables. En una primera posicién relativa
estable del primer elemento de anillo y del segundo elemento de anillo en direccion axial, el primer y segundo
elementos de anillo 8 y 16 tienen una interaccién magnética sustancialmente estable. La interaccion
magnética estable corresponde a que la fuerza combinada causada por dicha interaccion sea
sustancialmente constante. De manera similar, en una segunda posicion relativa estable del primer elemento
de anillo y del segundo elemento de anillo en direccion axial, el primer y segundo elementos de anillo 8y 16
tienen otra interaccidn magnética sustancialmente estable, que corresponde a otra fuerza combinada.

Segun diversas realizaciones a modo de ejemplo descritas en el presente documento, las caracteristicas del
campo magneético de la matriz de Halbach del primer elemento de anillo 8 son variables en la direccion axial
32 del eje Z. Por ejemplo, la matriz de Halbach del primer elemento de anillo estéd formada por una pluralidad
de imanes discretos, que estan posicionados en la direccién axial, y los imanes discretos tienen diferentes
caracteristicas magneéticas. Dichas caracteristicas magnéticas de la pluralidad de imanes discretos pueden
incluir material magnético, orientacion del campo magnético, intensidad del campo magnético, altura del
iméan, ancho del iman y profundidad del iméan.

Las caracteristicas del campo magnético de la primera matriz de Halbach y las caracteristicas del campo
magnético de la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo 16 también pueden ser variables
en la direccion axial 32 del eje Z. Por ejemplo, la primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo
estq formada de una pluralidad de imanes discretos que estan posicionados en la direccién axial, y la
segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo esta formada por otra pluralidad de imanes
discretos que estan posicionados en la direccion axial. Cada conjunto de imanes discretos puede tener
diferentes caracteristicas de iman, tales como uno o varios de material magnetico, orientacién del campo
magneético, intensidad del campo magnético, altura del iman, ancho del iman y profundidad del iman.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 2, en ella se muestra una vista, en seccion transversal, a lo
largo de la linea A-A (40 de la figura 1) en una primera posicion angular del PMB 1 mejorado, segin una
realizacién a modo de ejemplo. La primera posicion angular corresponde a una regién angular superior 82 del
PMB 1 mejorado. La matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 en la primera
posicién angular y la matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 en la primera
posicidn angular, segin ambas realizaciones a modo de ejemplo se muestran en la figura 2, solo para la vista
en seccion transversal A-A.

Cada matriz de Halbach variable estd modelizada y mostrada como un grupo de imanes permanentes
dispuestos de manera adyacente, cada uno de los cuales tiene una orientacion magnética definida que
representa su campo magnético. Los imanes permanentes estan alineados en la direccion axial del eje Z. En
el ejemplo mostrado de |a figura 2, la matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magneético 8
tiene el siguiente patrén de orientacién magnética de 9 elementos magnéticos permanentes (de izquierda a
derecha de la figura 2): —|<—1—|<—7—. La matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo
magnético 16 tiene el siguiente patrén de orientacion magneética de 8 elementos magnéticos permanentes (de
izquierda a derecha de la figura 2): —1<—|—1<]. En las matrices de Halbach a modo de ejemplo mostradas
en la figura 2, debido a que el primer elemento de anillo magnético 8 tiene elementos magnéticos mas
permanentes en la direccidn axial, puede tener una profundidad axial 48 que es mayor que la profundidad
axial 56 del segundo elemento de anillo magnético 16. Sin perjuicio de lo anterior, en el gjemplo mostrado de
la figura 2, la matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 puede tener un patrén de
cualquier numero de elementos magnéticos permanentes distinto de nueve (9). De manera similar, la matriz
de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 puede tener un patrén de cualquier nimero
de elementos magneticos permanentes distinto de ocho (8).

La figura 2 muestra una posicion relativa determinada del primer elemento de anillo 8 con respecto al
segundo elemento de anillo 16. Esto puede corresponder a una posiciéon objetivo a lo largo de la direccion
axial del eje Z. Alternativamente, esta posicion relativa puede corresponder a una posicion relativa estable
dentro del intervalo de funcionamiento de posiciones relativas del primer y segundo elementos de anillo 8 y
16.

Dentro de esta posicion relativa del primer y segundo elementos de anillo, la interaccion magnética de los
mismos en la primera posicion angular 40 puede estar caracterizada por que la primera fuerza F 60 tiene su
componente axial 61 de la fuerza y su segunda componente radial 62 de la fuerza.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 3, en ella se muestra una vista, en seccion transversal, a lo
largo de la linea B-B (64 de la figura 1) en una segunda posicién angular del PMB 1 mejorado, segun una
realizacién a modo de ejemplo. La segunda posicién angular corresponde a una region inferior 84 del PMB 1.
La matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 en la segunda posicién angular y la
matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 en la segunda posicién angular se
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muestran ambas en |a figura 3.

Como en la figura 2, cada matriz de Halbach variable en la segunda posiciéon angular estd modelizada y
mostrada como un grupo de imanes permanentes dispuestos de manera adyacente, cada uno de los cuales
tiene una orientacion magnética definida que representa su campo magnético. En el ejemplo mostrado de la
figura 3, la matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo magnético 8 tiene el siguiente patrén de
orientacién magnética de 9 elementos magnéticos permanentes (de izquierda a derecha de la figura 3):
—1—|—1<—]|—. Se apreciara que este es sustancialmente el mismo patrén que el de la primera posicion
angular (mostrado en la figura 2) pero se ha invertido (es decir, reflejado alrededor del eje 32) puesto que el
primer elemento de anillo magnético 8 esta mas cerca de la parte inferior en la region inferior 64.

La matriz de Halbach variable en la segunda posicién angular del segundo elemento de anillo magnético 16
tiene el siguiente patrén de orientacién magnética de 8 elementos magnéticos permanentes (de izquierda a
derecha de la figura 3): 1—|<—1—|«. Se apreciara que este patrén es diferente del patrén magnético de la
matriz de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 en la primera posicion angular. Sin
perjuicio de lo anterior, en el ejemplo mostrado de la figura 3, la matriz de Halbach variable del primer
elemento de anillo magnético 8 puede tener un patrén de cualquier nimerc de elementos magnéticos
permanentes distinto de nueve (9). De manera similar, la matriz de Halbach variable del segundo elemento de
anillo magnético 16 puede tener un patron de cualquier nimero de elementos magnéticos permanentes
distinto de ocho (8).

