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RESUMEN

Debido a la creciente preocupacion por el desarrollo de sistemas energéticos mas sostenibles, se
realiza este proyecto acerca del andlisis integral de un motor Stirling de baja temperatura diferencial
(LTD), del tipo Gamma, incorporando un mecanismo yugo de Ross como sistema de conversion de
movimiento. El estudio combina tres enfoques fundamentales: termodinamico, cinematico y dinamico.
Desde el punto de vista termodinamico, se analiza el comportamiento del motor a lo largo del ciclo,
considerando el flujo de calor entre los focos y su efecto sobre el rendimiento. En el ambito cinematico,
se desarrollan las ecuaciones que describen el movimiento, permitiendo representar su evolucion durante
el ciclo completo. El anélisis dindmico permite calcular la inercia equivalente del sistema y estimar el
par requerido en funcion de las condiciones de funcionamiento. Estos modelos han sido validados
mediante simulaciones realizadas en un entorno CAD, lo que ha permitido contrastar la coherencia del
modelo matematico con el comportamiento fisico del sistema. Finalmente, se propone un redisefio del
motor enfocado a mejorar su eficiencia global y contribuir a la mejora de estos sistemas que suponen
una base soélida para futuras investigaciones en el campo de los motores Stirling como alternativa
energética sostenible y eficiente.
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TEMPERATURA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Descripcion del apartado

En el presente apartado se pondra en contexto el analisis a realizar. Se expondran las razones que
motivaron la realizacidn de este trabajo. Del mismo modo se detallaran los objetivos que se persiguen y
el método a seguir. Finalmente se expone la estructura en la que se enmarcara el trabajo realizado.

1.2 Antecedentes

Los motores de combustion interna son aquellos en los que la combustién del combustible se
produce dentro de la propia camara de combustion, generando energia mecanica de manera directa. Son
ampliamente utilizados en la industria automotriz, aeronautica y naval debido a su alta eficiencia y
potencia. Existen dos tipos principales: motores de encendido por chispa (gasolina) y motores de
encendido por compresion (diésel). A pesar de su dominio en el mercado, su dependencia de
combustibles fésiles y el impacto ambiental que generan han impulsado la busqueda de alternativas mas
sostenibles. Es entonces donde reaparece el concepto de motores de combustion externa, Figura 1-1.

Figura 1-1 Motor Stirling tipo LTD de KONTAX. [1]

Los motores de combustion externa han sido fundamentales en la historia de la conversidn de energia
mecanica. Su principio de funcionamiento se basa en la generacion de calor fuera de la camara de trabajo,
lo que permite utilizar diversas fuentes energéticas, desde combustibles solidos hasta energia solar. Entre
los primeros ejemplos de estos motores destaca la maquina de vapor, cuyo desarrollo en el siglo XVIII
impulso la Revolucion Industrial y transformo el transporte y la manufactura.
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En 1816, Robert Stirling disefid un motor térmico de ciclo cerrado que mejoraba la eficiencia de las
tecnologias de la época. A diferencia de los motores de combustion interna, el motor Stirling opera sin
explosiones, lo que le confiere un funcionamiento silencioso y una mayor versatilidad en el uso de
fuentes de calor. Sin embargo, con la llegada del motor de combustion interna en 1886, su adopcion
disminuyd drasticamente debido a la mayor potencia y rapidez de respuesta de estos nuevos sistemas.

Actualmente, el interés por fuentes de energia renovables ha impulsado la investigacion y
optimizacion de los motores de combustion externa. En este trabajo se buscara analizar un prototipo de
motor Stirling de tipo LTD “Low Temperature Differential”, debido a su capacidad para aprovechar
fuentes térmicas sostenibles, de bajo contenido energético, lo convierte en una alternativa prometedora
en la transicion hacia sistemas energéticos mas eficientes y ecologicos [2].

1.3 Motivacion

Siguiendo los intereses de la industria y la responsabilidad ambiental que deben afrontar las nuevas
tecnologias, se trabajara sobre el funcionamiento de los motores Stirling LTD , se obtendran sus ventajas
e inconvenientes y se estudiard su comportamiento con la finalidad contribuir al redisefio de este tipo de
motores y asi poder optimizarlos ampliando sus campos de uso.

El motor Stirling es una tecnologia versétil utilizada en energia renovable, recuperacion de calor
residual y refrigeracion criogénica. Su eficiencia y capacidad para operar con diversas fuentes térmicas
lo han llevado a aplicaciones en la exploracién espacial y la generacion de electricidad en zonas remotas.

En el ambito militar, ha sido clave en los submarinos de la Armada Sueca, donde su sistema de
Propulsion Independiente del Aire (AIP) permite operaciones silenciosas y prolongadas bajo el agua.
Por otro lado, la U.S. Navy ha comenzado a realizar evaluaciones de su rendimiento en maniobras
antisubmarinas debido a su baja firma acustica en sistemas (AIP).

Sin embargo, es cierto que la version LTD del motor Stirling tiene el inconveniente de la baja
potencia, viéndose limitado en multitud de usos y destacando solo por sus aplicaciones educativas y
desarrollo de tecnologias autosostenibles. Por ende, se podria orientar su optimizacion como solucion
eficiente para operaciones logisticas y de ayuda humanitaria , donde podria proporcionar energia para
equipos médicos o purificacion de agua en zonas de crisis, instalaciones militares avanzadas,
campamentos temporales y demas indoles necesarias en misiones de asistencia como vimos en la DANA
2024, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y optimizando la sostenibilidad operativa.

