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@ Resumen:

Procedimiento y aparato micromotor para la extraccion de
energia de un fluido utilizando la excitacion de la calle de
torbellinos de Karman.

El procedimiento consiste en hacer pasar un fluido en
condiciones apropiadas por un conducto en cuyo interior
se encuentra situado un prisma unido mediante elemen-
tos elasticos a las paredes de dicho conducto. Estos ele-
mentos permiten al prisma oscilar en un plano que con-
tiene a su eje.

El movimiento del fluido alrededor del prisma excita de
forma resonante la calle de torbellinos de Karman y gene-
ra fuerzas periédicas alrededor del prisma que dan lugar
a un movimiento oscilatorio, cuya frecuencia y amplitud
depende de los parametros de disefio del aparato micro-
motor y de las variables fluidodindmicas.

El movimiento oscilatorio del prisma se utiliza para extraer
energia del fluido. La aplicacién del micromotor es la pro-
pulsién y generacion de energia para microsistemas.

Venta de fasciculos: Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid
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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato micromotor para la ex-
traccion de energia de un fluido utilizando la excita-
cién de la calle de torbellinos de Karman.

Sector técnico

La invencién se encuadra en el sector técnico de
los microsistemas. En particular, en las aplicaciones
de propulsién y generacién de energia.

Estado de la técnica

El desarrollo de micromotores es un campo de ac-
tividad tecnolégica que se ha sirio desarrollando de
manera continuada desde principios de los afios 90.
De hecho, en la literatura especializada es posible en-
contrar la descripcién de multiples disefios, desarro-
Ilados unas veces a nivel conceptual y otras hasta el
nivel de prototipo. En general, los micromotores se
utilizan para aplicaciones propulsivas de microrobots,
microaviones, y microvehiculos, movimiento de mi-
croactuadores, y generacion de energia para microsis-
temas.

El concepto mas conocido de micromotor es la mi-
croturbina de gas. Basicamente, se trata de un concep-
to que consiste en miniaturizar todos los componentes
de una turbina de gas.

Los componentes de las microturbinas de gas de-
ben trabajar de manera controlada con flujos tridimen-
sionales en geometrias cuyo tamafio es del orden do
los milimetros. Esto da lugar a dificultades tanto en
el disefio del concepto si corno de fabricacién de los
alabes, también tridimensionales, de la microturbina.
Soslayar estas dificultades es factible pero lleva a di-
seflos complejos que incrementan el coste de éstos
microsistemas.

Desde el punto del procedimiento, las microturbi-
nas generan un campo fluido tridimensional que da
lugar a sustentacidn aerodindmica en los perfiles de
una cascada de dlabes que rota respecto a un eje. La
rotacion de ese eje se utiliza para extraer energia del
sistema.

Un ejemplo de patente reciente en el campo de
las microturbinas de gas es la 20030215323 “Micro
gas turbina engine with active tip clearance control”
registrada en la United Status Patent and Trademark
Office.

Otra familia de conceptos de micromotor utiliza el
procedimiento de extraer energia del sistema median-
te la utilizacién de efectos electrostdticos, magnéticos
o piezo-eléctricos.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion consiste en un procedimien-
to y aparato micromotor para la extraccion de energia
de un fluido de trabajo basado en un efecto fisico dis-
tinto del que utilizan los otros tipos de micromotores
descritos en el apartado Estado de la Técnica de esta
Patente. Este efecto es la excitacion resonante de la
calle de torbellinos de Karman en el movimiento de
un fluido alrededor de un cuerpo prismaético.

El procedimiento consiste en hacer pasar un fluido
por un conducto en cuyo interior se encuentra situado
un prisma unido mediante elementos eldsticos a las
paredes de dicho conducto. Estos elementos permiten
al prisma oscilar en un plano que contiene a su eje.

El movimiento del fluido alrededor del prisma ex-
cita de forma resonante la calle de torbellinos de Kar-
man y genera fuerzas periddicas alrededor del pris-
ma que dan lugar a un movimiento oscilatorio, cuya
frecuencia y amplitud depende de los pardmetros de
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disefio del aparato micromotor y de las variables flui-
dodindmicas.

