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@Resumen:

Piston electromagnético, motor que comprende dicho
piston y procedimiento de control de dicho motor.

La presente invencion describe un pistéon cuyo
movimiento a lo largo del eje de un cilindro se
produce mediante interaccidon electromagnética,
transformando asi la energia eléctrica en mecanica.
Dicho pistén (5, 6) comprende un primer prisma (1)
recto cuyo interior esta parcialmente hueco y que esta
dispuesto a lo largo de un eje (3, 4) longitudinal, un
segundo prisma (2) recto alojado en el hueco definido
por el primer prisma (1) y alineado con el eje (3, 4)
longitudinal, y una bobina (7, 8) de hilo de material
conductor devanada alrededor del segundo prisma
(2). También son objeto de la invencion el motor que FIG. 1
comprende estos pistones (5, 6), las maquinas o

vehiculos cuyo movimiento se produce por el

funcionamiento de dicho motor y el procedimiento de

control de dicho motor.
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DESCRIPCION

PISTON ELECTROMAGNETICO, MOTOR QUE COMPRENDE DICHO PISTON Y
PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE DICHO MOTOR

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se encuentra, en general, en el campo de la mecanica, y mas

concretamente en el de las maquinas dinamoeléctricas.

Concretamente, se describe un pistdn cuyo movimiento a lo largo del eje de un cilindro
se produce mediante interaccion electromagnética, transformando asi energia eléctrica

en mecanica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los motores eléctricos llevan entre nosotros desde finales del siglo XIX por lo tanto la
cantidad de ideas, prototipos y patentes que han surgido durante estos afios es enorme,
aunque el solicitante no ha encontrado documentos que describan el piston objeto de la

presente invencion.

A continuacién, se relacionan los documentos que el solicitante considera mas cercanos
a la invencion, junto con una breve descripcién con las diferencias basicas respecto a la

presente invencion:

En [ES2000067], “Motor alternativo electromagnético”, se describe un pistdn constituido
por un iman permanente, y un cilindro provisto de dos electroimanes, en su parte
superior y en su parte inferior, cuyos campos, al ser energizados alternativamente,
actuan sobre el piston, repeliéndolo en uno u otro sentido a lo largo del eje longitudinal
del cilindro, a diferencia del pistdon que se propone, en el que atraccion y repulsion la
genera el propio pistén (o los pistones entre si en una realizacién particular) no con el

bloque motor.

En [MXJL0O6000055 A], “Cabezal electromagnético lineal para aplicaciones en motores
de pistones 0 émbolo”, se describe el uso de un nucleo con una alta permeabilidad

magnética de forma que, al introducirse en el seno de las bobinas fijas del bloque motor,
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cree una variacion de flujo magnético contraria a su movimiento, y por tanto lo impulsa
en sentido opuesto al que intentaba trasladarse, obteniendo asi un movimiento lineal
impulsado por las bobinas estaticas. El principio fisico empleado en este modelo es

diferente al que se propone en esta invencion.

Por su parte, la invencién descrita en [US8151745] tiene como finalidad hacer una
hibridacién entre la combustiéon que se produzca dentro del bloque, encargada de
impulsar el/los pistones, y la transformacién de dicho movimiento en energia eléctrica.
Esta transformacion se logra usando parte de los pistones como imanes permanentes,
y colocando bobinas que rodeen el cilindro por cuyo interior se va a desplazar el piston,
de tal forma que al moverse por el cilindro induce una fuerza electromotriz en las bobinas
generando energia que se puede aprovechar para otras finalidades, incluida el impulso
electromagnético de los pistones. Ademas, el sistema propuesto en la patente
[US4631455], titulada “Method and apparatus for converting a conventional internal
combustion engine into a high speed electric motor and generator”, se centra en la
electrificacion del piston de un motor de combustién convencional y propone un sistema
de accionamiento electromagnético del pistdn similar a la solicitud [MXJL06000055 A],

mencionada anteriormente.

Por otra parte, en [SumitDhangar, AjinkyaKorane, DurgeshBarve, (2015), “Magnetic
Piston Operated Engine”, IJARSE, 4(6)] se detallan cuales son las caracteristicas y
requerimientos fisicos para producir movimiento usando el pistdn con un iman
permanente anadido en su cara superior. El funcionamiento es similar al explicado en la
solicitud [MXJL0O6000055 A].

Finalmente, en [Selvakumar, T., S. Karthik, and S. Arun Kumar. "Modern Electric Engine
for Future Cars". International Conference on Power, Energy, Control and Transmission
Systems (ICPECTS). IEEE, 2018] se propone un motor hibrido, con dos modos de
operacion: combustién y eléctrico. En este motor, la cdmara en la que se alojan las
bobinas que general el movimiento electromagnético es compartido con la cdmara de
combustion, lo que requiere una configuracibn muy resistente para resistir ni las
presiones y las altas temperaturas que genera un motor de explosién y conseguir la
estanqueidad necesaria. La presente invencion también describe un conjunto que
comprende un cilindro y al menos un pistén, cuya configuracién es diferente, que esta
disenado para confinar el campo magnético y para aumentar la eficiencia del motor,
empleando materiales de alta permeabilidad y alta saturacién, los cuales no tendrian
que resistir ni las presiones ni las altas temperaturas por qué soportar de un motor

hibrido combustién-eléctrico como el que propone en el articulo de Selvakumar.
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DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

La presente invencion describe un piston, referido de aqui en adelante también como
“pistdbn de la invencion”, con una configuracion adaptada a partir de un piston
convencional para que en su interior se almacene una bobina de material conductor
eléctrico (por ejemplo, cobre). Al alimentar la bobina (aplicando una corriente de cierta
intensidad y polarizacion), se induce un campo magnético en el nucleo magnético de
dicho pistdn, generando movimientos de atraccién y repulsion magnética, y el
consiguiente desplazamiento del piston a lo largo del eje longitudinal del cilindro en el

que se aloja.
Ventajosamente, el pistdn de la invencién comprende:

- Un primer prisma recto cuyo interior esta parcialmente hueco y que esta dispuesto a lo
largo de un eje longitudinal; estando dicho primer prisma fabricado de material de alta

permeabilidad magnética y alta saturacion.

- Un segundo prisma recto fabricado de material de alta permeabilidad magnética y alta
saturacion, estando dicho segundo prisma alojado en el hueco definido por el primer

prisma y alineado con el eje longitudinal.
- Una bobina de hilo de material conductor devanada alrededor del segundo prisma (2).

- Medios de alimentacién conectados a la bobina y adaptados para proporcionar una
sefal eléctrica a dicha bobina, donde dicha senal eléctrica controla la intensidad y la

polarizacién de la corriente que circula en la bobina.
En realizaciones particulares del pistdn de la invencién, el segundo prisma es macizo.

En otras realizaciones particulares del piston de la invencion, el material de alta
permeabilidad magnética y alta saturacién con el que se fabrican los prismas comprende
un material ferromagnético, preferentemente seleccionado del grupo formado por:

hierro, acero de silicio, acero amorfo, acero al carbono y ceramica de ferrita.

En realizaciones preferentes del pistén de la invencion, tanto el primer prisma como el
segundo prisma son cilindros rectos. En realizaciones aun mas preferentes del piston
de la invencién, donde las dimensiones de los cilindros rectos estan comprendidas entre
los siguientes valores: el radio exterior del primer cilindro estda comprendido en el

intervalo [32.5, 325] mm, el radio interior del primer cilindro estda comprendido en el
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intervalo [30, 300] mm, la altura del primer cilindro pertenece al intervalo [55, 1450]
mm, el radio exterior del segundo cilindro pertenece al intervalo [15, 150] mm vy la altura

del segundo cilindro esta comprendida en el intervalo [30, 1200] mm.

Un segundo objeto de la invencién (mas adelante también referido como “conjunto
cilindro-pistdn de la invencion”) corresponde a un dispositivo para su uso en un motor,
caracterizado por que comprende uno o0 mas pistones, como los descritos
anteriormente, alineados a lo largo del eje longitudinal; un tercer prisma recto y hueco
que aloja a los uno 0 mas pistones y que esta alineado con el eje longitudinal de dichos
pistones, donde dicho tercer prisma dispone de unas dimensiones aptas para que los
pistones puedan desplazarse en su interior a lo largo de dicho eje longitudinal; y un
sistema de control configurado para controlar la alimentacion eléctrica de los pistones y
configurar selectivamente la intensidad y polarizacion de la corriente eléctrica que circula
por las bobinas, donde la variacion de dicha corriente eléctrica provoca movimientos de

atraccion y repulsion magnética entre dichos pistones.

En realizaciones preferentes del dispositivo para su uso en un motor, el tercer prisma

es un cilindro.

En realizaciones preferentes del dispositivo para su uso en un motor, este comprende
dos pistones como los descritos anteriormente y una biela. En dichas realizaciones, al
menos uno de los pistones comprende medios de interconexion (por ejemplo, un buldn)
para su conexion a dicha biela. En realizaciones aun mas preferentes del dispositivo
para su uso en un motor, uno de los pistones es un piston fijo que esta fijado a una de
las bases del prisma de alojamiento recto y hueco que lo contiene en su interior, mientras
que el segundo pistdn es un piston movil que comprende medios de interconexién para

conectarlo a la biela.

