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(57) Resumen: Consiste en un sistema de guiado para los émbolos de las maquinas rotativas constituidas por émbolos oscilantes
girando en el extremo de manivelas. Se consigue posicionarlos, sin necesidad de que apoyen en el estator, eliminado las fuerzas de
rozamiento y haciendo viable la realizacién practica de disefios sin desgastes que pueden alcanzar altos regimenes de giro. Permite
la realizacién practica de motores rotativos de alta compresién. El disefio se basa en utilizar una segunda manivela, entrecruzada con
la del embolo, que controla su giro por estar unida con el mediante una biela. La posicién angular de esta manivela queda definida
por la de la manivela del embolo debido a que estdn unidas por una cadena cinemadtica que produce las oscilaciones necesarias. Se
consigue mediante un conjunto de palancas rodantes ovaladas, o utilizando ejes unidos por juntas cardan.
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SISTEMA DE GUIADO PARA EMBOLOS OSCILANTES DE
COMPRESORES O MOTORES ROTATIVOS.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencitn se refiere al perfeccionamiento de una maquina térmica que se
puede disefiar como motor, consiguiéndose un Optimo rendimiento, eliminando casi por
completo los rozamientos mecénicos y'mejorando el ciclo termodinamico. Consiste en
eliminar las fuerzas que aparecen entre el estator y los émbolos permitiendo su realizacion
practica y garantizando su eficacia, consiguiendo un conjunto compacto, sin vibraciones, de

gran potencia especifica y poca complejidad mecénica.

Por sus caracteristicas técnicas su campo de aplicacién es muy amplio:

Presenta un maximo interés en el campo de la automocion, debido a su pequefio
volumen y gran rendimiento. La potencia especifica, fundamental en la automocion,
comparada con los motores tradicionales puede mejorar considerablemente debido a
la disminuci6én del peso del motor, la disminucién de pérdidas mecénicas, y un mejor
rendimiento termodindmico. Aplicandolo a maquinas estaticas, el interés se centra en
la ausencia de vibraciones, menor volumen y sobre todo, mejor rendimiento y menor

desgaste.
Debido a la ausencia de rozamientos entre pistén y cilindro, es de maximo
interés para los compresores de refrigeracion, pudiendo utilizar gases refrigerantes sin

lubricantes.

Por las razones anteriores y considerando su pequefio volumen y peso, puede

utilizarse para motores de aire comprimido.

Se puede aplicar al ciclo Stirling utilizando dos unidades desfasadas 45°.
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DESCRIPCION DE LA TECNICA RELACIONADA

Con el fin de reducir los rozamientos laterales entre pistn y cilindro se han ideado, a lo
largo de la historia, gran cantidad de configuraciones que consiguen un movimiento del
pistén sin necesidad de ser guiado por los cilindros. Estos esfuerzos comienzan en la época de
las maquinas de vapor y para ello se utilizaron cadenas cineméticas complicadas o
deslizaderas exteriores. Otros esfuerzos que se han hecho en este campo son los motores
rotativos, siendo el motor Wankel el tinico utilizado actualmente. Este motor une a su elevada
potencia especifica la ausencia total de vibraciones, pero la mejora del rendimiento mecanico
resulta mermada por las limitaciones inherentes a su disefio (relacién de compresion limitada,
dificultades de estanqueidad, forma de la cdmara de combustién desfavorable, alto régimen

del cigiiefial...).

Ninguno de estos sistemas se ha mostrado practico para aplicar en motores de
automocidn, que requieren grandes potencias especificas, simplicidad y robustez mecénica.
La presente invencion consigue paliar estos inconvenientes y aumenta considerablemente la
potencia especifica (comparéndola con un motor tradicional). Consiste en modificar el disefio
descrito en la patente: “Maquina de émbolos giratorios articulados” (cuyo n° de solicitud es
P0416371, fecha de solicitud 19730627 , clasificacién principal FO1C1/40 ). Se implementa
un sistema de guiado de los émbolos que evita su desgaste y disminuye las pérdidas de

rendimiento debido al rozamiento, de forma que el proyecto se hace viable.