Se apreciara que la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo magnético 16 también tiene
caracteristicas de campo magnético variables a lo largo de la direccién 32 del gje Z.

La figura 3 muestra una misma posicion relativa del primer elemento de anillo 8 con respecto al segundo
elemento de anillo 16 tal como se muestra en la figura 2. Esto puede corresponder a una posicion objetivo a
lo largo de la direccién axial del eje Z. Alternativamente, esta posicidn relativa puede corresponder a una
posicidn relativa estable dentro del intervalo de funcionamiento de las posiciones relativas del primer y
segundo elementos de anillo 8y 16.

Dentro de esta posicion relativa del primer y segundo elementos de anillo, la interaccion magnética de los
mismos en la segunda posicién angular 64 puede estar caracterizada por que la primera fuerza F 72 tiene su
componente 74 radial de la fuerza y su segunda componente 73 axial de la fuerza.

Se comprenderd que los siguientes parametros pueden ser seleccionados de manera variable y
ponderados/valorados de manera variable para influir sobre la fuerza combinada o la curva de fuerza
combinada:

¢ ¢l patron de elementos magneticos dentro de la matriz de Halbach variable angularmente constante del
primer elemento de anillo magnético 8;

¢ ¢l patrén de elementos magnéticos de la primera matriz de Halbach variable dentro del primer conjunto de
como minimo una regién angular del segundo elemento de anillo magnético 16;

e la posicidn y el tamafio (por ejemplo, en grados) del primer conjunto de como minimo una regién angular
que tiene la primera matriz de Halbach variable dentro del segundo elemento de anillo magnético 16;

¢ ¢l patrdn de elementos magneéticos de la segunda matriz de Halbach variable dentro del segundo conjunto
de como minimo una regién angular del segundo elemento de anillo magnético 16;

¢ la posicién y el tamafio (por ejemplo, en grados) del segundo conjunto de como minimo una region
angular que tiene la segunda matriz de Halbach variable dentro del segundo elemento de anillo magnético 16;
y/o

¢ el material o los materiales magnéticos que forman el primer y segundo elementos de anillo magnético 8 y
16;

¢ la posicion de funcionamiento del elemento 8 con respecto al elemento 16 en todos los ejes también
puede ser variable y/o fijada por disefio.

Otros factores que pueden influir sobre las fuerzas combinadas variables incluyen:

¢ dimensiones de los imanes individuales que forman las matrices de Halbach;

¢ material diplex utilizado para alojar los imanes, aleacion y dimensiones;

¢ el procedimiento utilizado para separar y aislar los imanes del fluido o cualquier agente externc que pueda
afectar a su rendimiento en el tiempo dentro del primer y segundo elementos de anillo magnéticos 8 y 16;

e ¢l material utilizado para aislar los imanes de la carcasa del primer y segundo elementos de anillo
magnéticos 8 y 16, y geometria.

En consecuencia, se comprendera que las figuras 1A, 2 y 3 y la descripcion asociada presentan el PMB 1
mejorado, segun una posible configuracion a modo de ejemplo. Se contemplan otras configuraciones del
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PMB 1 mejorado que pueden hacer que el PMB 1 tenga las tres fuerzas axiales o curvas de fuerza
predeterminadas dentro de la posicion objetivo o el intervalo de funcionamiento de posiciones axiales
relativas del primer y segundo elementos de anillo magnéticos 8 y 16. Mas concretamente, las figuras 2y 3 y
la descripcion asociada proporcionan una configuracién especifica del patrdn magnético de las matrices de
Halbach variables de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16 y se comprenderd que se pueden
implementar otros patrones magnéticos de las matrices. Por ejemplo, el patrén magnético se puede duplicar o
multiplicar en cualquier direccion (es decir, repetir o repetir fraccionariamente los 9 elementos magnéticos del
primer elemento de anillo 8 y los 8 elementos magnéticos del segundo elemento de anillo 16).
Alternativamente, se pueden utilizar diferentes patrones magnéticos.

De manera similar, la figura 1A y la descripcién asociada dan a conocer una configuracién especifica del
primer conjunto de como minimo una regién angular del segundo elemento de anillo magnético 16 que tiene
la primera matriz de Halbach variable y el segundo conjunto de como minimo una regién angular del segundo
elemento de anillo magnético 16 que tiene la segunda matriz de Halbach variable y se comprendera que se
pueden implementar otras disposiciones angulares de las matrices de Halbach (por ejemplo: la figura 5
presenta otra configuracion posible). Mas concretamente, se puede variar el nimero de regiones angulares
que tienen la primera matriz de Halbach dentro del primer conjunto y el nimero de regiones angulares que
tienen la segunda matriz de Halbach dentro del segundo conjunto. También se pueden variar la posicion
angular y el ancho angular de cada region angular. En otras configuraciones, el segundo elemento de anillo
magnético puede tener mas de dos patrones de matriz de Halbach variable.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 4, en ella se muestra un grafico que muestra la componente
axial y la componente radial variables en la posicién angular especifica de la fuerza combinada variable
aplicada al primer elemento de anillo magnético 8 en funcioén de la posicién del primer elemento de anillo
magnético 8 a lo largo la direccién axial 32 con respecto al segundo elemento de anillo magnético 16, segun
una realizacion a modo de ejemplo. El grafico se generd modelizando el PMB 1 mejorado mostrado en la
figura 1 y teniendo las matrices variables de Halbach de las figuras 2 y 3. En el ejemplo mostrado, una fuerza
axial objetivo 96 predeterminada se establece en 50000 N (Fz objetivo). Una fuerza radial objetivo 104 en la
posicidén angular especifica se establece en 22500 N (Fy objetivo). Una primera curva 112 muestra la
componente axial variable de la fuerza combinada variable procedente de la interacciéon magnética de los
elementos de anillo magnéticos 8 y 16 en funcidn de la posicién del primer elemento de anillo magnético a lo
largo de la direccion axial 32 (es decir, con respecto al segundo elemento de anillo magnético 16). Una
segunda curva 116 muestra la componente radial variable en la parte angular especifica de la fuerza
combinada variable procedente de la interaccién magnética de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16
también en funcion de la posicion del primer elemento de anillo magnético 8 a lo largo de la direccién axial 32.
En concreto, en una posicién de trabajo 120 (z = 0), la componente axial 112 de la fuerza combinada coincide
sustancialmente con la fuerza axial objetivo 96 predeterminada, y la componente radial 116 de la fuerza
combinada coincide sustancialmente con la fuerza radial objetivo 104 predeterminada.