En realizaciones preferentes del dispositivo para su uso en un motor, el tercer prisma,
los pistones y los segundos prismas forman un conjunto conexo y estan conectados
fisicamente al menos por un punto de contacto. Asi, dicho dispositivo esta configurado
como un sistema magnético cerrado, de forma que mantenga el confinamiento y el
campo magneético en su interior. En realizaciones aun mas preferentes, el tercer prisma
que contiene los uno 0 mas pistones comprende un material de alta permeabilidad
magnética y alta saturacion. Por ejemplo, dicho material es ferromagnético,
concretamente uno de los siguientes: hierro, acero de silicio, acero amorfo, acero al

carbono o ceramica de ferrita.
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Un tercer objeto de la invencién corresponde a un nuevo motor eléctrico que comprende
el pistdon de la invencion o el dispositivo para su uso en un motor. A pesar de que
estudios previos indicaban que los motores de este tipo tienen una baja eficiencia (véase
el motor divulgado en [SumitDhangar, AjinkyaKorane, DurgeshBarve], mencionado
anteriormente en la seccién de antecedentes), los autores de la presente invencion han
ideado un motor cuya principal caracteristica es la gran fuerza que es capaz de
desarrollar y el par motor al transformar el movimiento de lineal a rotativo, de forma que
dicho motor puede ser utilizado en general, en cualquier sector: automocioén, industria,

maquinaria pesada, sector naval, etc.

En algunas realizaciones preferentes del motor de la invencion, los medios de
alimentacion comprenden una fuente de corriente continua conectada a la bobina del
piston fijo y una fuente de corriente alterna conectada a la bobina del pistén mdvil.
Ademas, el motor comprende un bloque motor, que comprende a los pistones, y esta
adaptado para mantener la posicion relativa entre el tercer prisma y el eje del cigliefal.
El ciglenal esta conectado a la biela, esta ultima encargada de transformar el
movimiento lineal de los pistones en un movimiento de rotacion en el ciglenal. El motor
también comprende un volante de inercia conectado al cigiienal, estando adaptado

dicho cigiienal para transmitir el movimiento de rotacion a un volante de inercia.

Un cuarto objeto de la invencion comprende un procedimiento para controlar el
movimiento de dos pistones comprendidos en un dispositivo para su uso en un motor,

que comprende estos pasos:

- Mediante los medios de alimentacion, aplicar una corriente eléctrica a las bobinas de

cada piston.

- Mediante el sistema de control, aplicar una sefnal eléctrica para controlar la intensidad
y la polarizacion de la corriente eléctrica suministrada a dichas bobinas en funcién de la
distancia de separacion y la direccién de movimiento relativo entre dichos pistones, y
asi inducir interacciones magnéticas entre los pistones para controlar el movimiento de

dichos pistones.

En realizaciones preferentes del procedimiento de la invencion, el funcionamiento del

sistema de control comprende la realizacion de los siguientes pasos:

- Definir una pluralidad de valores umbrales 1 a 4 en funcién de la eficiencia y geometria

del dispositivo.
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- Medir la distancia de separacion de los pistones y la direccidén del movimiento relativo

entre dichos pistones.

- Segun la direccién del movimiento relativo entre los pistones (segun si los pistones (5,
6) se estan acercando o alejando entre si), escoger alternativamente uno de los

siguientes cursos de accion:
a) Si los pistones se estan alejando entre si:

- Si la distancia de separacién de los pistones alcanza un valor umbral 1, se envia
mediante el sistema de control una senal eléctrica a cada pistdbn de forma que la
intensidad que circule por sus bobinas provoque la repulsion magnética entre dichos

pistones.

- Si la separacion de los pistones alcanza un valor umbral 2, se envia mediante el
sistema de control una orden de desconexion de la sefial eléctrica de alimentacion de

las bobinas.
b) Si los pistones se estan acercando entre si:

- Si la distancia de separacién de los pistones alcanza un valor umbral 3, se envia
mediante el sistema de control una senal eléctrica a cada pistébn de forma que la
intensidad que circule por sus bobinas provoque la atraccion magnética entre dichos

pistones.

- Si la separacion de los pistones alcanza un valor umbral 4, se envia mediante el
sistema de control una orden de desconexion de la senal eléctrica de alimentacion de

las bobinas.

Un quinto objeto de la invencidn corresponde a una maquina o vehiculo accionado total
0 parcialmente por el motor de la invencién. En comparacién con otros motores
eléctricos rotativos, los modelos tedricos y simulaciones estiman que este nuevo modelo
de motor eléctrico es capaz de desarrollar mas fuerza en su movimiento lineal, y, por lo
tanto, mas par de torsién en un movimiento rotativo que los motores eléctricos actuales.
Por tanto, el motor obtenido con el piston de la presente invencién puede ser usado
como maquinaria industrial para levantar y/o mover cargas, también para mover
vehiculos de grandes dimensiones como por ejemplo tractores, monstertrucks,
vehiculos militares, embarcaciones de gran tamano o aeronaves que usen motores de

pistones en general.
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A modo de ejemplo, las embarcaciones de transporte y carga, y cruceros de gran
envergadura, actualmente, no usan motores eléctricos para moverse, emitiendo una
cantidad ingente de moléculas contaminantes a la atmdsfera. Uno de los principales
problemas por los que no se produce la electrificacion, es porque serian necesarias
baterias muy pesadas y costosas para almacenar toda la energia necesaria, pero
reducir el consumo energético derivado de la movilidad de la embarcacién puede
favorecer que sea viable electrificar estas embarcaciones. El motor que se describe en
esta invencion, al desarrollar mas par motor, puede mover una mayor cantidad de agua
a través de las hélices y producir una mayor fuerza de empuje. Mejorando el empuje se

reduce el consumo de las baterias, mejorando asi la viabilidad.

Este argumento también es valido para helicopteros o aeronaves que son propulsadas
por combustibles fésiles y conviene que sean capaces de usar otro tipo de motores para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el aspecto mecanico, el modelo propuesto elimina complejidades de los motores
mecanicos de combustién de pistones como por ejemplo la necesidad de caja de
cambios, valvulas, asi como sus elementos derivados, y, sobre todo, no requiere que el

sistema piston - cilindro sea estanco.

Cabe destacar una ventaja comercial muy relevante respecto a motores que se
describen, que comprenden el pistdn de la invencidn, y es que se favorece el proceso
de electrificacion. Esto se debe a que, al ser también un motor de pistones, y al permitir
conservar el mecanismo de biela-cigtiefal tipico de los motores de combustion interna,
se puede aprovechar gran parte de los mecanismos posteriores al bloque motor que
permiten la transmision del movimiento hacia las ruedas, hélices o cualquier elemento
motriz. Este hecho supone un ahorro de muchos costes en los procesos de fabricacion
ya que se pueden adaptar parte de los procesos industriales a este nuevo tipo de motor

eléctrico en vez de crearlos desde cero.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con el objeto de completar la descripcion y de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas del invento, se presenta un juego de figuras en donde con caracter

ilustrativo y no limitativo se representan diversos aspectos de la presente invencion.

La Figura 1 ilustra un esquema del piston de la invencion, que comprende: representa

un prisma (1) recto parcialmente hueco, un prisma (2) recto macizo actuando como
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nucleo magnético. El primer prisma (1) tiene un eje (3) longitudinal, y el segundo prisma
(2) también tiene un segundo eje (4) longitudinal. Ambos ejes (3, 4) coinciden, de modo

que los prismas (1, 2) estan alineados.

La Figura 2 representa una seccion lateral de una realizacion preferente del motor de la

invencion.

La Figura 3 muestra un ejemplo de piston (5, 6), conformado por prismas (1, 2, 2)) y
bobinas (7, 8).

La Figura 4 ilustra un corte del modelo tridimensional del motor electromagnético.

En la Figura 5, panel izquierdo, se observan las lineas del campo magnético generado
por las bobinas (7, 8); mientras que en el panel derecho se muestra un mapa escalar
que representa la magnitud del campo magnético. Se adjunta una escala de colores
para estimar el valor del campo en cada punto. La interaccion magnética de ambos

pistones (5, 6) es una fuerza repulsiva aplicada sobre el piston (6) maovil (inferior).

La Figura 6 muestra la fuerza de repulsion entre pistones (5, 6) simulada para una fuerza

magnetomotriz de F = 100 [Av].

La Figura 7 ilustra la fuerza repulsiva generada por las bobinas (7, 8) para una fuerza
magnetomotriz de F = 22000 [Av].

La Figura 8 (panel izquierdo) representa las lineas de campo magnético generadas por
las bobinas (7, 8) cuando la corriente circula en el mismo sentido en ambos pistones (5,
6). El panel derecho corresponde al mapa escalar que representa el campo magnético
cuando estamos en el caso atractivo entre pistones. Se ha aplicado una fuerza

magnetomotriz de F = 100 [Av].

La Figura 9 muestra las lineas de campo magnético en el caso atractivo a una distancia

de 50 mm entre los nucleos magnéticos.

La Figura 10 representa la fuerza de atraccion experimentada por el pistdn (6) movil en

varios puntos del recorrido para una fuerza magnetomotriz de F = 100 [Av].

La Figura 11 ilustra el circuito magnético equivalente del motor de la invencién, en el

caso de hipétesis geométrica.

La Figura 12 corresponde al circuito simplificado en el caso repulsivo entre pistones (5,
6).
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La Figura 13 representa una simplificacion del circuito para la reluctancia equivalente.