A las ventajas del Wankel, ausencia de rozamientos inerciales, ausencia de vibraciones
y gran potencia especifica, se afiaden, con este disefio, la relacién de compresién de los
motores de pistones tradicionales, la buena geometria de sus cdmaras de combustion y por

afiadidura, produce 4 veces més de explosiones por giro de cigliefial que el motor Wankel.

La invencion consiste en calcular una ley de movimiento de los émbolos oscilantes

cuyos centros giran en los extremos de unas manivelas ( y cuyas extremidades siguen un

perfil, creando volimenes variables ) y en conseguir producir dicho movimiento con

mecanismos internos simples y fécilmente realizables en la practica. La ausencia de estos
dispositivos obligaria al estator a conducir los émbolos. Estos ultimos, al estar sometidos a
grades aceleraciones angulares, necesitarian un par exterior muy grande que desgastaria

rapidamente el material y penalizaria el rendimiento.
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EXPLICACION

El objetivo que se quiere lograr es eliminar el rozamiento entre embolo y estator de las

maquinas rotativas termodinamicas configuradas por manivelas y émbolos oscilantes.

El sistema de la presente patente de invencién consta de uno o varios conjuntos

constituidos por:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Una primera manivela (1), unida a un primer eje (2) Fig.1 y Fig.3, cuya medida
(distancia entre su eje y mufiequilla) se designara por: m

Una secunda manivela (3) unida a un secundo eje (4) concéntrico con el primer
eje Fig.1 y Fig.2.

La misién de esta secunda manivela es la de transmitir el movimiento angular
necesario al embolo mediante una biela (6)

Un embolo (5) Fig2 cuya articulacion y centros de curvatura de sus
extremidades estdn alineados y cuyos centros de curvatura de sus extremidades
disten un longitud 2 m siendo m la medida del brazo de la manivela sobre la que
articula ( Fig.3).

Una biela (6) que liga la secunda manivela con el embolo (Fig.1) dispuesta de tal
forma que el conjunto Fig.(3) formado por embolo(5), biela(6), secunda manivela
(3) y primera manivela (1) forman un rombo deformable.

La bancada (7) Fig.3 que es la base sobre la que se articulan el primer y segundo
eje y donde van fijados el estator y las articulaciones de los ejes complementarios.

Un estator ovalado Fig.7 y Fig.8 disefiado de tal forma que los centros de
curvatura de los émbolos sigan su perfil tedrico y los segmentos del embolo sigan
el perfil real que es paralelo al tedrico y separado de él un valor igual a la medida
del radio de curvatura de las extremidades del embolo.

Segun la realizacion, cuatro palancas rodantes ovaladas dentadas, situando dos
de ellas en los ejes concéntricos (2) y (4) de cada manivela y las otras dos, unidas
entre si (9) Fig.4, girando sobre un eje situado a una distancia “d” (10) Fig.3 de los
ejes de las manivelas.

Segun la realizacion, una junta cardan doble Fig.5 y Fig.6 que conectan los ejes
coaxiales de las manivelas (4) y (2) ( que terminan en dos horquillas desfasadas
(12 y 13) ) con un tercer gje (14) , siendo “v” el angulo de desviacion de este ultimo

respecto a los ejes coaxiales (4) y (2).
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La presente invencion tiene por objetivo hacer que los centros de curvatura de las
extremidades del embolo sigan el perfil tedrico del estator, consiguiéndose con un mecanismo
interno a partir de las manivelas, lo que significa que incluso en ausencia del estator el embolo
seguirfa forzado a moverse de la misma manera. Las extremidades del embolo no tocan el
estator, solo los segmentos sobresalen hasta efectuar el cierre. De este modo, se garantiza la
ausencia de rozamientos importantes, que de no ser asi, se producirian debido a la necesidad de
acelerar angularmente los émbolos y debido a la falta de homogeneidad de la presion en el

inicio de la explosi6n.
Este objetivo se consigue de la siguiente forma:

El émbolo esta articulado con la primera manivela que es solidaria con el cigtiefial y
hace también el papel de la biela de un motor tradicional.