Mientras que el gréfico de rendimiento de la figura 4 muestra la fuerza axial objetivo 96 y la fuerza radial
objetivo 104 siendo alcanzadas en la posicion objetivo 120 (z = 0), la figura 4 también muestra una curva de
fuerza combinada variable para un intervalo de funcionamiento que se extiende a ambos lados de la posicion
de trabajo 120 (z = 0). Se apreciara facilmente que tanto la primera curva 112 como la segunda curva 116
varian significativamente con respecto a la posicion z. No obstante, en las proximidades de la posicién z = 0
(por ejemplo: z = £2 mm), las curvas 112 y 116 tienen caracteristicas favorables. En consecuencia, el
intervalo de funcionamiento se puede definir como z = +2 mm segun la realizacién a modo de ejemplo
mostrada. Dentro de este intervalo de funcionamiento, la curva de fuerza 112 que representa la componente
axial variable estd aumentando. En funcionamiento, a medida que disminuyen las fuerzas externas en la
direccién axial, el primer elemento de anillo 8 se desplazara hacia el intervalo negativo y también tendra una
componente axial de la fuerza, segun la curva de fuerza para contrarrestar la fuerza axial externa
decreciente. De manera similar, a medida que aumentan las fuerzas externas en la direccion axial, el primer
elemento de anillo 16 se desplazara hacia el intervalo positivo y también tendra una componente axial de la
fuerza, segin la curva de fuerza para contrarrestar |la fuerza axial externa creciente.

Se comprendera que seleccionar adecuadamente los parametros y los valores de los parametros del PMB 1
mejorado de modo que las componentes axial y radial de la fuerza variable de las fuerzas combinadas de la
interaccion magnetica de sus elementos de anillo 8, 16 coincidan sustancialmente con la fuerza axial objetivo
96 y la fuerza axial objetivo 116 permite aprovechar las lagunas del teorema de Earnshaw. Mas
concretamente, el PMB 1 mejorado se puede implementar en un entorno de funcionamiento en el que estara
sujeto a fuerzas externas que se pueden caracterizar por tener una componente axial que contrarresta la
fuerza axial objetivo 96 o la curva de fuerza axial objetivo y una componente radial que contrarresta la fuerza
radial objetivo 104, y que, ademas, tiene una fuerza relativamente pequefia en la direccion de lado a lado del
tercer eje 88. Se comprenderd, ademas, que cuando se despliega en este entorno de funcionamiento, el
primer elemento de anillo magnético 8 serd sustancialmente estacionario con respecto al segundo elemento
de anillo magnético 16 de la componente axial de |a fuerza externa que anula la componente axial 112 de la
fuerza combinada variable de la interaccion magnética dentro del PMB 1 mejorado y de la componente radial
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de las fuerzas externas que anula la componente radial variable 116 de la fuerza combinada de la interaccién
magnética dentro del PMB 1. Alternativamente, el primer elemento de anillo magnético 8 se movera dentro de
su intervalo de funcionamiento con respecto al segundo anillo magnético 16 en la direccion axial, por lo que a
medida que varia la componente axial de la fuerza externa, el primer elemento de anillo magnético 8 se
traslada en el eje Z para conseguir una fuerza combinada segun la curva de fuerza para contrarrestar las
fuerzas externas.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 5, en ella se muestra una vista, en perspectiva, de un PMB 1’
segun una realizacién a modo de ejemplo alternativa. EIl PMB 1’ mejorado alternativo tiene un segundo
elemento de anillo magnético 16’ que tiene una primera matriz de Halbach variable que se extiende sobre un
primer conjunto de regiones angulares del mismo y una segunda matriz de Halbach variable que se extiende
sobre un segundo conjunto de regiones angulares del mismo. El primer conjunto de regiones angulares y el
segundo conjunto de regiones angulares pueden tener una disposicion alterna, siendo simétricos o
asimeétricos con respecto al eje en la direccidn vertical 80. La primera matriz de Halbach variable es diferente
de la segunda matriz de Halbach variable. La primera matriz de Halbach variable del segundo elemento de
anillo magnético 16 puede tener el patrén magnético tal como se muestra en la figura 2 y la segunda matriz
de Halbach variable del segundo elemento de anillo magnético 16 puede tener el patron magnético tal como
se muestra en la figura 3. El primer elemento de anillo magnético 8 del PMB 1’ alternativo puede tener una
matriz de Halbach variable que sea constante en toda su circunferencia. Esta matriz de Halbach variable del
primer elemento de anillo magnético 8 puede tener el patron magnético mostrado en las figuras 2 y 3. En
consecuencia, €l primer conjunto de regiones angulares del PMB 1’ alternativo tiene una interaccién
magnética de repulsion y el segundo conjunto de regiones angulares tiene una interaccién magnética de
atraccién.

Continuando con la figura 5, el primer conjunto de regiones angulares del segundo elemento de anillo
magnético 16’ que tiene la primera matriz de Halbach variable se extiende sobre una parte superior 82a (por
gjemplo: arco de 130 grados o cualquier angulo de diferentes grados), y dos partes inferiores 82b, 82¢ (por
gjemplo: arcos de 25 grados cada uno o cualquier angulo de diferentes grados). El segundo conjunto de
regiones angulares del segundo elemento de anillc magnético 16’ que tiene la segunda matriz de Halbach
variable se extiende sobre la parte inferior 84a (por ejemplo: arco de 80 grados o cualquier angulo de
diferentes grados) y dos partes laterales 84b, 84c¢ (arcos de 50 grados cada o cualquier angulo de diferentes
grados).