La Figura 14 muestra una comparacion entre la fuerza tedrica obtenida a partir del
método geométrico y la fuerza simulada para el caso de repulsion con una fuerza

magnetomotriz de F = 100 [Av].

La Figura 15 representa el circuito planteado para el modelo de variable simulada en el

caso atractivo entre pistones (5, 6).

La Figura 16 corresponde al circuito magnético para el método de la variable simulada

de la Figura 15 analizado por mallas.

La Figura 17 ilustra una comparacion entre la fuerza tedrica del método de la variable y
la fuerza simuladas para el caso de repulsién con una fuerza magnetomotriz de F = 100
[Av].

Referencias numéricas utilizadas en los dibujos:

(1) | Primer prisma, parcialmente hueco

(2) | Segundo prisma (nucleo magnético)

(3) | Eje longitudinal del primer prisma

(4) | Eje longitudinal del segundo prisma

(5) | Piston fijo

(6) | Piston movil

(7) | Bobina del pistdn fijo

(8) | Bobina del pistébn mévil

(9) | Tercer prisma

14) | Cable de alimentacion de la bobina del pistén fijo

(10) | Entrehierro

(11) | Biela

(12) | Ciglenal

(12’) | Eje del ciglenal
(13) | Volante de inercia
(

(

14’) | Cable de alimentacion de la bobina del pistén mévil

10
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se expone, a continuacion, una descripcion detallada de la invencion referida a
diferentes realizaciones preferentes de la misma, basada en las Figuras 1-17 del

presente documento.
Definiciones

Alo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes
no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para
los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se

desprenderan en parte de la descripcidn y en parte de la practica de la invencién.

Ademas, en el ambito de la presente invencion, se entendera la abreviatura “AV” o “Av”,
indistintamente, como “Amperio por vuelta”, que sera la unidad en la que se medira la

fuerza magnetomotriz.

En el contexto de la presente invencién, cuando se hace referencia a “intensidad” o
“intensidad de la corriente eléctrica” se entendera que se refiere al modulo del vector
intensidad eléctrica. Ademas, el término “polarizacién” de la corriente eléctrica se referira

a la direccién y sentido de dicho vector intensidad.

El término “prisma” (1, 2, 2°, 9) se referira a un cuerpo geométrico formado por dos caras
planas poligonales, paralelas e iguales (bases), y tantos paralelogramos a modo de
caras laterales como lados tiene cada base. En el ambito de esta invencion, el término
‘prisma recto” engloba, en una realizacién particular, y preferente, al cilindro,
considerando que un cilindro es un prisma en el que el numero de lados tiende a infinito,
con el objetivo de no perder generalidad en la geometria. En los prismas (1, 2, 2’, 9) se
definira un eje (3) longitudinal como un eje perpendicular a las bases de dichos prismas
(1,2,2,9).

A lo largo de la especificacion de la presente invencion, se entendera que un material
tiene alta saturacion cuando su campo magnético B satura a un valor Bsa:= 0.5 T. Por
otro lado, el material tendra alta permeabilidad cuando su permeabilidad magnética
relativa (Ur) sea muy superior a 1, y mas preferentemente, cuando su permeabilidad

magnética relativa verifique = 2000.
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Piston de la invencidn

En un primer aspecto, la invencion describe un pistén (5, 6), en adelante “pistdn de la

invencion”.

En su concepcién mas general (véase Figura 1), el piston de la invencién comprende:

- Un primer prisma (1) recto, cuyo interior esta parcialmente hueco.

- Un segundo prisma (2) (también referido como nucleo de aqui en adelante) recto,
preferiblemente macizo, cuya base tiene unas dimensiones inferiores a las dimensiones
interiores del primer prisma, y que esta alojado en el hueco interior definido por el primer
prisma, de forma sus ejes (3, 4) longitudinales coinciden. Los prismas (1, 2) deben ser

rectos para que se puedan desplazar a lo largo de los ejes (3, 4) longitudinales.

- Una bobina (7, 8) de hilo de material conductor devanada alrededor del segundo

prisma (2).

Esta estructura de piston de la invenciéon puede emplearse tanto en un pistén (5) fijo

como en un pistén (6) mévil, como se detallara mas adelante.

En una realizacion preferente del piston de la invencién, la bobina (7, 8) de hilo de

material conductor comprende una bobina de hilo de cobre esmaltado.

En una realizacion particular, el segundo prisma (2) estd wunido al
primer prisma (1), y una bobina (7, 8) de hilo de cobre esmaltado va

devanada alrededor de dicho segundo prisma (2).

En una realizacion preferente, los prismas (1, 2, 2’) que comprende el piston (5, 6) de la
invencién estan fabricados en un material de alta permeabilidad y alta saturacion,
preferentemente, con un material ferromagnético como hierro, acero de silicio, acero
amorfo, acero al carbono o ceramica de ferrita. En otras realizaciones se pueden
emplear otros materiales de propiedades magnéticas equivalentes, los cuales se
consideraran de alta saturacién cuando su campo magnético B sature a un valor Bsat =
0.5 T y alta permeabilidad magnética cuando su permeabilidad magnética cumpla: pr 2
2000.

En una realizacion preferente, en la que los prismas (1, 2) rectos son cilindros, el pistén
(5, 6) de la invencion se caracteriza por que las dimensiones de los cilindros estan

comprendidas entre los siguientes valores:
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R1 = Radio exterior del primer cilindro, correspondiente al piston fijo (5), comprendido
en el intervalo [32.5, 325] [mm].

r1 = Radio interior del primer cilindro comprendido en el intervalo [30, 300] [mm].
H1 = Altura del primer cilindro, comprendida en el intervalo [55, 1450] [mm].

R2 = Radio exterior del segundo cilindro, correspondiente al piston moévil (6),

comprendido en el intervalo [15, 150] [mm].

H2 = Altura del segundo cilindro, comprendida en el intervalo [30, 1200] [mm].

Conjunto Cilindro-Pistéon de la invencion

También es objeto de la presente invencion un dispositivo que comprende un tercer
prisma (9) (preferentemente un cilindro) para su uso en un motor en el que se aloja al
menos un piston de la invencién, el adelante “conjunto cilindro-pistdn de la invencion”.
Dicho tercer prisma (9) es al menos parcialmente hueco y esta adaptado para alojar los
pistones (5, 6) de la invencion. El hueco del tercer prisma (9) es elongado a lo largo del
eje (3, 4) longitudinal de los pistones (5, 6) alojados en el mismo. Dicho hueco dispone
de unas dimensiones aptas para que se desplacen, a lo largo de dicho eje (3, 4)
longitudinal (definido como la direccidén perpendicular a las bases de dicho prisma de
alojamiento), dos pistones (5, 6) de la invencion, al menos uno de los cuales comprende
medios de interconexién para conectarlo a una biela (11); y medios de alimentacion de
los pistones (5, 6). Los ejes (3, 4) longitudinales del prisma de alojamiento y de los
prismas (1, 2) de los pistones (5, 6) son coincidentes. Los medios de alimentacién estan
configurados para hacer que a través de los pistones (5, 6) circulen corrientes en el
mismo o diferente sentido, provocando asi movimientos de atraccién y repulsion entre

dichos pistones (5, 6).

Una realizacién preferente del conjunto cilindro-pistén de la invencién comprende un
piston (5) mévil y un piston (6) fijo que esta fijado a una de las bases del tercer prisma
(9) recto hueco que aloja a dichos pistones (5, 6) contiene en su interior. El conjunto
cilindro-pistdon comprende unas bobinas (7, 8) que se devanan sobre el segundo prisma
(2) y que estan alimentadas por una sefal de corriente eléctrica de intensidad y
polarizacién determinadas. Preferiblemente, el piston (6) movil comprende medios de

interconexion (por ejemplo, un bulén) para conectarlo a una biela (11).
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En una realizacién preferente, el conjunto cilindro-pistdbn de la invencion esta
configurado como un sistema magnético cerrado, comprendiendo los medios necesarios
para mantener el confinamiento y el campo magnético. Estos medios comprenden tanto
la seleccion adecuada de materiales (preferiblemente materiales ferromagnéticos) y una
configuracién geométrica adecuada (el tercer prisma (9) y pistones (5, 6) deben formar

un conjunto conexo, es decir, tienen que estar fisicamente en contacto por algun punto.

En una realizacion preferente del conjunto cilindro-pistéon de la invencion, el tercer
prisma (9) también esta fabricado en un material que exhibe alta permeabilidad
magnética y alta saturacién, preferiblemente un material ferromagnético y aun mas
preferiblemente, uno escogido de entre los siguientes: hierro, acero de silicio, acero
amorfo, acero al carbono o ceramica de ferrita. El material o materiales que componen

el tercer prisma (9) pueden ser diferentes de los que componen los prismas (1, 2).

Motor de la invenciéon

También es objeto de la presente invencidn un motor, en adelante “motor de la
invenciéon” que comprende menos un pistéon (5, 6) de la invencién, o al menos un
conjunto cilindro-piston de la invencion. Preferentemente, el motor comprende dos
pistones (5, 6) de la invencion, y aun mas preferentemente, el motor comprende un
conjunto cilindro-piston de la invencion en el que se alojan dos pistones (5, 6) de la
invenciéon. Tal y como se observa en la Figura 2, una realizacion particular de dicho
motor comprende los siguientes elementos: un piston (5) fijo, un piston (6) mévil, bobinas
(7, 8) o devanados, un tercer prisma (9) (preferentemente un cilindro), una biela (11), un
ciglenal (12) que se mueve en torno a un eje (12’), un volante (13) de inercia y cables

(14, 14’) de alimentacién. Cada uno de los pistones (5, 6) comprende una bobina (7, 8).