Con el fin de que el émbolo quede totalmente posicionado para un &ngulo prefijado de
la primera manivela, es necesario que ademds de quedar determinada la posicion de su eje, en
el extremo de la primera manivela, su giro alrededor de este eje quede determinado. Con este
fin, se le fuerza a mantenerse siempre paralelo a una secunda manivela, por estar unido con
ella mediante una biela, detal manera que el conjunto embolo, biela, secunda manivela y
primera manivela forman un rombo deformable, y se obliga al angulo “b”, girado por esta
secunda manivela, a quedar completamente definido por el &ngulo “a” ,girado por la primera

manivela, conectandolas por un mecanismo externo que produce la siguiente relacion:
b =90° + arco tangente ( ( (1-g)/(1+g) ) * tangente(a) )

Siendo g un coeficiente constante que depende de la realizacién decidida y que influye

en la forma del perfil del estator.

Se consigue de este modo que los centros de curvatura de las extremidades del
embolo sigan el perfil definido pory = f(x) :

y=i\/( m\/( (1+g)2-m?2-4gx2 ) - x2+ (1+g)-m? )

El valor de g determina el grado de redondez del estator. Para el caso limite de g = 0 el
estator seria un circulo con radio = m v 2 y no habria posibilidad de realizar cambios de
volumen, necesarios para crear una maquina térmica. El limite superior seria g = 1 y
produciria un estator discontinuo. En las realizaciones practicas los valores habituales de g

oscilan entre 0,2y 0,5.
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El conjunto formado por dos o cuatro émbolos, debido a su simetria, consigue un
equilibrado total (frente al equilibrado solamente de primer orden de la mayoria de los motores
de pistones), y mejora notablemente el ciclo termodindmico ( La zona correspondiente a la
admisién se mantiene mas fria que la de la combustidn, la posicién correspondiente a la
ignicién dura mas, mejorando la combustidn, y se esculpe la cdmara de combustién déndole la
forma mas favorable ). Ofra caracteristica interesante es el reducido tamafio del conjunto,
disminuyendo el tamafio respecto a un motor convencional cerca de un 50 % . A todas estas
ventajas, se une la gran mejora del rendimiento mecénico, al haberse eliminado los rozamientos
inerciales y la mayor longevidad los segmentos frontales, comparandolo con el motor Wankel,
debido a la forma mas regular del estator (sin cambio de signo del radio de curvatura para
valores de g inferiores a 1/3).

La relacién de movimiento requerida entre las dos manivelas se puede conseguir
mediante 4 palancas rodantes ovaladas, situando dos de ellas en los ejes concéntricos de
cada manivela y las otras dos, unidas entre si, girando sobre un eje paralelo situado a una
distancia d de los ejes de las manivelas, cumpliendo el perfil de las palancas ovaladas la

ecuacion, definida en polares, con el radio r en funcién de su dngulo e :
r=d'\](1-g2) / ( \/(l—gz) + 1+ g- coseno (2-¢) )

De este modo, una posicién angular del conjunto de las palancas rodantes, fijas entre si,
que giran sobre el eje paralelo, determina las posiciones de las dos manivelas por lo que queda
determinada completamente la posicién del embolo.( La primera manivela determina la

posicién de su centro y la secunda manivela su posicion angular.)

Otra solucion para posicionar las dos manivelas consiste relacionar el movimiento entre
las dos manivelas mediante un tercer eje unido a una junta cardan doble (Fig.5) y (Fig.6)
que consta de dos horquillas desfasadas 90° utilizdndose una de ellas para conectar,
mediante una cruz, el eje de la primera manivela y utilizdndose la otra para conectar,
mediante un anillo exterior o pieza hueca, el eje de la segunda manivela, siendo v el angulo

de desviacion del tercer eje respecto los ejes coaxiales, cumpliéndose :
v = arcocoseno ( \/( (1-g)/ (1+g)) )