Haciendo referencia a continuacion a la figura 6, en ella se muestra un grafico que muestra la componente
axial de la fuerza variable y la componente radial de la fuerza variable en la posicion angular especifica de la
fuerza combinada variable aplicada al primer elemento de anillo magnético 8 en funcién de la posicién del
primer elemento de anillo magnético 8 a lo largo de la direccién axial 32 con respecto al segundo elemento de
anillo magnético 16’ dentro del PMB alternativo 1°. El grafico se generé modelizando el PMB 1’ mostrado en la
figura 5 y teniendo las matrices de Halbach variables de las figuras 2 y 3. Se definen la misma fuerza axial
objetivo 96 (Fz objetivo = 50000 N) y la fuerza radial objetivo 104 en la posicion angular especifica (Fy
objetivo = 22500 N) segun el grafico de la figura 4. Una primera curva 112’ muestra la componente axial
variable de |a fuerza combinada variable procedente de la interaccién magnética de los elementos de anillo
magnéticos 8 y 16’ en funcién de la posicién del primer elemento de anillo magnético 8 a lo largo de la
direccion axial 32 (es decir, con respecto al segundo elemento de anillo magnético 16°). Una segunda curva
116’ muestra la componente radial variable en la parte angular especifica de la fuerza combinada variable
procedente de la interaccion magnética de los elementos de anillo magnéticos 8 y 16’ también como una
funcién de la posicién del primer elemento de anillo magnético 8 a lo largo de la direccién axial 32. En
concreto, en una posicién de trabajo 120 (z = 0), la componente axial variable 112’ de la fuerza combinada
variable dentro del PMB 1’ mejorado alternativo coincide sustancialmente con la fuerza axial objetivo 96
predeterminada, y la componente radial variable 116’ de la fuerza combinada variable coincide
sustancialmente con la fuerza radial objetivo 104 predeterminada. En consecuencia, las caracteristicas del
PMB 1’ mejorado alternativo le permiten aprovechar las lagunas en el teorema de Earnshaw de una manera
similar a la del PMB 1 mejorado a modo de ejemplo mostrado en la figura 1. Esto también permite que el
PMB 1’ alternativo sea implementado en el mismo entorno de funcionamiento tal como se ha descrito
anteriormente en el presente documento, en el que, en esta implementacion, el primer elemento de anillo
magnético 8 también serd sustancialmente estacionario con respecto al segundo elemento de anillo
magnético 16’, mientras que también podra girar libremente alrededor del segundo elemento de anillo
magneético 16’ y mantener un espacio radial operativo 24 entre ellos.

Con el fin de validar y optimizar ain mas que se puedan implementar uno o varios PMB mientras se permite
que el rotor esté sustanciaimente estacionario dentro del entorno de funcionamiento, proporcionando asi la
levitacion de las coordenadas de tres (3) estados entre el rotor y el estator y una rotacién sustancialmente sin
friccién del rotor, se realizaron muchas iteraciones en un superordenador (ordenador CRAY con una gran
cantidad de celdas en cada iteracion). Las iteraciones de la modelizacién informatica consideraron una
combinacién de 1) la interaccién magnética proporcionada por diferentes disefios del PMB (diferentes
matrices de Halbach variables y diferentes regiones angulares en los elementos del anillo), 2) la dinamica de
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fluidos informatizada del estator/rotor y el entorno de funcionamiento, 3) los efectos hidrostaticos del
tratamiento superficial. Las figuras 4 y 6 muestran el resultado de dichas simulaciones.

Ademads, se preparé una prueba de cojinete magnético calibrado (“MBTB-17) para validar dichas
simulaciones. El banco de pruebas incluye un segmento fisico de 25 grados del primer elemento de anillo 8 y
segmentos fisicos de 25 grados del segundo elemento de anillo 16 (un segmento correspondiente a la
primera matriz de Halbach tal como se encuentra en la primera regién angular 40 y otro segmento
correspondiente a la segunda matriz de Halbach tal como se encuentra en la segunda regién angular 64). Se
utilizaron tres (3) células de carga con tres (3) componentes de fuerza cada una, cinco (5) instrumentos
LASER, un dispositivo lineal magnetostrictivo, un sistema de control numérico multieje de movimiento de ejes,
un servomotor con un resolutor y una mesa de traslacion de alta precision para medir las fuerzas variables.

En una primera prueba utilizando el MBTB-1, el segmento fisico del primer elemento de anillo 8 es
desplazado en la direccion del gje Z con respecto al primer segmento del segundo elemento de anillo 16 (el
segmento correspondiente a la primera matriz de Halbach tal como se encuentra en la primera regién angular
40/seccion transversal A-A). Las mediciones de las fuerzas causadas por la interaccion del campo magnético
de los dos segmentos se miden a medida que se desplaza el segmento. Los segmentos son desplazados
desde una posicion inicialmente no superpuesta hasta una posicion completamente superpuesta y mas alla.

La figura 7A muestra un gréafico de las fuerzas medidas sobre el segmento del primer elemento de anillo en la
direccion del gje Y, y en la direccidon del eje Z, a medida que se desplaza en la direccién del gje Z con
respecto al primer segmento del segundo elemento de anillo. El grafico medido muestra multiples picos y
valles durante el desplazamiento del segmento. El ciclo 132 que tiene un pico/valle menos profundo indica la
presencia de un primer modo de funcionamiento estable. Se apreciara que este modo puede ser Util para
contrarrestar una primera serie de fuerzas externas mas débiles. Este ciclo que tiene el pico/valle menos
profundo es causado por la superposicién parcial de los segmentos en la direccidn axial del eje Z, donde una
parte de las matrices de Halbach del primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 estan en interaccion
magnética. Esta superposicion parcial se representa en la vista, en seccidn transversal, de la figura 7B. Otro
ciclo que tiene un pico y un valle mas pronunciados indica la presencia de otro modo de funcionamiento
estable.

En una segunda prueba utilizando el MBTB-1, el segmento fisico del primer elemento de anillo 8 es
desplazado en la direccién del eje Z con respecto al segundo segmento del segundo elemento de anillo 16 (el
segmento correspondiente a la segunda matriz de Halbach tal como se encuentra en la primera region
angular 64/seccion transversal B-B). Las mediciones de las fuerzas causadas por la interaccion del campo
magnético de los dos segmentos se miden a medida que se desplaza el segmento. Los segmentos se
desplazan desde una posicion inicialmente no superpuesta hasta una posicién completamente superpuesta y
mas alla.

La figura 8A muestra un gréafico de las fuerzas medidas sobre el segmento del primer elemento de anillo en la
direccion del gje Y, y en la direccién del eje Z a medida que se desplaza en la direccion axial del eje Z con
respecto al segundo segmento fisico del segundo elemento de anillo. El grafico medido muestra miltiples
picos y valles durante el desplazamiento del segmento. El ciclo 140 que tiene un pico/valle menos profundo
indica la presencia de un primer modo de funcionamiento estable. Se apreciara que este modo puede ser (il
para contrarrestar una primera serie de fuerzas externas mas débiles. Este ciclo que tiene el pico/valle menos
profundo es causado por la superposicién parcial de los segmentos en la direccidn axial del eje Z, donde una
parte de las matrices de Halbach del primer y segundo elementos de anillo 8 y 16 interactian
magnéticamente. Esta superposicién parcial se representa en la vista, en seccidn transversal, de la figura 8B.
Otro ciclo que tiene un pico y un valle mas pronunciados indica la presencia de otro modo de funcionamiento
estable.