Procedimiento de control de la invencién

Otro objeto de la invencion es un procedimiento, en adelante “procedimiento de control
de la invencion”, para controlar el movimiento de dos pistones (5, 6) en el interior un
conjunto cilindro-piston de la invencion, que comprende la utilizacion de un sistema de
control para la conexion y desconexion de los medios de alimentacidn que suministran
corriente eléctrica a las bobinas (7, 8) de cada piston (5, 6). Asi se produce un cambio

de polaridad en funcion de la separacion entre los pistones y su direccion de movimiento.
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En una realizacion particular del procedimiento de control de la invencion, este
comprende: definir una pluralidad de valores umbrales; y medir la separacion de los

pistones (5, 6) de la invencidén y la direccion de su movimiento.

Los valores umbrales estan predeterminados en funcién del dispositivo; y son
parametros fijos que se determinan para optimizar la eficiencia del motor y otros
parametros de funcionamiento (su ciclo de trabajo, la potencia calorifica disipada por el
dispositivo, vida util deseada, etc.). Los valores umbrales dependeran del disefio y
dimensiones del conjunto cilindro-pistén, asi como de la carrera (distancia que recorre
el piston (5, 6) dentro del cilindro). Para ello se puede utilizar procedimientos mediante
simulacion (empleando técnicas de aprendizaje automatico), o ensayos reales en banco

de trabajo.

Sistema de control de la invencién para determinar el sentido de las corrientes

Otro objeto de la invencion es un sistema, en adelante “sistema de control de la
invencion” para determinar la polarizacion (sentido) de las corrientes que circulan por
las bobinas (7, 8) en funcion de la posicion de los pistones (5, 6) comprendidos en un
mismo conjunto cilindro-piston de la invencién que comprende: medios, eléctricos o
mecanicos, para ejecutar el procedimiento de control de la invencion y un sistema de
control (activacién) de las bobinas (7, 8) configurados para activar o desactivar las
bobinas (7, 8) en funcién de la posicién de los pistones (5, 6), la direccion de movimiento
de los pistones (5, 6) y la distancia entre dichos pistones (5, 6); y medios de alimentacion
de las bobinas (7, 8). El término “activar’ o “desactivar’ las bobinas hace referencia a
que circule o no corriente eléctrica en las mismas. Con “direccién de movimiento” se

hace referencia a si los pistones (5, 6) se estan acercando o alejando entre si.

Una realizacion particular del sistema de control de la invencion comprende uno o mas
interruptores o conmutadores magnéticos, y/o uno o mas sensores de infrarrojos. En
otras realizaciones, el sistema de control de la invencion comprende ademas un
ordenador de control u otro dispositivo electrénico (microprocesador, etc.) capaz de
ejecutar una serie de instrucciones logicas. Por ejemplo, el ordenador de control permite
activar o desactivar los medios de alimentacion eléctrica de las bobinas (7, 8), o
modificar la intensidad y polarizacién de las corrientes que circulan por dichas bobinas
(7, 8) en funcién de la distancia entre pistones (5, 6) medida con los interruptores

magnéticos o los sensores de infrarrojos. El ordenador de control, por tanto, comprende
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medios de comunicacion (cableada o inalambricamente) para comunicarse con estos

interruptores magnéticos, sensores de infrarrojos o dispositivos analogos.

Maquinas de la invencion

La invencion también tiene por objeto una maquina, por ejemplo, una maquina industrial
o un vehiculo, accionada total o parcialmente por el motor de la invencion, que ademas
comprenden un sistema de control de la invencion para controlar el funcionamiento de

dicho motor.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Los siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se
pretende que sean limitativos de la presente invencidon. Ademas, la presente invencion
cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui

indicadas.

Ejemplo de motor de la invencion

En un primer ejemplo, se describe un motor de un solo tercer prisma o cilindro (Figura
2). Enelinterior del cilindro (también mencionado como recubrimiento), hay dos pistones
(5, 6) de la invencidn, uno fijo y otro movil. La interaccion entre ellos es la que genera el

movimiento, asemejandose a la interaccion de dos imanes.

En este motor se ha adaptado la forma del pistén (5, 6) convencional para que en su
interior almacene una bobina (7) de hilo de material conductor, por ejemplo, cobre. Cada
pistdon comprende una bobina (7, 8). Dichas bobinas (7, 8) estan alimentadas por medios
de alimentacion que comprenden fuentes de alimentacion eléctrica: en el caso del piston
(5) fijo, se emplea una fuente (regulable o no mediante el sistema control) de corriente
continua, mientras que en el caso del piston (6) mévil se utiliza una fuente (regulable o
no) de corriente alterna para su alimentacion. En otras realizaciones, las bobinas pueden

alimentarse independientemente con cualquier tipo de fuente continua o alterna.

Al alimentar las bobinas (7, 8), se induce un campo magnético en los segundos prismas
(2) o nucleos magnéticos, de tal forma que todo el conjunto puede ser tratado por la

teoria de los circuitos magnéticos. Se emplea una fuente de corriente alterna en el pistén
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(6) movil para poder cambiar la polaridad del campo inducido, de forma que haya

atraccion y repulsion de forma controlada.

En cuanto a la parte mecanica, se han empleado elementos usuales de un motor de
combustién interna convencional. La invencion comprende un tercer prisma (9)
(preferiblemente un cilindro), también referido como recubrimiento o armazoén, que
contiene a los pistones (5, 6). Ademas, el motor de la invencidon comprende una biela
(11) que transforma el movimiento lineal de los pistones (5, 6) en un movimiento de
rotacién en el cigliefial (12) respecto a un eje (12’) de dicho ciglefal. El cigliefal (12)
esta disefiado para combinar el par generado por diversos terceros prismas (cilindros)
y transmitir el movimiento de rotacion a un volante (13) de inercia. Por ultimo, el motor
de la invencién también comprende un volante (13) de inercia se encarga de amortiguar
las vibraciones generadas por el motor y acumular energia cinética, y asi amortiguar los
impulsos de potencia generados por los pistones (5, 6) del motor. Las bobinas (7, 8)
estan conectadas a sendos cables (14, 14’) de alimentacion a través de los cuales se
envian sefales eléctricas. Dichas sefiales eléctricas, generadas por el sistema de
control, controlan la activacion o desactivaciéon de dichas bobinas (7, 8), asi como la
corriente y polarizacion que circula por ellas. Por ejemplo, los medios de control
comprenden interruptores o conmutadores analégicos o digitales, o bien sensores
infrarrojos. Los medios de control (activacién) estan adaptados para regular la corriente
proporcionada por los medios de alimentacién eléctrica, mediante el envio de
instrucciones para aplicar ciertas corrientes o detener la alimentacion eléctrica de las
bobinas (7, 8).

Ejemplo de pistén de la invencién

El pistdn (5, 6) de la invencion esta conformado por dos piezas metalicas una en forma
de disco y otra con forma de cilindro alargado que se encargaran de soportar la bobina

(7), tal y como se muestra en la Figura 3.
Todos los elementos conforman el pistén (5, 6), que es el encargado de transmitir el

movimiento producido por la interaccién electromagnética al cigliefal (12), provocando

asi un movimiento circular que puede ser aprovechado por el volante (13) de inercia.
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Ejemplo del conjunto cilindro-pistén de lainvencidn

El bloque motor, recubrimiento o armazoén, se refiere al armazén que contiene a los
pistones (5, 6). La existencia del bloque motor en el motor de la invencién contribuye a
un camino magnético cerrado para favorecer el confinamiento del campo magnético y
su propagacioén en las regiones de espacio que interesen, y asi optimizar la fuerza de

interaccion entre los pistones (5, 6).

La interaccion electromagnética se produce entre dos pistones (5, 6) situados uno
encima de otro de tal forma que las partes superiores de los nucleos estén enfrentadas
entre si (véase la Figura 4). La unién de las piezas anteriores da como resultado el
conjunto cilindro-piston ubicado en el motor electromagnético sobre el que se realizaran

las simulaciones que se detallan mas adelante.

Simulacion electromagnética y calculo de fuerza (CAE)

Para llevar a cabo las simulaciones de interaccién magnética en el motor de la invencion
se ha empleado el programa Ansys. El objetivo de estas simulaciones es obtener
resultados simulados que consideraremos como “reales” a la hora de compararlos con

los resultados obtenidos teéricamente.

Simulacién 1: Interaccién repulsiva con F = 100 [Av]

En esta primera simulacion se plantea el escenario en que la interaccion entre los
pistones (5, 6) del motor de la invencion es repulsiva, eso quiere decir que el sentido en
el que circulan las corrientes por cada una de sus bobinas (7, 8) es opuesto. Esto
implicara que el campo magnético inducido en cada uno de los segundos prismas (2, 2°)

0 nucleos magnéticos de uno y otro pistén (5, 6) seran también opuestos.

Los parametros iniciales de esta simulacion son:
- Distancia entre pistones (mx): se varia en el rango [0, 100] mm con un incremento de
mm.

- Fuerza electromotriz de la bobina del pistén (6) movil: 100 [Av] (valor fijo).
- Fuerza electromotriz de la bobina del piston (5) fijo: 100 [Av] (valor fijo).