Una posicién angular del eje(14) determina las posiciones de las dos manivelas,
conectadas con el mediante la junta cardan doble, por lo que queda determinada

completamente la posicion del embolo.
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Ventajas de la invenci6n en relacién al motor tradicional y al motor Wankel

CARACTERISTICAS TECNICAS | MOTOR WANKEL | EMBOLOS OSCILANTES| EMBOLOS OSCILANTES
STANDAR CON GUIADO SIN GUIADO
ROZAMIENTO PISTON-CILINDRO| MAL MUY BIEN | MUY BIEN MUY MAL
VIBRACIONES MAL MUY BIEN | MUY BIEN MUY BIEN
POTENCIA ESPECIFICA MEDIA MUY BIEN | MUY BIEN MEDIA
REGIMEN MAXIMO MEDIO ALTO MEDIO MUY BAIJO
RENDIMIENTO TERMODINAMICO | MEDIO MEDIO ALTO ALTO
DESGASTE MEDIO MEDIO BIEN MUY MAL
RENDIMIENTO MEDIO MEDIO BIEN MAL
TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS NORMAL |MEDIO MEDIO MEDIO
TAMANO NORMAL |{MUY BIEN | MUY BIEN BIEN
COMPLEJIDA MECANICA MUCHA POCA MEDIA MEDIA
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BREVE DESCRIPCION DE L.OS DIBUJOS

Fig.1:Primera manivela (1) unida a un primer eje (2), secunda manivela (3) unida al
segundo eje (4) concéntrico con el primer eje y biela (6).

Fig.2: Eslabones representados en la Fig.1 debidamente montados. Bancada (7) donde
se fijara el estator .

Fig.3: Embolo (5) cuya articulacién y centros de curvatura de sus extremidades estan
alineados y cuyos centros de curvatura distan un longitud 2 m siendo la longitud del brazo de
la primera manivela m .Biela (6) que une la secunda manivela con el embolo. El conjunto
embolo, biela, secunda manivela y primera manivela forman un rombo deformable Fig.(3).

Fig.4: Palancas rodantes ovaladas, situando dos de ellas en los ejes concéntricos (2) y
(4) de cada manivela y las otras dos, unidas entre si (9) girando en un eje (10)

Fig.5: Junta cardan doble que conecta los ejes primero (2) y segundo (4) coaxiales con
un tercer eje (14) siendo “v” el dngulo de desviacion de este ultimo respecto a los ejes
coaxiales.

Fig.6: Elementos de la Fig.5 y posicion del 4ngulo “v”.

Fig.7: Dibujo de 1la aplicacion referida. Para el estator se ha utilizado
particularizado el coeficiente g con el valor g=0,25

Fig.8: Vista de los elementos de la Fig.7 donde se aprecia el engrane de las dos parejas
de engranajes.

Fig.9: Configuracién con dos émbolos.

Fig.10: Configuracién con cuatro émbolos.

Fig.11: Configuracion en la que la primera manivela transmite, mediante dos juntas
cardan dispuestas en serie y desfasadas 90°, el movimiento a un engranaje conico que engrana
con otro unido a la secunda manivela.

Fig.12: Configuracién con cuatro émbolos donde los propios émbolos hacen el papel de

las bielas.

Fig.13: Posibilidad de utilizar simultdneamente en paralelo palancas ovaladas y
engranajes ovales dentados.

Fig.14: Variante de la Fig.4 donde se utilizan solo un par de palancas rodantes y dos

engranajes. La palanca rodante inferior es solidaria con el engranaje inferior.
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DESCRIPCION DE LA REALIZACION REFERIDA

Manivela doble principal (1) unida a un eje principal (2) Fig.1 y Fig.3,

Manivela doble secundaria (3) unida a un eje segundario (4) concéntrico con el eje

principal Fig.1 y Fig.2.

Embolos (5) Fig.2 cuya articulacién y centros de curvatura de sus extremidades estan
alineados y cuyos centros disten un longitud 2 "m" siendo "m" la medida de la manivela

sobre la que articula Fig.3.