Se apreciara que los ciclos 132 y 140 estan desplazados a lo largo de la direccién axial del eje Z de tal
manera que la fuerza combinada resultante de la suma de las interacciones magnéticas en toda la
circunferencia del PMB produce una curva de fuerza suave tal como se muestra en las figuras 4 y 6.

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 9 y 10, en ellas se muestran vistas tridimensionales, en
perspectiva, de un segmento del PMB 1 mejorado, segun una realizacién a modo de ejemplo. Se muestran
los imanes permanentes que forman las matrices de Halbach del primer y segundo elementos de anillo 8 y
16. Cada uno de los imanes permanentes de cada elemento de anillo esta soportado por medios aislantes
148, 156 respectivos. Los medios aislantes pueden ser medios de acero inoxidable. Los medios aislan los
imanes permanentes de los fluidos externos cuando se colocan en un entorno de funcionamiento. Los medios
cubren como minimo una superficie circunferencial de cada uno de los elementos de anillo. En el ejemplo
mostrado, se cubre una superficie circunferencial interior del primer elemento de anillo 8 y una superficie
circunferencial exterior del segundo elemento de anillo 16.

Tal como se muestra en la figura 10, los medios aislantes pueden incluir, ademas, una carcasa (mostrada en
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transparencia) que aloja, ademas, cada uno del primer y segundo elementos de anillo. La carcasa puede
envolver cada una de las superficies expuestas de los imanes permanentes que forman el primer y segundo
elementos de anillo.

Segin una aplicacion a modo de ejemplo del PMB mejorado descrito en el presente documento, segun
diversas realizaciones a modo de ejemplo, como minimo un PMB mejorado puede estar integrado dentro de
cualquier maquina giratoria que tenga un elemento giratorio y, por ejemplo, en una turbina dotada de un fluido
que genere energia tal como agua, vapor, gas o viento. La turbina esta dotada de un estator y un rotor, que
puede girar alrededor del estator. El primer elemento de anillo 8 de como minimo un PMB est4 integrado
dentro del rotor y el segundo elemento de anillo 16 de como minimo un PMB esta integrado dentro del
estator. Se comprendera que el primer elemento de anillo 8 y el segundo elemento de anillo 16 de uno o
varios PMB integrados dentro de la turbina hidraulica o eédlica proporcionan la interfaz de levitacién magnética
entre el rotor y el estator a lo largo de los ejes 32, 80 y 88. Mas concretamente, la interaccion entre el primer y
segundo elemento de anillo del uno ¢ varios PMB proporciona la relacién rotacional sin friccion entre el rotor y
el estator.

La turbina hidraulica, eblica 0 de gas esta configurada para ser desplegada dentro de un entorno de
funcionamiento, tal como una masa de agua o viento que tiene un flujo de agua, viento o gas. La masa de
agua o viento puede ser un rio o aire, el interior de una tuberia de agua o viento o cualquier canal abierto,
que puede ser natural o artificial. Se comprendera que el entorno de funcionamiento ejercera diversas fuerzas
externas sobre la turbina hidraulica, eblica o de gas y sobre el uno o varios PMB 1 integrados en la misma. La
turbina hidraulica, edlica o de gas estd disefiada apropiadamente de acuerdo con el entorno de
funcionamiento, de modo que la componente axial de la suma de las fuerzas combinadas variables de la
interaccion magnética de los elementos de anillo magnéticos 8, 16 del uno o varics PMB 1 mejorados
coincida sustancialmente con las fuerzas externas en la direccién axial dentro del entorno de funcionamiento.
Cuando esta integrado un solo PMB mejorado, la componente axial de la fuerza combinada o las curvas de
fuerza combinada a partir de la interaccion magnética dentro del PMB 1 mejorado deben coincidir con las
fuerzas externas en la direccién axial 32. Cuando estan integrados una pluralidad de PMB, las componentes
axiales de las fuerzas combinadas de todos los PMB 1 juntos (es decir, la suma de la fuerza combinada o las
curvas de fuerza combinada) deben coincidir con las fuerzas externas en la direccién axial 32.

Cuando esta desplegado en un entorno de funcionamiento que tiene un flujo de agua, viento o gas, el rotor
(que tiene el primer elemento de anillo magnético) esta orientado para estar alineado axialmente con la
direccién de generacion de par de torsion del flujo de viento, agua o gas. Las fuerzas externas en la direccion
axial 32 incluyen (por ejemplo, consisten esencialmente en) la fuerza del flujo en la direccién de generacion
del par de torsion. La fuerza del flujo de fluido que actia sobre las palas del rotor genera un par de torsién en
el rotor. Este flujo de fluido aplica una fuerza en la direccién axial scbre los primeros elementos de anillo 8
que contrarresta la componente axial de la fuerza de la suma de la fuerza combinada del uno o varios PMB 1
mejorados.

Cuando la fuerza del flujo de fluido es variable, es contrarrestada de manera variable por la componente axial
de la fuerza de la suma de la fuerza combinada del uno o varios PMB 1 mejorados, segun su curva de fuerza
combinada. Por ejemplo, dentro de un entorno de funcionamiento especifico, tal como una masa de agua
especifica (por ejemplo, un ric), que tiene caracteristicas de flujo conocidas, el uno o varios PMB 1 se
configuran y/o seleccionan para proporcionar una curva de fuerza combinada especifica en la direccion axial
para contrarrestar las caracteristicas de flujo conocidas. Por ejemplo, se pueden definir un limite inferior de la
fuerza del flujo y un limite superior de la fuerza del flujo para el flujo de fluido en la direccién de generacion de
par de torsion, y el uno o varios PMB 1 mejorados de la turbina determinada estan disefiados
especificamente para tener una curva de fuerza combinada en la direccion axial capaz de absorber la fuerza
del flujo en el limite inferior, en el limite superior y cualquier fuerza del flujo entre ellos, mientras el primer y
segundo elementos de anillo del uno ¢ varios PMB mejorados estan dentro de su intervalo de funcionamiento
de posiciones relativas en la direccién axial.