Las variables que se analizan en la simulacién son: el campo magnético generado por
las bobinas (7), el flujo magnético producido por las bobinas (7) y la fuerza que sufre el

piston movil (6).
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Para el caso del campo magnético, las simulaciones (véase la Figura 5) muestran que
el campo magnético B resultante es completamente simétrico, asi que bastara con

analizar uno de los pistones (5, 6) para entender la fenomenologia de esta simulacion.

El campo generado por cada bobina (7, 8) es homogéneo en el interior del segundo
prisma (2, 2’) y al salir de este, se bifurca en dos sentidos hacia el tercer prisma (9) que
funciona como recubrimiento y alojamiento de los pistones (5, 6). Esto ocurre porque las
lineas de campo no pueden cortarse. Las lineas de campo recorren el recubrimiento y

llegan hasta la base de cada piston (5, 6) cerrando asi el circuito magnético.

Analizando los valores del campo en cada punto se observan cosas interesantes. Como
era previsible, el campo en el interior del segundo prisma (nucleo) sera mayor que en el
resto del motor. Ademas, aparecen en las esquinas del nucleo y en el centro superior
del mismo, zonas donde el campo no es homogéneo, esto se debe al efecto borde ya
que el campo se curva de forma brusca en esos puntos. En el resto de los puntos
analizados, el campo magnético es bastante inferior. Cabe destacar que el valor en el
tercer prisma (9) es bastante menor que en otros puntos ya que el entrehierro (10) hace
que el flujo magnético se reduzca mucho en este punto, y ademas, el campo magnético

tiene que bifurcarse, lo que se traduce en una menor magnitud del mismo.
Para calcular el flujo magnético se emplea el programa de simulacion Ansys para dibujar

una superficie en el interior del segundo prisma (2, 2’), como la que se muestra en la

Figura 5B, donde la operacion realizada para obtener el flujo magnético @ es:

qa:fﬁ-a_s’,

donde F es el campo magnético B y dS es un diferencial de superficie normal a cada

punto del campo magnético B.

El flujo magnético @ obtenido es constante a lo largo de todo el circuito magnético, ya
que el flujo que pasa por la superficie que atraviesa el segundo prisma (2) es el mismo

que el flujo que atraviesa el tercer prisma (9) que sirve de recubrimiento.
Por ultimo, se ha analizado la fuerza que sufre el pistdn (6) mévil por la interaccién
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magnética entre los dos pistones (5, 6). El calculo de esta fuerza repulsiva, para 100
[Av], se ha obtenido como funcién de la distancia entre pistones (5, 6) tal y como se
muestra en la Figura 6. Aunque la fuerza esta en mili newtons [mN] y puede parecer una
fuerza insignificante, hay que tener en cuenta que los valores del numero de vueltas de
las bobinas (N) y la corriente () también son muy pequefos. Se han elegido estos
valores para trabajar en el régimen lineal del ciclo de histéresis, ya que en esta zona la
permeabilidad relativa (ur) del material se puede considerar como constante. Esto es util
a la hora de hacer calculos tedricos y compararlos con los resultados simulados. Hay
que mencionar también que cuanto mayor es la distancia entre los imanes la fuerza que

sufre el pistén ira decreciendo.

Simulacioén 2: Interaccién repulsiva con F = 22000 [Av]

En esta simulacién se ha considerado el caso maximo de corriente que se puede aplicar
al circuito magnético para ver cuanta seria la fuerza maxima que se puede desarrollar
dada la geometria del disefo. Para ello se ha considerado que se esta aplicando una
fuerza magnetomotriz de F=22000 [Av], que seria el equivalente a hacer pasar una
corriente de 25 [A] por una bobina (7) de 880 vueltas. Esto es un valor enorme vy ni
siquiera podria estar en funcionamiento por mas de unos segundos por la gran cantidad
de calor que el sistema tendria que disipar, pero servird para establecer una cota

superior.

El valor del campo magnético calculado sera de B= 2.14 [T] en el interior del nucleo
magnético. Tal y como se muestra en la Figura 7, la maxima fuerza generada Fnax=
1094.69 [N], un valor bastante mas notable que el generado en la anterior simulacién y
que resulta mas que suficiente para generar un movimiento de vaivén que mueva un
vehiculo. El valor del campo magnético B se encuentra en la regién de saturacién del
material para su ciclo de histéresis, eso quiere decir que podemos movernos a través
de esa curva hasta buscar el valor maximo del campo magnético B antes de entrar en
saturacion. De esta manera, aplicando menos corriente podriamos obtener un valor del

campo magnético B muy parecido.

También cabe mencionar que esta es la fuerza que seria capaz de desarrollar un unico
piston (5, 6). Normalmente, los motores de combustion interna tradicionales tienen
cuatro pistones funcionando de manera sincronizada. Por tanto, si queremos desarrollar
el mismo valor de la fuerza, podriamos conseguirlo con cuatro pistones (5, 6) y aplicando

una cuarta parte de la intensidad.

20



10

15

20

25

30

ES2932 758 Al

Simulacién 3: Interaccién atractiva con F = 22000 [Av]

La otra interaccién que se puede encontrar entre los pistones (5, 6) es cuando las
corrientes que circulan por las bobinas (7, 8) lo hacen en el mismo sentido. En ese caso
los campos magnéticos inducidos en los segundos prismas (2, 2’) de cada una de las
bobinas (7, 8) no se enfrentan entre si, sino que se refuerzan el uno al otro, como se

muestra en los ejemplos de las Figuras 8 y 9.

Se ha empleado una distancia minima entre pistones (5, 6) en la simulacién de la Figura
8 porque es cuando mejor se aprecia el efecto atractivo y la suma de las contribuciones
de ambos segundos prismas (2, 2’) o nucleos magnéticos. Como se puede observar el

campo magnético es mas homogéneo que cuando lo comparamos con el caso repulsivo.

A pesar de que el entrehierro (10) tiene una reluctancia mucho mas alta que el tercer
prisma (9) o que los segundos prismas (2, 2’), el flujo tiene la intensidad suficiente para
pasar a través de él sin cambiar en exceso su trayectoria. Es cierto que justo en el
entrehierro (10) se puede observar una tendencia del campo a evitar tomar el camino
mas corto, ya que busca el camino que menos energia le cueste atravesar, por eso

vemos ese efecto de curvatura en el centro.

Otra caracteristica que cabe mencionar es que, si nos fijamos en la curva de fuerza
magnética que experimenta el piston (6) mévil (el inferior de acuerdo con la Figura 9),
los valores en cada punto del recorrido son aproximadamente el doble que en el caso
repulsivo. Esto confirma lo expuesto anteriormente ambos segundos prismas (2, 2’)

contribuyen en la generacion de flujo.

La Figura 10 representa la fuerza de atraccion experimentada por el pistdn (6) movil en

varios puntos del recorrido para una fuerza magnetomotriz de F = 100 [Av].

Obtencion de resultados tedricos y comparativa con los resultados simulados

Vamos a plantear dos formas distintas de obtener las variables fundamentales del motor,
en concreto el flujo magnético y la fuerza que experimenta el pistén (6) mévil o piston
inferior representado en las Figuras. En la primera de ellas se obtendra estas variables
a partir de las reluctancias del circuito magnético, que dependen solo de la geometria
del motor. La segunda sera a partir de una variable simulada, es decir, tomar una

variable de la simulacién y considerarla como tedrica.
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Modelo 1: Calculos tedricos a partir de hipétesis geométricas

El motor de la invencion puede describirse como un circuito magnético equivalente. Esto
es posible ya que todos los elementos que componen el motor son susceptibles al flujo
magnético, por tener una permeabilidad magnética relativa (ur) mayor que cero. En el
caso del entrehierro (10) consideraremos que su permeabilidad relativa es similar a la

del aire, pr=1.

Como se puede representar el motor de la invencion como un circuito magnético, se
puede analizar segun las leyes circuitales, por lo tanto, conociendo las reluctancias (R)
que componen el circuito, podemos conocer con mucha exactitud el resto de las

variables. Los objetivos que se pretenden alcanzar con este modelo son los siguientes:

- Definir un circuito equivalente para el motor.

- Calcular las reluctancias que componen el circuito a partir de la geometria del motor.
- Estudiar la reluctancia del entrehierro (10) segun varia la distancia entre los pistones.
- Usando leyes circuitales, resolver el circuito, para el caso repulsivo.

- Comparar los resultados obtenidos con los simulados.

Tal y como comentabamos en la simulacion atractiva el flujo que obtendremos es el
doble que, para el caso repulsivo, y que esto se debe a que es la suma de la contribucion
de los dos pistones. Tomando esa hipétesis como cierta, unicamente vamos a analizar

uno de los pistones, sabiendo que el valor final sera la mitad del total.