Bielas (6) que une la manivela secundaria con el embolo Fig.1 .El conjunto embolo,

biela, manivela secundaria y manivela principal forman un rombo deformable Fig.(3).
Bancada (7) Fig.3 donde va fijado el estator y la articulaciéon de los gjes.

Un estator ovalado Fig.7 y 8 disefiado de tal forma que los segmentos del embolo sigan
su perfil. Palancas rodantes ovaladas, situando dos de ellas en los ejes concéntricos (2) y (4)

de cada manivela y las otras dos, unidas entre si (8).

Cuatro palancas rodantes ovaladas, situando dos de ellas en los ejes concéntricos (2) y
(4) de cada manivela y las otras dos, unidas entre si (8) Fig.4, girando sobre un eje situado a

una distancia “d” (9) Fig.3 de los ejes de las manivelas.

Conjunto Fig. 7 y Fig. 8 donde se representa el estator habiendo elegido para el

coeficiente g el valor: g=0,25
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REIVINDICACIONES

1) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
que estén formados por émbolos cuya articulacion y centros de curvatura de sus
extremidades estén alineados y cuyos centros de curvatura disten un longitud dos veces
mayor que el brazo de una primera manivela sobre las que articulan (Fig.3),
caracterizado por que cada embolo (5) esta unido mediante una biela (6) a una secunda
manivela (3), coaxial con la primera manivela (1), formado estos cuatro cuerpos un rombo
deformable, consiguiéndose que el embolo y la secunda manivela sean siempre paralelos,
estando el movimiento de las dos manivelas relacionado entre si al estar conectadas por un
mecanismo exterior que consigue que todo el conjunto tenga un solo grado de libertad y las
extremidades del embolo describan el perfil deseado sin necesidad de tocar el estator.

2) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segtin la reivindicacién 1 caracterizado porque la relacién de movimiento entre las dos
manivelas esta definida porque el 4ngulo "b" que gira la manivela secundaria queda
definido por el dngulo "a" que gira la manivela primaria al estar conectadas dichas

manivelas mediante un mecanismo que produce la relacion:
b = 90° + arco tangente ( ((1-g)/(1+g)) * tangente(a) )

siendo g un coeficiente constante que depende de la realizacién decidida, consiguiéndose
de este modo que los centros de curvatura de las extremidades del embolo sigan el perfil

definido en coordenadas cartesianas por y = f(x) :
y=i\/( mV( (1+g)?-m2-4gx2) - x2+(1+g)-m? )

Siendo m la longitud de la manivela, 2-m la distancia entre los centros de
curvatura de los extremos del embolo y g la constante antes citada.

3) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segon la reivindicacion 1y 2 caracterizado porque la relacién de movimiento entre las
dos manivelas se consigue mediante 4 palancas rodantes ovaladas (Fig.4), situando dos de
ellas en los ejes concéntricos de cada manivela y las otras dos, unidas entre si y desfasadas
90°, girando sobre un eje paralelo situado a una distancia “d” de los ejes de las manivelas,
cumpliendo el perfil de las palancas ovaladas la ecuacién definida en polares con el radio r
en funcion de el angulo e :

r=d-V(1-g? / ( V(1-g? +1+g-coseno(2-¢e) )
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estando las palancas ovaladas constantemente en contacto dos a dos y rodando sin deslizar.

4) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segiin la reivindicacién 1 y 2 caracterizado porque la relacion de movimiento entre las
dos manivelas se consigue mediante 4 palancas rodantes ovaladas, situando dos de ellas en
los ejes concéntricos de cada manivela y las otras dos, unidas entre si y desfasadas 90°,
girando sobre un eje paralelo y teniendo estas ultimas un perimetro dos veces inferior a las
anteriores definiendo los perfiles de forma que estando las palancas ovaladas
constantemente en contacto dos a dos y rodando sin deslizar produzcan la relaciéon de

movimiento:

b= 90° + arco tangente ( ( (1-g)/(1+g) ) - tangente(a) )

5) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
seglin la reivindicacién 1y 2 caracterizado porque la relacion de movimiento entre las dos
manivelas se consigue mediante 2 palancas rodantes ovaladas (Fig.14), situando una de
ella en el eje concéntrico de la primera manivela y la otra, rodando con la primera, girando
sobre un eje paralelo situado a una distancia “d” de los ejes de las manivelas, estando esta
ultima unida a un engranaje que engrana con otro de mismo tamafio unido al eje de la
segunda manivela, cumpliendo el perfil de las palancas ovaladas la ecuacion definida en
polares con el radio r en funcion de el 4ngulo e :

r=d-(1-g? /(2+2-g-coseno(2-¢) )

6) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores 0 motores rotativos
seglin la reivindicacion 3 o 4 caracterizado porque las palancas rodantes ovaladas se
construyen con dientes de forma que engranen entre si, tomando como ruletas los perfiles
antes citados y manteniendo parte, o nada, del espesor sin dentar (Fig.13).

7) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segin la reivindicacion 1y 2 caracterizado porque la relaciéon de movimiento entre las
dos manivelas se consigue mediante un tercer eje unido a una junta cardan doble (Fig.5) y
(Fig.6) que consta de dos horquillas desfasadas 90° utilizandose una de ellas para conectar,
mediante una cruz, el eje de la primera manivela y utilizindose la otra para conectar,
mediante un anillo exterior o pieza hueca, el eje de la segunda manivela, siendo v el angulo

de desviacion del tercer eje respecto los ejes coaxiales, cumpliéndose :

v = arcocoseno ( \/( (1-g)/ (1+g)) )

8) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos

segtin la reivindicacion 1 y 2 caracterizado porque la relacién de movimiento entre las dos
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manivelas se consigue mediante una junta cardan (Fig.11) que conectan el eje coaxial de
una manivela con un eje cuyo angulo de desviacion respecto el anterior es “v”y que esta a
su vez conectado mediante una segunda junta, desfasada 90° respecto la primera, con otro
eje desviado también un angulo “v” y unido al eje de la otra manivela mediante engranajes

c6nicos con mismo numero de dientes, siendo v igual a :
v = arco coseno ( \/( (g-/(g+) ) )

9) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segiin la reivindicacién 1y 2 caracterizado porque la relacion de movimiento entre las dos
manivelas se consigue mediante una Ginica junta cardan que conectan el eje coaxial de una
manivela con un eje cuyo angulo de desviacidn respecto el anterior es “v” y que esta
conectado al eje de la otra manivela mediante engranajes conicos con mismo numero de
dientes, siendo v igual a :

v=arco coseno { (g-1)/(g+1l) )

10) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores 0 motores rotativos
segun las reivindicaciones anteriores caracterizado porque se realiza con dos émbolos
dispuestos diametralmente (Fig.9), que giran en las extremidades de una tnica primera
manivela diametral y que van conectados a una segunda manivela mediante dos bielas.

11) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segin la reivindicacién 9 caracterizado porque se realiza con dos los dos émbolos que
giran en las extremidades de una primera manivela doble y otros dos émbolos (Fig.10)
que giran en las extremidades de la segunda manivela doble del mismo tamafio que la
manivela principal estando los cuatro émbolos conectados mediante bielas con las
manivelas paralelas a ellos mismos.

12) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
seghn la reivindicacién 10 caracterizado porque se utilizan los émbolos, que estan en
contacto entre si, como bielas para producir un rombo deformable (Fig.12) y conseguir dos
émbolos sean paralelos a la primera manivela y los otros dos paralelos a la segunda
manivela.

13) Sistema de guiado para émbolos oscilantes de compresores o motores rotativos
segin la reivindicacion 1 caracterizado porque la relacién de movimiento entre las dos
manivelas se consigue mediante 4 palancas rodantes no circulares, situando dos de ellas en
los ejes concéntricos de cada manivela y las otras dos, unidas entre si, girando sobre un gje
paralelo situado a una distancia “d” de los ejes de las manivelas, disefiando el perfil de las
palancas de manera que las extremidades de los émbolos describan cualquier perfil del

estator que se quiera realizar.
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