La turbina hidraulica, de vapor, de aire, eblica o0 de gas también esta disefiada apropiadamente de acuerdo
con el entorno de funcionamiento, de modo que la componente radial en la posicién angular especifica de la
interaccion magnética de los elementos de anillo magnéticos 8, 16 del uno o varics PMB 1 mejorados
coincida sustancialmente con las fuerzas externas en la direccién radial dentro del entornc de
funcionamiento. Cuando esté integrado un solo PMB 1 mejorado, la componente radial variable de la fuerza
combinada variable de la interaccion magnética dentro del PMB 1 debe coincidir con las fuerzas externas en
la direccion radial. Cuando estan integrados una pluralidad de PMB 1 mejorados, las componentes radiales
de las fuerzas variables combinadas de todos los PMB 1 mejorados juntos (es decir, la suma de las fuerzas
variables combinadas) deben coincidir con las fuerzas externas en la direccién radial.

Cuando esta desplegado en el entorno de funcionamiento en el mundo real, el rotor tiene un peso definido

dentro del entorno de funcionamiento debido a la fuerza de gravedad. Este peso actiia como una fuerza en la
direccion radial en la posicion angular especifica, correspondiente al eje en la direccién vertical 80, que
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contrarresta la componente radial de la suma de la fuerza combinada del uno o varios PMB 1 mejorados.

La figura 11 muestra una vista, en perspectiva, de una turbina a modo de ejemplo que integra dos PMB
mejorados a lo largo de su longitud de rotor/estéator.

Otras fuerzas externas, incluyen el efecto dinamico de la pelicula de fluido (por ejemplo, agua o cualquier
fluido) desarrollada dentro de la rotacién del rotor y crean fuerzas hidrostaticas que trabajan en conjunto con
el uno o varios PMB 1 mejorados. Las fuerzas hidrostaticas son especialmente frecuentes en las superficies
de interfaz del rotor y el estator. Las fuerzas hidrostaticas dependeran, ademas, del tratamiento superficial de
las superficies de la interfaz. Segin un ejemplo, estas superficies pueden ser mejoradas con particulas
depositadas con combustible y oxigeno de alta velocidad (High Velocity Oxygen Fuel, HVOF) y poliéter-éter-
cetona termopléastica semicristalina de alto rendimiento o un material similar con funcién integrada en las
interfaces de las superficies de las maquinas giratorias.

También se tienen en cuenta otras fuerzas de la interaccion electromagnética del generador eléctrico, en el
disefio del uno o varios PMB mejorados para proporcionar estabilidad dentro de los intervalos de
funcionamiento objetivo.

En resumen, los factores ambientales que pueden ejercer fuerzas externas sobre el rotor y, por lo tanto,
sobre el primer o primeros elementos de anillo 8 que giran libremente, incluyen:

- fuerzas gravitacionales scbre el primer elemento de anillo magnético 8 - fuerza variable externa en la
direccion radial en la posicién angular especifica (eje en la direccién vertical 80);

- agua, vapor, aire, viento, gas que fluye contra las palas del rotor u otros medios para generar un par de
torsion mecanico para provocar la rotacion de las mismas - fuerza externa en la direccion axial 32;

- fuerzas hidrostaticas que actuan sobre las superficies de interfaz entre el elemento giratorio y el elemento
no giratorio, tales como el rotor y el estator;

- fuerzas electromagnéticas del generador eléctrico.

Estas fuerzas externas deben ser anuladas por las componentes de las fuerzas axiales, radiales y de lado a
lado de la fuerza combinada o la fuerza combinada curvada causada por la interaccién magnética de los
elementos de anillo magnéticos 8, 16 del uno o varios PMB 1 mejorados integrados en la turbina hidraulica,
edlica, de gas u otra turbina generadora de par de torsién, para mantener el primer o los primeros elementos
de anilloc magnético 8 en una posicién estacionaria o dentro de un intervalo de funcionamiento predefinido con
respecto al segundo o a los segundos elementos de anillo 16 y, por lo tanto, permiten la levitacién de las
coordenadas de tres (3) estados para garantizar un funcionamiento estable en los diferentes regimenes de
disefio de funcionamiento del rotor. Es decir, €l rotor estard en una especie de levitacion en su entorno de
funcionamiento. En consecuencia, la fuerza o curva de fuerza axial objetivo fuerza, la fuerza o curva de
fuerza radial objetivo y la fuerza o curva de fuerza de lado a lado objetivo o curva de fuerza del uno o varios
PMB mejorados estan predeterminadas de acuerdo con las fuerzas externas esperadas dentro del entorno de
funcionamiento.

Lo que se ha descrito anteriormente ha tenido la intencidn de ser ilustrativo y no limitativo y los expertos en la

materia comprenderan que se pueden realizar otras variantes y modificaciones sin apartarse del alcance de
la invencién tal como esta definida en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Cojinete magnético pasivo (1), que comprende:

un primer elemento de anillo (8), que tiene una profundidad axial y estd formado de material magnético,
teniendo, ademas, el primer elemento de anillo (8) una matriz de Halbach, siendo la matriz de Halbach
constante alrededor de una circunferencia del primer elemento de anillo (8);

un segundo elemento de anillo (16), que tiene una profundidad axial y esta formado de material magnético,
siendo el segundo elemento de anillo (16) sustancialmente concéntrico con el primer elemento de anillo (8) y
estando posicionado con respecto al primer elemento de anillo (8) dentro de un intervalo de funcionamiento
definido en una direccion axial (32), y

en el que el primer elemento de anillo (8) puede girar alrededor del segundo elemento de anillo (16);
caracterizado por que el segundo elemento de anillo (16) tiene:

una primera matriz de Halbach que se extiende angularmente sobre un primer conjunto de como minimo una
region angular del segundo elemento de anillo (8); y

una segunda matriz de Halbach que se extiende angularmente sobre un segundo conjunto de como minimo
una region angular del segundo elemento de anillo (16);

siendo un patron magnético variable de la primera matriz de Halbach diferente de un patrén magnético
variable de la segunda matriz de Halbach variable;

en el que la interaccion magnética a partir de la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8) con la
primera y segunda matrices de Halbach del segundo elemento de anillo (16), cuando se colocan entre si
dentro del intervalo de funcionamiento definido en la direccion axial (32), define una curva de fuerza
combinada que tiene:

una componente axial en la direccién axial (32) que coincide sustancialmente con una curva de fuerza axial
objetivo predeterminada; y

una componente radial en la direccion radial (28) en una posicién angular predeterminada que coincide
sustancialmente con una curva de fuerza radial objetivo predeterminada.

2. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 1, en el que la componente axial de la curva de fuerza
combinada varia segin las posiciones relativas del primer elemento de anillo (8) y el segundo elemento de
anillo (16) a lo largo de la direccion axial (32), dentro del intervalo de funcionamiento.