Viendo las lineas de campo en el entrehierro (10) en el caso repulsivo (véase
nuevamente la FIG. 5),

podemos considerar que el espacio se divide en cuatro cilindros (cilindro superior,
inferior, derecho e izquierdo) perpendiculares entre si que son atravesados por las
lineas de campo. La visualizacion es abstracta, pero a nivel circuital es sencillo. El
circuito magnético equivalente del motor que se plantea mediante la hipotesis
geométrica puede observarse en la Figura 11, en donde las resistencias equivalen a
reluctancias de un circuito magnético, y las fuentes de tension (V1, V2) a fuerzas
magnetomotrices de cada una de las bobinas (7, 8): V1 se corresponde a la bobina
inferior (la del pistén (6) mévil) y V2 a la bobina superior (la del piston (5) fijo). Las

reluctancias de dicho circuito corresponden a los siguientes elementos: R1 (segundo
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prisma (2) del piston (5) fijo o pistdn superior), R> (entrehierro (10) del cilindro superior),
R3 (entrehierro (10) del cilindro izquierdo), R4 (entrehierro (10) del cilindro derecho), Rs
(entrehierro (10) del cilindro inferior), Rs (segundo prisma (2’) magnético del piston (6)

movil o piston inferior), y recubrimiento (R7, Rs, Ro ¥ R1o).

Como podemos observar el circuito es realmente complejo, y vemos que intervienen los
dos pistones (5, 6) en él, si bien solo analizaremos uno de ellos. Afortunadamente,
podemos simplificar mucho este circuito si tenemos en cuenta la siguiente
consideracion: Wr, aire =1 Y Mr, nierro =1250, por lo que se comprueba que la permeabilidad
magnética relativa del hierro es mucho mayor que la del aire. Si tenemos en cuenta que
la permeabilidad magnética relativa y la reluctancia son magnitudes inversamente

proporcionales, podemos concluir que Raire > Rhierro.

Aplicando las consideraciones anteriores, se puede simplificar el circuito magnético tal
y como se muestra en la Figura 12, de forma que el problema anterior se reduce al
calculo de las cuatro reluctancias de dicha Figura que representan respectivamente: el
entrehierro (10) del cilindro inferior (R,), el entrehierro (10) del cilindro izquierdo (R,), el
entrehierro (10) del cilindro derecho (R5) y el entrehierro (10) del cilindro izquierdo R,).
Dado que solo nos quedan reluctancias en el entrehierro (10) eso quiere decir que sus

valores dependen fundamentalmente de la distancia entre los pistones (5, 6).
El célculo de cada una de las reluctancias se muestra a continuacion.

Calculo de la reluctancia cilindrica inferior del entrehierro R,

La reluctancia se calcula como:

mx

T HrHoA’

donde mx es la distancia entre pistones, u, 4ire = 1, la permeabilidad magnética del
. 7 [N . . . .
vacio g = 4m-1077 [F] y el area A es un area circular de radio r, y por tanto, su

superficie es A = nr2.

Tabla 1: Calculo de la Reluctancia 1.

mx [m] Radio r [m] Superficie [m?] R, %]
0.001 0.015 7.07-107* 5.63 - 10°
0.01 0.015 7.07-10"* 5.63-10°
0.02 0.015 7.07-107* 1.13 - 107
0.03 0.015 7.07-107* 1.69 - 107
0.04 0.015 7.07-107* 2.25-107
0.05 0.015 7.07-107* 2.81-107
0.06 0.015 7.07-10"* 3.38-107
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0.07 0.015 7.07 - 1074 3.94-107
0.08 0.015 7.07 - 1074 450107
0.09 0.015 7.07 -10~* 5.07 - 107
0.10 0.015 7.07 - 1074 5.63-107

Calculo de la reluctancia cilindrica superior del entrehierro R

Como la geometria de esta reluctancia es igual a la anterior, podemos decir que:
R =R,

Calculo de la reluctancia cilindrica derecha del entrehierro R~

La reluctancia se calcula de manera con la misma féormula empleada en el calculo de
R4, pero el radio de este cilindro dependera de mx de la siguiente forma: r= mx/2.

Tabla 2: Calculo de la Reluctancia 3.

mx [m] Radio r [m] Superficie [m?] R %]
0.001 0.0005 7.85-1077 1.77 - 1010
0.01 0.005 7.85-107°> 1.77 - 108
0.02 0.01 3.14-10* 4.43-107
0.03 0.015 7.07 -10* 1.97 - 107
0.04 0.02 1.26-1073 1.11- 107
0.05 0.025 1.96-1073 7.09 - 10°
0.06 0.03 2.83-1073 493 -10°
0.07 0.035 3.85-1073 3.62 - 10°
0.08 0.04 5.03-1073 2.77 - 10°
0.09 0.045 6.36-1073 2.19 - 10°
0.10 0.05 7.85-1073 1.77 - 10°

Calculo de la reluctancia cilindrica derecha del entrehierro R,

Como la geometria de esta reluctancia es igual a la anterior, podemos decir que:

Rz =R,

Calculo de la reluctancia equivalente Rt

Las reluctancias R,, R; y R, estan en paralelo, por lo tanto, podemos calcular la
reluctancia equivalente R como:

:RT::R1+
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El calculo de estas reluctancias se resume en la Tabla 3.

Tabla 3: Calculo de la Reluctancia equivalente.

R ﬂ] R, ﬂ] R ﬂ] R ﬂ] R ﬂ]
1 lwb Wb 3 [wb * [wb T lwb
5.63 - 10° 5.63-10° 1.77 - 101° 1.77 - 101° 1.13-10°
5.63 - 10° 5.63 - 10° 1.77 - 108 1.77 - 108 1.09 - 107
1.13-107 1.13-107 4.43-107 4.43-107 1.87 - 107
1.69 - 107 1.69 - 107 1.97 - 107 1.97 - 107 2.31-107
2.25-107 2.25-107 1.11-107 1.11-107 2.70 - 107
2.81-107 2.81-107 7.09 - 10° 7.09 - 10° 3.13 - 107
3.38 - 107 3.38 - 107 493-10° 493 -10° 3.61-107
3.94 - 107 3.94 - 107 3.62 - 10° 3.62 - 10° 411-107
450107 4,50 - 107 2.77 - 10° 2.77 - 10° 4.64-107
5.07 - 107 5.07 - 107 2.19-10° 2.19 - 10° 5.17 - 107
5.63 - 107 5.63 - 107 1.77 - 10° 1.77 - 10° 5.72 - 107

Si nos fijamos en el circuito de la Figura 12, las reluctancias R,, R; y R, se encuentran
en paralelo, y todas ellas a su vez estan en serie con la reluctancia R, segun la siguiente

relacion:

Y el circuito quedara simplificado (véase Figura 13), de forma que calcular el flujo
magnético ya es completamente ftrivial, dado que imponemos que la fuerza
magnetomotriz se obtiene con la féormula de la fuerza magnetomotriz F=NI, siendo N el
numero de vueltas de la bobina e | la intensidad de la corriente eléctrica que circula por
la misma. En el caso simulado, | =1 [A] y N = 100 [vueltas], por lo que F= 100 [Av]. EI

flujo magnético ® lo podemos obtener a partir de la ley de Hopkinson:

b =—
Rr

Este flujo podemos considerarlo el flujo total &1 (Tabla 4).

Tabla 4: Calculo del flujo magnético total generado en el circuito magnético

equivalente.
Av
F[Av R —] o [Wb
[Av] T |wh T[Wb]
100 1.13-10° 8.88-10°°
100 1.09 - 107 9.16-107°
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100 1.87 - 107 5.34-107°
100 2.31-107 4.33-10°°
100 2.70 - 107 3.71-107°
100 3.13 - 10’ 3.20-107°
100 3.61- 107 2.77-107°
100 4.11- 107 2.43-107°
100 4.64 - 107 2.16-107°
100 5.17 - 107 1.93-107°
100 5.72 - 107 1.75-107°

Una vez obtenido el flujo magnético podemos calcular el resto de las variables del
sistema, como la autoinduccioén (L), la energia magnética (W,,) y por ultimo la fuerza
magnética (F,), todas estas variables se calculan para un recorrido, que representa

una distancia entre pistones (mx) determinada:

_N?porp-A N FN_ N

L= =—= d— 1
mx Ry Rpl 1 (1)
IN?:pog-py- A 1 1
W, ==—————1]?>=—ONIl ==LJ? 2
mo2 mx 2 2 (2)
IN2-pyy-u, A 1OdNI W,
F,o=or Mo M By T Tm (3)
2 mx? 2mx mx

5 Estas formulas solo son validas cuando la intensidad | es constante.

Calculo de la fuerza magnética del circuito equivalente F,,.

La fuerza magnética se obtiene mediante el siguiente calculo:

_10F

™ 2mx

10  Aplicando la ecuacion anterior, en la Tabla 5 se obtiene la fuerza magnética obtenida en

el circuito del motor.

Tabla 5: Calculo de la fuerza magnética generada en el circuito equivalente

mx [m] F [Av] O [Wh] FEy, [N]
0.001 100 8.88-107° 444 -10°
0.01 100 9.16-107° 4581072
0.02 100 5.34-107° 1.34-1072
0.03 100 433-107° 7.21-1073
0.04 100 3.71-107° 4.64-1073
0.05 100 3.20-107° 3.20-1073
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0.06 100 2.77 -107° 2.31-1073
0.07 100 2.43-107° 1.74-1073
0.08 100 2.16-107° 1.35-1073
0.09 100 1.93-107° 1.07-1073
0.10 100 1.75-107° 8.75-107*

En general podemos observar que teniendo el flujo podemos obtener la fuerza
magnética que se ejerce sobre el pistdn (6) movil. Pero esta no es la energia total que

experimentara el piston (6), ya que la fuerza total sera el doble de la energia magnética:

F=Fp+E, =2—/
m m mx

Aunque esta seria la fuerza producida por un solo piston (6), pero como habiamos
establecido en la hipétesis inicial, la interaccion es entre los dos pistones (5, 6) y sus

fuerzas tendran el mismo maédulo.