Las condiciones de operacidn son las referidas al
rango de

- ndmero de Reynolds, definido como el
producto de la velocidad del fluido a la
entrada del conducto multiplicado por el
didmetro maximo de la seccién transversal
del prisma y dividido por la viscosidad ci-
nematica del fluido

- numero de Mach, definido como el cocien-
te entre la velocidad del fluido a la entrada
del conducto y la velocidad del sonido en
dicho fluido

- numero de Strouhal, definido como la fre-
cuencia adimensionalizada con la veloci-
dad del fluido a la entrada del conducto y
el didmetro méaximo de la seccién transver-
sal del prisma de las fuerzas periédicas que
sufre dicho prisma corno consecuencia de
la aparicién de la calle de torbellinos de
Karman

En particular, el rango de operacién para el proce-
dimiento es:

- Nudmero de Reynolds en el rango de 0.1 a
10000

- Niimero de Mach inferior a 1 en la entrada
del conducto y sin que se alcancen condi-
ciones sénicas en ningtn punto del campo
fluido

- Frecuencia natural de vibracién del sis-
tema masa-amortiguamiento-rigidez del
conjunto prisma-elementos eldsticos en el
rango de 0.01 a 1000 veces la frecuencia
asociada al nimero de Strouhal de las fuer-
zas de cardcter periédico que aparecen en
el prisma

El hecho de que para determinada combinacién de
pardmetros fluidodindmicos la topologia de la calle de
torbellinos de Karman sea bidimensional, implica que
el dispositivo concebido para la puesta en prictica de
este procedimiento es mds sencillo y barato de fabri-
car que una microturbina de gas.

Por otra parte. la eficiencia energética de la pre-
sente invencion es inferior a la de una microturbina
de gas. De ahi que el campo natural de aplicacion in-
dustrial de la presente invencidn sea en aquellas situa-
ciones en las que el coste del micromotor sea un factor
mas determinante que su rendimiento energético.

El dispositivo concebido para la puesta en prac-
tica del procedimiento es un micromotor para apli-
caciones de propulsién y generacion de energia para
microsistemas. Estos microsistemas pueden ser, pero
no se limitan a, microrobots, microaviones, microve-
hiculos y microactuadores.

En el estado actual de la técnica, los micromotores
son sistemas cuyos disefios son complejos y, en con-
secuencia, caros de fabricar. La presente invencién va
en la direccién de simplificar y abaratar dichos dise-
fios.

El primer componente del micromotor es un con-
ducto por el que se hace pasar un fluido.

El conducto puede tener cualquier tipo de seccion.

El fluido de trabajo, normalmente un gas, puede
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estar en régimen compresible incompresible, a tempe-
ratura ambiente o a alta temperatura como resultado e
un proceso de combustién.

En el interior del conducto se encuentra situado
un prisma unido mediante elementos eldsticos a las
paredes de dicho conducto.

Normalmente, el eje mayor del prisma es perpen-
dicular al eje del conducto, aunque también es posible
que el dngulo que formen sea distinto de 90 grados.

La forma de le seccién del prisma puede ser tan-
to circular como poligonal, regular irregular, de cual-
quier ndmero de lados.

Los elementos eldsticos pueden ser, pero no estan
limitados a, muelles o varillas elasticas. Los elemen-
tos eldsticos permiten al prisma oscilar en un plano
que contiene a su eje mayor.

Con la seleccion de las variables fluidodindmicas
descrita en el rango de operacién del procedimiento,
el movimiento del fluido alrededor del prisma excita
de forma resonante la calle de torbellinos de Karman
y da lugar a fuerzas periddicas alrededor del propio
prisma. Estas fuerzas generan un movimiento oscila-
torio en el prisma, cuya frecuencia y amplitud depen-
de de los pardmetros de disefio del micromotor y de
dichas variables fluidodindmicas.

El movimiento oscilatorio del prisma se utiliza pa-
ra extraer energia del sistema. La conversién de la
energia cinética de oscilacién del prisma en energia
eléctrica, por ejemplo, se realiza mediante un micro-
generador comercial que no es objeto de la presente
invencion.

La presente invencion puede ser aplicada en dife-
rentes campos y, en concreto puede ser empleada pa-
ra la propulsién de sistemas microelectromecdnicos
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y microrobots, actuacién de microactuadores, genera-
cién de energia para microsistemas y microvehiculos
aéreos.

Exposicion de al menos un modo de realizacion de
la invencion

La presente invencion se ilustra adicionalmente
mediante el siguiente ejemplo, que no es limitativo
de su alcance.

Ejemplo 1

Fluido de trabajo: aire comprimido a 1000000 Pa
(10 atmosferas) y temperatura ambiente.

Velocidad del aire: 0.4 m/seg.

Gasto de aire: 0.002 kg/seg (2 gramos/seg).