3. Cojinete magneético pasivo, segun las reivindicaciones 1 o0 2, en el que la componente axial de la curva de
fuerza combinada es sustancialmente constante para las posiciones relativas del primer elemento de anillo
(8) y el segundo elemento de anillo (16) a lo largo de la direccién axial (32), dentro del intervalo de
funcionamiento.

4. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las caracteristicas del
campo magnético de la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8) son variables en la direccién axial
(32).

5. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 4, en el que la matriz de Halbach del primer elemento
de anillo (8) esta formada por una pluralidad de imanes discretos posicionados en la direccién axial (32),
teniendo los imanes discretos diferentes caracteristicas magnéticas.

6. Cojinete magnetico pasivo, segun la reivindicacion 5, en el que las diferentes caracteristicas magnéticas de
la pluralidad de imanes discretos que forman la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8)
comprenden uno o varios de material magnético, crientacién del campo magnético, intensidad del campo
magnético, altura del iman, ancho del iman y profundidad del iméan.

7. Cojinete magnetico pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que las caracteristicas del
campo magnético de la primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) son variables en la
direccién axial (32); y

en el que las caracteristicas del campo magnético de la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de
anillo (16) son variables en la direccion axial (32).

8. Cojinete magnetico pasivo, segun la reivindicacion 7, en el que la primera matriz de Halbach del segundo
elemento de anillo (16) esta formada por una pluralidad de imanes discretos posicionados en la direccion
axial (32), teniendo los imanes discretos diferentes caracteristicas magnéticas; y

en el que la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) esta formada por una pluralidad
de imanes discretos posicionados en la direccién axial (32), teniendo los imanes discretos diferentes
caracteristicas magnéticas.
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9. Cojinete magnetico pasivo, segun la reivindicacion 8, en el que las diferentes caracteristicas magnéticas de
la primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) comprenden uno o varics de material
magnético, orientaciéon del campo magnético, intensidad del campo magnético, altura del iman, ancho del
iméan y profundidad del iméan; y

en el que las diferentes caracteristicas magnéticas de la segunda matriz de Halbach del segundo elemento
de anillo (16) comprenden uno o varios de material magnético, orientacién del campo magnético, intensidad
del campo magnético, altura del iman, ancho del iman y profundidad del iman.

10. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el primer elemento
de anillo (8) y el segundo elemento de anillo (16) tienen una primera interaccién magnética sustanciaimente
estable correspondiente a una primera posicion relativa del primer elemento de anillo (8) y el segundo
elemento de anillo (16) en la direccion axial (32); y

en el que el primer elemento de anillo (8) y el segundo elemento de anillo (16) tienen una segunda interaccion
magnética sustancialmente estable correspondiente a una segunda posicién relativa del primer elemento de
anillo (8) y el segundo elemento de anillo (16) en la direccién axial (32).

11. Cojinete magnético pasivo, segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el primer elemento
de anillo (8) puede girar alrededor del segundo elemento de anillo (16) manteniendo al mismo tiempo un
espacio radial operativo entre ellos.

12. Cojinete magnético pasivo, segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el primer elemento
de anillo (8) puede girar estando libre de contacto mecanico con el segundo elemento de anillo (16).

13. Cojinete magnético pasivo, segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el primer elemento
de anillo (8) es un anillo exterior y el segundo elemento de anillo (16) es un anillo interior.

14. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que la interaccién
magnética entre la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8) y la primera matriz de Halbach del
segundo elemento de anillo (16) produce una fuerza de repulsién scobre el primer elemento de anillo (8).

15. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que la interaccién
magnética entre la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8) y la segunda matriz de Halbach del
segundo elemento de anillo (16) produce una fuerza de atraccién sobre el primer elemento de anillo (8).

16. Cojinete magnético pasivo (1), que comprende:

un primer elemento de anillo (8), que tiene una profundidad axial y estd formado de material magnético,
teniendo, ademas, el primer elemento de anillo (8) una matriz de Halbach, siendo constante la disposicion de
la matriz de Halbach alrededor de una circunferencia del primer elemento de anillo (8);

un segundo elemento de anillo, que tiene una profundidad axial y est4 formado de material magnético, siendo
el segundo elemento de anillo (16) sustancialmente concéntrico con el primer elemento de anillo (8) y estando
sustancialmente alineado en una direccién axial (32) con el primer elemento de anillo (8), y en el que el
primer elemento de anillo (8) puede girar alrededor del segundo elemento de anillo (16);

caracterizado por que el segundo elemento de anillo (16) tiene:

una primera matriz de Halbach, que se extiende angularmente sobre un primer conjunto de como minimo una
region angular del segundo elemento de anillo (16); y

una segunda matriz de Halbach, que se extiende angularmente sobre un segundo conjunto de como minimo
una region angular del segundo elemento de anillo (16);

siendo un patron magnético variable de la primera matriz de Halbach diferente de un patrén magnético
variable de la segunda matriz de Halbach;

en el que la interaccion magnetica de la matriz de Halbach variable del primer elemento de anillo (8) con la
primera y segunda matrices de Halbach variables del segundo elemento de anillo (16) cuando el primer
elemento de anillo (8) y el segundo elemento de anillo (16) estan sustancialmente alineados define una fuerza
combinada que tiene:

una componente axial en la direccién axial (32), que coincide sustancialmente con una fuerza axial objetivo
predeterminada; y

una componente radial en la direccion radial (28), en una posicion angular predeterminada que coincide
sustancialmente con una fuerza radial objetivo predeterminada.

17. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 16, en el que el primer elemento de anillo (8) puede

girar alrededor del segundo elemento de anillo (16) manteniendo al mismo tiempo un espacio operativo radial
(24) entre ellos.
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18. Cojinete magneético pasivo, segun las reivindicaciones 16 o 17, en el que el primer elemento de anillo (8)
puede girar estando libre de contacto mecanico con el segundo elemento de anillo (16).

19. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18, en el que el primer elemento
de anillo (8) es un anillo exterior y el segundo elemento de anillo (16) es un anillo interior.

20. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19, en el que las caracteristicas
del campo magnético de la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8) son variables en la direccion
axial (32).

21. Cojinete magneético pasivo, segun la reivindicacion 20, en el que la matriz de Halbach del primer elemento
de anillo (8) esta formada por una pluralidad de imanes discretos posicionados en la direccién axial (32),
teniendo los imanes discretos diferentes caracteristicas magnéticas.

22. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 21, en el que las diferentes caracteristicas magnéticas
de la pluralidad de imanes discretos que forman la matriz de Halbach del primer elemento de anillo (8)
comprenden uno o varios de material magnético, crientacién del campo magnético, intensidad del campo
magnético, altura del iman, ancho del iman y profundidad del iméan.

23. Cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 22, en el que las caracteristicas
del campo magnético de la primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) son variables en la
direccién axial (32); y

en el que las caracteristicas del campo magnético de la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de
anillo (16) son variables en la direccion axial (32).

24. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 23, en el que la primera matriz de Halbach del
segundo elemento de anillo (16) esta formada por una pluralidad de imanes discretos posicionados en la
direccién axial (32), teniendo los imanes discretos diferentes caracteristicas magnéticas; y

en el que la segunda matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) esta formada por una pluralidad
de imanes discretos posicionados en la direccién axial (32), teniendo los imanes discretos diferentes
caracteristicas magnéticas.

25. Cojinete magnético pasivo, segun la reivindicacion 24, en el que las diferentes caracteristicas magnéticas
de la primera matriz de Halbach del segundo elemento de anillo (16) comprenden uno o varios de material
magnético, orientaciéon del campo magnético, intensidad del campo magnético, altura del iman, ancho del
iméan y profundidad del iméan; y

en el que las diferentes caracteristicas magnéticas de la segunda matriz de Halbach del segundo elemento
de anillo (16) comprenden uno o varios de orientacidn del campo magnético, intensidad del campo
magnético, altura del iman, ancho del iman y profundidad del iméan.

26. Turbina, preferentemente una turbina hidraulica, una turbina eélica ¢ una turbina de gas, para su
implementacién dentro de un entorno de funcionamiento que tiene un flujo de fluido para generar par de
torsion, comprendiendo la turbina:

un estétor;

un rotor que puede girar alrededor del estator; y

un conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15,
estando integrado el primer elemento de anillo (8) del cojinete magnético pasivo del conjunto, dentro del rotor,
y estando integrado el segundo elemento de anillo (16) del cojinete magnético pasivo del conjunto, dentro del
estator.

27. Turbina, segun la reivindicacién 26, en la que la componente axial de la suma de la curva de fuerza
combinada del conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo coincide sustancialmente con las
fuerzas externas en la direccién axial (32) dentro del entorno de funcionamiento.

28. Turbina, segun las reivindicaciones 26 o0 27, en la que el flujo de fluido tiene una fuerza de flujo definida
en una direccion de generacién de par de torsién;

en la que el rotor estd alineado axialmente con |a direccidn de generacion de par de torsion;
en la que las fuerzas externas en la direccion axial (32) dentro del entorno de funcionamiento incluyen la
fuerza del flujo en la direccidn de generacion del par de torsién.

29. Turbina, segun la reivindicacion 28, en la que la fuerza de flujo definida en |a direccién de generacién de
par de torsion esta definida entre un limite inferior de la fuerza del flujo y un limite superior de la fuerza del
flujo; y

en el gue durante el funcionamiento de la turbina, la posicidn relativa del primer elemento de anillo (8) y el
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segundo elemento de anillo (16) dentro del intervalo de funcionamiento definido en la direccién axial (32)
varia de acuerdo con la variacion de la fuerza del flujo en la direccién de generacion del par de torsidn entre
su limite inferior de la fuerza del flujo y un limite superior de la fuerza del flujo.

30. Turbina, segun cualquiera de las reivindicaciones 26 a 29, en la que la componente radial de la suma de
la fuerza combinada del conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo coincide sustancialmente
con las fuerzas externas en la direccion radial (28) en la posicién angular predeterminada dentro del entorno
de funcionamiento.

31. Turbina, segun la reivindicacién 30, en la que el rotor tiene un peso definido dentro del entorno de
funcionamiento y en la que las fuerzas externas en la direccion radial (28) dentro del entorno de
funcionamiento incluyen un peso gravitacional del rotor cuando se coloca dentro del entorno de
funcionamiento.

32. Turbina, preferentemente una turbina hidraulica, una turbina eélica ¢ una turbina de gas, para su
implementacién dentro de un entorno de funcionamiento, que tiene un flujo de fluido para generar un par de
torsion, comprendiendo la turbina:

un estétor;

un rotor que puede girar alrededor del estator; y

un conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 25,
estando integrado el primer elemento de anillo (8) del cojinete magnético pasivo del conjunto, dentro del rotor,
y estando integrado el segundo elemento de anillo (16) del cojinete magnético pasivo del conjunto, dentro del
estator.

33. Turbina, segun la reivindicacion 32, en la que la componente axial de la suma de la fuerza combinada del
conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo coincide sustancialmente con las fuerzas externas en
la direccidn axial (32) dentro del entorno de funcionamiento.

34. Turbina, segun las reivindicaciones 32 o 33, en la que el flujo de fluido tiene una fuerza de flujo definida
en una direccion de generacién de par de torsién;

en la que el rotor estd alineado axialmente con |a direccidn de generacion de par de torsion;
en la que las fuerzas externas en la direccion axial (32) dentro del entorno de funcionamiento incluyen la
fuerza del flujo en la direccidn de generacion del par de torsién.

35. Turbina, segun la reivindicacién 34, en la que la fuerza del flujo definida en la direccién de generacion de
par de torsion esta definida entre un limite inferior de la fuerza del flujo y un limite superior de la fuerza del
flujo; y

en el que durante el funcionamiento de la turbina, la alineacién sustancial en la direccién axial (32) del primer
elemento de anillo (8) y el segundo elemento de anillo (16) se mantiene mientras la fuerza de flujo en la
direccién de generacién de par de torsion varia entre su limite inferior de la fuerza del flujo y un limite superior
de la fuerza del flujo.

36. Turbina, segun cualquiera de las reivindicaciones 32 a 35, en la que la componente radial de la suma de
la fuerza combinada del conjunto de como minimo un cojinete magnético pasivo coincide sustancialmente
con las fuerzas externas en la direccion radial (28) en la posicién angular predeterminada dentro del entorno
de funcionamiento.

37. Turbina, segun la reivindicacidén 36, en la que el rotor tiene un peso definido dentro del entorno de
funcionamiento, y en la que las fuerzas externas en la direcciéon radial (28) dentro del entorno de
funcionamiento incluyen un peso gravitacional del rotor cuando estd posicionado dentro del entorno de
funcionamiento.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es tunicamente para mayor comodidad del lector. No forman
parte del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las
referencias se ha efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se
exime de toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcién
+ US 62794164 * FR 2954961 A1

+ US 20110001379 A1 + CN 103939523 B
- DE 102008021587 B3
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