FT:2'F

Ya tenemos todos los elementos necesarios para hacer la comparacion entre la fuerza
tedrica (Fr), obtenida por el método de las distintas hipétesis geométricas, y la fuerza

simulada (Fs), la cual se muestra en la Tabla 6, junto con los errores relativos.

Tabla 6: Comparacion entre la fuerza tedrica y la fuerza simulada en el caso de la

hipotesis geométrica.

Fr [N] Fs [N] Error relativo
1.78 - 10t 4.83-1072 99,73%
1.89-1071 3.93-1072 79,16%
6.24-1072 3.31-1072 46,95%
3.80-1072 2.71-1072 28,70%
2.60-1072 2.10-1072 19,24%
1.85-1072 1.55-1072 15,91%
1.35-1072 1.15-1072 15,25%

27



10

15

20

25

ES2932 758 Al

1.03-1072 7.83-1073 23,77%
8.01-1073 5.05-1073 36,93%
6.40 - 1073 3.41-1073 46,66%
5.22-1073 2.13-1073 59,24%

Como se observa también en los resultados mostrados en la Figura 14, donde se
comparan la fuerza magnética tedrica y la simulada, el error relativo se incrementa
conforme mas nos alejamos de la mediana, que corresponde a un recorrido de mx= 50
[mm], o lo que es lo mismo, cuando el piston (6) mévil se encuentra en el punto medio
del recorrido. Cuando los pistones (5, 6) estan practicamente pegados, el error relativo

aumenta porque estamos haciendo tender la distancia mx practicamente a cero.

Modelo 2: Calculos tedricos con una variable simulada

Este método sigue una metodologia distinta al anterior y las hipotesis planteadas
cambian totalmente. En la hipbtesis geométrica, los pistones (5, 6) se consideraban
como dos elementos independientes, y que solo habia que tenerlos en cuenta cuando
calculabamos la contribucion total a la fuerza magnética. Por el contrario, en el modelo
de variable simulada, se asume que los pistones interactian entre si e influyen en el
circuito magnético. Planteamos un nuevo circuito magnético (tal y como se ilustra en la
Figura 15), en el que nuevamente las resistencias equivalen a reluctancias de un circuito

magnético, y las fuentes de tension a fuerzas magnetomotrices.

En el circuito de la Figura 15 se agrupan todas las reluctancias que intervienen en el
camino magnético de cada piston (5, 6), siendo R; el conjunto de reluctancias asociadas
al pistén (6) moévil y R el conjunto de reluctancias asociadas al pistén (5) fijo. Ademas,
introducimos una nueva reluctancia R, denominada reluctancia mutua para tener en
cuenta fendmenos asociados a la inductancia mutua. En el apartado anterior no hacia
falta introducirla porque estaria intrinsecamente calculada si obtenemos los flujos que

circulan por cada rama.

Este método no solo cambia en la presentacidon de un nuevo circuito sino en qué
hipotesis planteamos para el estudio del mismo. Como calcular con exactitud las
reluctancias del sistema acabd siendo complejo, o que hacemos es obtener la

informacién a partir de otra variable circuital, en concreto del flujo magnético.
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El flujo es una variable que se puede obtener con facilidad cuando simulamos el
funcionamiento de nuestro motor, por ello, en este método vamos a considerar que los
valores del flujo magnético en el interior del nucleo de los pistones (5, 6) son valores
obtenidos tedricamente. Tomando este valor vamos a resolver el circuito planteado y

finalmente calcularemos la fuerza magnética que es capaz de desarrollar.

A continuacion, se muestran en la Tabla 7 los valores de los flujos magnéticos obtenidos
mediante simulacién, en el caso repulsivo cuando F = 100 [Av]. Estos flujos son las

variables simuladas que consideramos teéricamente validas.

Tabla 7: Flujos magnéticos simulados en los nucleos de los pistones (5, 6) en funcién

para cada punto del recorrido.

mx [m] d,; [Wb] dg [Wh]
0.001 6.58-1075 6.58-107°
0.01 6.51-1075 6.53-107°
0.02 6.52-1075 6.48-107°
0.03 6.43-1075 6.40-107°
0.04 6.30-10°5 6.29-107°
0.05 6.16- 1075 6.12-1075
0.06 5.99-107° 5.94-107°
0.07 5.71-1075 5.67-107°
0.08 5.37-107° 5.34-107°
0.09 495-107° 495-107°
0.10 4.45-107° 4,45-107°

Las ecuaciones de malla para este circuito seran:

Mallal —F +R,®; + Ry (d; — d,) = 0
Malla2 -F+ :RSCDZ + :RM(CDZ — cbl) =0

Malla 1 :RM(CD:[ — cbz) =F — :Rlcbl
Malla 2 :RM(CDZ — cbl) =F — :RSCDZ

Si anadimos las siguientes ecuaciones de ligadura obtenemos que:

ch:cDI
©, = &g
D, = Og
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Por lo tanto, el término (®, — ®,) se anula, dando como resultado las siguientes

relaciones:

Mallal F =R;d,
Malla2 F = RSCDZ

Eso quiere decir que en el caso repulsivo no tendremos inductancia mutua y el flujo que
atraviesa esa reluctancia es nulo. Esto coincide con la hipotesis formulada en el
apartado anterior de que cada piston tenia su circuito magnético asociado y que eran

independientes el uno del otro.

Recordamos que todo lo mencionado anteriormente es para el caso repulsivo y que todo

este analisis cambiara para el caso atractivo.

Podriamos calcular el valor de cada reluctancia, pero ese dato no es relevante para

obtener nuestro objetivo, que es obtener la fuerza magnética. Segun las ecuaciones:

(’)Wm]
0x li=cte

AWy = Fd® 5 Wy, =2F0 ; f =+
podemos calcular la fuerza, asumiendo | como constante (I=cte), como:

1 [do(x)
ET[ dx

I=cte

Esto quiere decir que si somos capaces de expresar el flujp como una funcién de la
posicién podremos calcular la fuerza, todo ello asumiendo | constante. Para ello lo que
haremos sera hacer una regresion polindmica de la funcién &;, obteniendo el siguiente
polinomio, ®(x) = —0.0164x3 — 0.0002x%> —3-107°x+7-10">, cuya derivada es:

%ix) = —0.0492x% — 0.0004x — 3 - 10~°. Calcularemos la fuerza generada por el piston

(6) movil a partir de esta derivada y de los puntos seleccionados en el recorrido (mx), tal

y como se recoge en la Tabla 8.

Tabla 8: Fuerza generada por el piston (6) mévil para ciertos valores del recorrido mx.

mx [m] F; [N]
0.001 1.50-1073
0.01 1.94-1073
0.02 2.89-1073
0.03 433-1073
0.04 6.26-1073
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0.05 8.69-1073
0.06 1.11-1072
0.07 1.50 - 1072
0.08 1.89 - 1072
0.09 2.33-107?2
0.10 2.82-1072

Se puede repetir el proceso para el piston (5) fijo (pistdon superior), su curva de regresion
esta determinada por el polinomio: ®(x) = —0.015x3 — 0.0002x? — 4-10"5x + 7- 1075,

cuya derivada es: %ix) = —0.045x2 — 0.0004x — 4 - 107>, Calcularemos la fuerza a

partir de esta derivada y de los puntos seleccionados en el recorrido, tal y como se

resume en la Tabla 9.

Tabla 9: Fuerza generada por el piston (5) fijo para ciertos valores del recorrido mx.

mx [m] Fs [N]
0.001 2.00-1073
0.01 2.43-1073
0.02 3.31-1073
0.03 4.65-1073
0.04 6.45-1073
0.05 8.70-1073
0.06 1.14-1072
0.07 1.45-1072
0.08 1.81-1072
0.09 2.22-107%
0.10 2.68-1072

De forma que la fuerza total F; que se ejerce sera la suma de dos fuerzas: la fuerza
F; generada por el piston movil (6) o pistdn inferior, y la fuerza Fg generada por el pistén

(5) fijo o superior, y por lo tanto, F; = F; + Fs.

Ya que tenemos el valor de la fuerza total Fr, estamos en disposicion de hacer la
comparacion entre la fuerza tedrica y la fuerza simulada (Figura 17). De la misma forma

que antes podemos ver el error relativo en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10: Fuerza total obtenida por el método de la variable simulada.

F; [N] Fs [N] Fr [N]
1.50-1073 2.00-1073 3.50-1073
1.94-1073 2.43-1073 438-1073
2.89-1073 3.31-1073 6.20-1073
433-1073 4.65-1073 8.98-1073
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6.26-1073 6.45-1073 1.27-1072
8.69-1073 8.70-1073 1.73-1072
1.11-1072 1.14 - 1072 2.23-1072
1.50 - 1072 1.45-1072 2.96 - 1072
1.89 - 1072 1.81-1072 3.71-1072
2.33-1072 2.22-1072 4561072
2.82-1072 2.68-1072 5.50 - 1072

Como podemos observar el error relativo es mas bajo conforme nos alejamos de la
posicion en la que los pistones estdn mas pegados (mx tendiendo a 0), complicando los

calculos para algunas variables que dependen de la posicién.