Numero de Mach: 0.001

Conducto de seccion cuadrada de lado 0.006 m (6
mm), cuya longitud es 0.030 m (30 mm).

El eje del conducto estd situado en posicién hori-
zontal.

Prisma oscilante de seccién también cuadrada de
lado 0.001 m (1 mm), cuya longitud es 0.005 m (5
mm) de modo que queda una tolerancia de 0.0005 m
0.5 mm) entre los extremos del prisma y las paredes
del conducto.

Numero de Reynolds basado en el didmetro maxi-
mo de la seccién transversal del prisma: 350.

El eje principal del prisma estd situado en posi-
cién horizontal y perpendicular al eje del conducto,
de modo que oscila en el plano vertical.

Rigidez de los elementos eldsticos: 0.006 Nw/m.

Fuerza médxima en direccidn vertical que aparece
como consecuencia de la aparicién de la calle de tor-
bellinos de Karman: 0.00001 Nw.

Frecuencia de oscilacién del prisma: 70 Hz (70 ci-
clos/seg).
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REIVINDICACIONES 2. Un aparato micromotor concebido para la pues-
ta en practica del procedimiento descrito en la reivin-
dicacion 1 caracterizado por estar formado por los

siguientes elementos:

1. Procedimiento para la extraccién de energia de
un fluido de trabajo caracterizado por estar basado
en la excitacion resonante de la calle de torbellinos de 5

. - conducto sellado de seccién constante o
Karman cuyas etapas son:

variable de forma circular o poligonal de

- preparacién de un fluido de trabajo cuyo 3 o0 mas lados por el que se hace circular

nimero de Reynolds, basado en el didme-
tro maximo de la seccidn transversal de un

un fluido de trabajo cuyas variables fluido-
dinamicas estan descritas en la reivindica-

. . PR 10 s .
prisma alrededor del cual circulard dicho cién 1
fluido, estd en el rango de 0.1 a 10000 y . S .
p Coo - prisma de seccidn circular o poligonal re-
cuyo nimero de Mach es inferior a 1 y tal - P :
S ; gular o irregular de 3 o mds lados situado
que en el movimiento alrededor del prisma o .
o P en el interior del conducto y unido a las pa-
no se alcanzan condiciones sénicas . : .
15 redes del mismo mediante elementos elds-
inyeccion del fluido en un conducto que al- ticos, cuyo eje mayor forma con el eje del
berga en su interior un prisma de seccién conducto un dngulo comprendido entre 45
circular o poligonal unido a las paredes del y 90 grados
canal mediante elementos eldsticos ‘oo . .
20 - elementos eldsticos que permiten la osci-
puesta en circulacién del fluido alrededor lacién del prisma en un plano que contie-
de dicho prisma cuyo eje mayor turma con ne a su eje mayor y cuya frecuencia natu-
el eje del canal un 4ngulo comprendido en- ral asociada al sistema masa-rigidez-amor-
tre 45 y 90 grados tiguamiento del conjunto prisma-elemen-
. Lo . tos eldsticos estd comprendida en el rango
formacién automadtica debida a la topolo- 25 P omp & rang
. - - paramétrico especificado en la reivindica-
gia del campo fluido de la calle de torbelli- o
cion 1
nos de Karman
. e - un microgenerador cuya mision es conver-
generacién de una oscilacién resonante ba- . P P DA
X . P tir la energia mecénica de la oscilacién del
sada en el acoplamiento fluido-térmico- . PRSI
Pae 30 prisma en energia eléctrica.
mecdnico de las fuerzas generadas por
la calle de torbellinos de Karrnan con la 3. Uso del procedimiento descrito en la reivindi-
oscilacién del prisma y de los elemen- cacion 1 y del aparato micromotor descrito en la rei-
tos eldsticos, cuyo sistema masa-rigidez- vindicacién 2 caracterizado por su aplicacién en los
amortiguamiento tiene una frecuencia na- 35 siguientes campos:
tural que en el rango de entre 0.01 y 1000 . . . .
- . - propulsién de sistemas microelectromeca-
veces la frecuencia asociada al numero de - .
. A nicos y microrobots
Strouhal de las fuerzas de caracter periddi-
co que aparecen en el prisma - actuacioén de microactuadores
conversiéon de la energia mecdnica de la 40 - generacion de energia para microsistemas
oscilacion del prisma en energia eléctrica . . <
: : - microvehiculos aéreos
mediante en uso de un generador o micro-
generador.
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