El error relativo es mucho mas bajo que el calculado por el anterior modelo de hipétesis
geométricas, aportando asi mas solidez a la hora de hacer futuras iteraciones del
proyecto. Pero lo realmente importante es que los érdenes de magnitud son iguales

entre la fuerza tedrica y la simulada, probando asi que este modelo es util y viable.

Tabla 11: Comparacién entre la fuerza teérica y la fuerza simulada en el caso de la
variable simulada.

Fr [N] Fs [N] Error relativo
5.50 - 102 483-1072 13,87 %
456-1072 3.93-1072 16,03 %
3.71-1072 3.31-1072 12,08 %
2.96-107?2 2.71-1072 9,23 %
2.23-1072 2.10-1072 6,19 %
1.73-1072 1.55-1072 11,61 %
1.27-1072 1.15-1072 10,43 %
8.98-1073 7.83-1073 14,69 %
6.20-1073 5.05-1073 22,77 %
438-1073 3.41-1073 28,45 %
3.50-1073 2.13-1073 64,32 %

Conclusiones

El objetivo de este documento ha sido demostrar que un modelo de motor eléctrico
basado en un sistema de electroimanes, actuando como pistones (5, 6), es viable en
una primera aproximacion tedrica. Este objetivo se ha cumplido satisfactoriamente tal y
como muestran los resultados, al proporcionar valores de intensidad, y por lo tanto, de
potencia, usuales en la industria es posible desarrollar mucha fuerza de torsion. Esta es
la principal ventaja competitiva y demuestra su polivalencia para muchos sectores:

industrial, agrénomo, aeronautico, automovilismo, etc.
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El proceso de disefo por ordenador (CAD), y simulacion de la invencién, no solo ha
dado forma y validez a las hipotesis de partida, sino que ha ahorrado costes de iteracion
en la construccion (CAM) del prototipo final. Los resultados obtenidos para la
comparacion de los modelos tedricos y simulaciones y la simulacién del camino

magnético demuestran que el funcionamiento del motor es posible.
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REIVINDICACIONES

1.- Piston (5, 6) para motor caracterizado por que comprende:

- un primer prisma (1) recto cuyo interior esta parcialmente hueco y que esta dispuesto
a lo largo de un eje (3, 4) longitudinal; estando dicho primer prisma (1) fabricado de
material de alta permeabilidad magnética y alta saturacion;

- un segundo prisma (2) recto fabricado de material de alta permeabilidad magnética y
alta saturacion, estando dicho segundo prisma (2) alojado en el hueco definido por el
primer prisma (1) y alineado con el eje (3, 4) longitudinal,

- una bobina (7, 8) de hilo de material conductor devanada alrededor del segundo prisma
(2);y

- medios de alimentacién conectados a la bobina (7, 8) y adaptados para proporcionar
una sefial eléctrica a dicha bobina (7, 8), donde dicha sefial eléctrica controla la

intensidad y la polarizacién de la corriente que circula en la bobina (7, 8).

2.- Pistén (5, 6) para motor, segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que el
material de alta permeabilidad magnética y alta saturacién con el que se fabrican los
prismas (1, 2) comprende un material ferromagnético, preferentemente seleccionado del
grupo formado por: hierro, acero de silicio, acero amorfo, acero al carbono y ceramica

de ferrita.

3.- Piston (5, 6) para motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que los prismas (1, 2) rectos son cilindros rectos.

4.- Piston (5, 6) para motor, segun reivindicacion anterior, donde las dimensiones de los
cilindros estan comprendidas entre los siguientes valores: el radio exterior del primer
cilindro esta comprendido en el intervalo [32.5, 325] mm, el radio interior del primer
cilindro esta comprendido en el intervalo [30, 300] mm, la altura del primer cilindro
pertenece al intervalo [55, 1450] mm, el radio exterior del segundo cilindro pertenece al
intervalo [15, 150] mm vy la altura del segundo cilindro estéd comprendida en el intervalo
[30, 1200] mm.

34



10

15

20

25

30

ES2932 758 Al

5.- Dispositivo para su uso en un motor, caracterizado por que comprende:

- uno o mas pistones (5, 6) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

alineados a lo largo del eje longitudinal (3, 4);

- un tercer prisma (9) recto y hueco que aloja a los pistones (5, 6) y que esta alineado
con el eje (3, 4) longitudinal de dichos pistones (5, 6), donde dicho tercer prisma (9)
dispone de unas dimensiones aptas para que los pistones (5, 6) puedan desplazarse en

su interior a lo largo de dicho eje (3, 4) longitudinal; y

- sistema de control configurados para controlar la alimentacién eléctrica de los pistones
(5, 6) y configurar selectivamente la intensidad y polarizacién de la corriente eléctrica
que circula por las bobinas (7, 8), donde la variacion de dicha corriente eléctrica provoca

movimientos de atraccion y repulsidn magnética entre dichos pistones (5, 6).

6.- Dispositivo para su uso en un motor, segun la reivindicaciéon anterior, que comprende
dos pistones (5, 6) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4; que comprende una
biela (11) y donde al menos uno de los pistones (5, 6) comprende medios de

interconexion para su conexion a dicha biela (11).

7.- Dispositivo para su uso en un motor segun la reivindicacion anterior, caracterizado
por que uno de los pistones es un piston (5) fijo que esta fijado a una de las bases del
tercer prisma (9) recto y hueco que lo contiene en su interior, mientras que el segundo
piston es un piston (6) movil que comprende medios de interconexion para conectarlo a
la biela (11).

8.- Dispositivo para su uso en un motor segun cualquiera de las reivindicaciones 5-7,
donde el tercer prisma (9) y los pistones (5, 6) forman un conjunto conexo y estan
conectados fisicamente al menos por un punto de contacto, estando dicho dispositivo
configurado como un sistema magnético cerrado, de forma que mantenga el

confinamiento y el campo magnético en su interior.

9.- Dispositivo para su uso en un motor segun cualquiera de las reivindicaciones 5-8,

donde el tercer prisma (9) comprende un material de alta permeabilidad magnética y
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alta saturacion, preferentemente al menos un material ferromagnético seleccionado del
conjunto formado por: hierro, acero de silicio, acero amorfo, acero al carbono o ceramica

de ferrita.

10.- Motor que comprende al menos un piston (5, 6) segun cualquiera de las

reivindicaciones 1- 4 o un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5-9.

11.- Motor segun la reivindicacion anterior que comprende:

- el dispositivo de las reivindicaciones 7-9, donde los medios de alimentacién
comprenden una o varias fuentes de corriente continua o alterna conectadas a las
bobinas (7, 8);

- un bloque motor, que comprende a los pistones (5, 6), y esta adaptado para mantener

la posicion relativa entre el tercer prisma (9) y el eje (12’) del ciguefal (12);

- un ciguenal (12) conectado a la biela (11), estando adaptada dicha biela (11) para
transformar el movimiento lineal de los pistones (5, 6) en un movimiento de rotacién en

el cigliefal (12); y

- un volante de inercia (13) conectado al cigtiefal (12), estando adaptado dicho ciglefial

(12) para transmitir el movimiento de rotacion a dicho volante de inercia (13).

12.- Procedimiento para controlar el movimiento de dos pistones (5, 6) comprendidos en

un dispositivo segun reivindicaciones 7-9, que comprende:

- mediante los medios de alimentacion, aplicar una corriente eléctrica a las bobinas (7,
8) de cada piston (5, 6); y

- mediante el sistema de control, aplicar una sefal eléctrica para controlar la intensidad
y la polarizacién de la corriente eléctrica suministrada a dichas bobinas (7, 8) en funcién
de la distancia de separacién y la direccién de movimiento relativo entre dichos pistones
(5, 6), y asi inducir interacciones magnéticas entre los pistones para controlar el

movimiento de dichos pistones (5, 6).
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13.- Procedimiento segun reivindicacion anterior, donde el funcionamiento del sistema

de control comprende la realizacién de los siguientes pasos:

- definir una pluralidad de valores umbrales 1 a 4 en funcion de la eficiencia y geometria

del dispositivo;

- medir la distancia de separacién de los pistones (5, 6) y la direccidon del movimiento
relativo entre dichos pistones (5, 6);

- segun la direcciébn del movimiento relativo entre los pistones (5, 6), escoger
alternativamente uno de los siguientes cursos de accion:

a) si los pistones (5, 6) se estan alejando entre si:

- si la distancia de separacion de los pistones (5, 6) alcanza un valor umbral 1,
se envia mediante el sistema de control una sefial eléctrica a cada pistén (5, 6) de forma
que la intensidad que circule por sus bobinas (7, 8) provoque la repulsién magnética
entre dichos pistones (5, 6);

- si la separacion de los pistones (5, 6) alcanza un valor umbral 2, se envia
mediante el sistema de control una orden de desconexién de la sefial eléctrica de
alimentacion de las bobinas (7, 8);

b) si los pistones (5, 6) se estan acercando entre si:

- si la distancia de separacion de los pistones (5, 6) alcanza un valor umbral 3,
se envia mediante el sistema de control una sefial eléctrica a cada piston (5, 6) de forma
que la intensidad que circule por sus bobinas (7, 8) provoque la atraccion magnética
entre dichos pistones (5, 6);

- si la separacion de los pistones (5, 6) alcanza un valor umbral 4, se envia
mediante el sistema de control una orden de desconexién de la sefial eléctrica de

alimentacion de las bobinas (7, 8).

14.- Maquina o vehiculo que son accionados total o parcialmente por el motor segun las

reivindicaciones 10-11.
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