Al aprovechar fuentes de calor ambiental de baja capacidad o residuos térmicos, el motor LTD
contribuiria a reducir la huella de carbono y minimizar el impacto ambiental de las
operaciones/maniobras militares, alinedndose con estrategias de eficiencia energética y sostenibilidad.
Ademas, su implementacion en sistemas de generacion eléctrica autbnomos facilitaria el proceso
logistico al eliminar la necesidad de transportar grandes cantidades de combustible o inclusive aportar
otra solucién mas al problema de obtencion de electricidad sostenible.

1.4 Objetivos y metodologia

Por consiguiente, en el presente trabajo se pretende alcanzar los siguientes objetivos generales y
especificos respecto al motor Stirling LTD.

Obijetivos generales:

Determinar el rendimiento mecanico de un motor Stirling LTD de pequefia escala.

Desarrollar las ecuaciones que definen la cinematica de mecanismo.

Obtener la ecuacién del modelo dindmico reducido del mecanismo.

Determinar del par generado por la presion del gas.

Realizar una simulacion dindmica del motor en software de disefio asistido por ordenador
(CAD).

S
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6. Analisis de modificaciones geométricas y como estas pueden optimizar su funcionamiento.

Objetivos especificos:

Obtener el diagrama de presion frente al volumen del motor.

Obtener la potencia calorifica requerida para su funcionamiento.

Definir el diagrama cinematico del mecanismo.

Desarrollar las ecuaciones de posicién velocidad y aceleracion del mecanismo.

Determinar la energia cinética del mecanismo.

Caracterizar de forma precisa todas las dimensiones del motor Stirling de pequefia escala y
representarlas en los correspondientes planos.

Modelar y ensamblar las piezas del motor en Inventor.

La metodologia que se seguira para alcanzar estos objetivos consistird en agruparlos segun su
area de analisis correspondiente:

Analisis termodinamico: se analizard el modelo de motor Stirling tipo LTD en el laboratorio
obteniendo la potencia calorifica de funcionamiento, el diagrama de ciclo real de presion
frente al volumen y la eficiencia del motor.

Anélisis cinematico: este analisis serd necesario para modelar las ecuaciones de posicion
velocidad y aceleracion de los componentes moviles del mecanismo.

Anaélisis dindmico: se analizaran las fuerzas que actuan sobre el mecanismo y la inercia de
sus componentes.

Simulacién dindmica software CAD: se desmontara el modelo fisico real del motor y se
mediran sus componentes para su posterior modelado en Inventor. Finalmente se realizara el
ensamblaje de las piezas y la simulacion dinamica. Los resultados obtenidos del andlisis
termodindmico y cinematico serviran para desarrollar el analisis dindmico y la simulacién.
Posible disefio de mejora para optimizar su funcionamiento.

1.5 Estructura del trabajo
La estructura del presente trabajo seguira la establecida por el CUD:

Introduccion: en este apartado se exponen los antecedentes del trabajo, las motivaciones para
su realizacion y los objetivos que se persiguen.

Estado del arte: se presentan los andlisis realizados anteriormente, los proyectos relacionados
con el motor Stirling en la actualidad y las técnicas de analisis existentes.

Desarrollo: se desarrollan las distintas partes del analisis y simulacién dindamica del modelo
en Inventor.

Resultados: en este apartado se presentaran los resultados obtenidos y se evaluaran en cuanto
a los objetivos establecidos.

Conclusiones y lineas futuras: se analizara de manera critica el trabajo realizado y sus
posibles ampliaciones para trabajos futuros.

Anexos: se desarrollaran las implicaciones del trabajo en la economia, la sociedad y el medio
ambiente; se expondra un glosario de la nomenclatura utilizada y los planos de las piezas
empleadas para la simulacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

En esta seccion se analiza el estado del arte del motor Stirling, proporcionando la informacion clave
para el desarrollo del trabajo. Primero, se describe el funcionamiento basico del motor Stirling, su ciclo
termodinamico y las particularidades generales de los mismos, para posteriormente presentar el concepto
del motor Stirling LTD. Posteriormente, se enumeran varios proyectos relevantes en los que se aplica el
motor Stirling y se describe el concepto de bajo salto térmico.

A continuacidn, se introduce el analisis de mecanismos para comprender la cinematica y dinamica
del motor, lo que servira de base para su modelado y simulacién. Finalmente, se revisan estudios previos
sobre andlisis dinamico y restricciones geométricas aplicadas al motor Stirling LTD, permitiendo
contextualizar el impacto de las modificaciones en su rendimiento.

2.2 El motor Stirling

Para comprender el concepto de un motor Stirling, se relacionara con el funcionamiento basico del
motor, en concreto del se va a trabajar durante este proyecto, Motor Stirling LTD Tipo Gamma ( véase
en la Figura 2-1). Este convierte energia térmica en energia mecanica mediante un ciclo termodinamico
cerrado, utilizando un gas de trabajo que se expande y comprime dentro de una camara sellada. A
diferencia de los motores de combustién interna, funciona con combustion externa. Su principio
operativo se basa en la interaccion entre un foco caliente y un foco frio, generando variaciones de presion
que impulsan un desplazador, transfiriendo esta energia a un conjunto de Biela-Manivela, en el caso de
la figura, un mecanismo de acoplamiento Yugo-Ross, desplazando por tanto el Piston de trabajo
logrando asi la conversion de energia térmica en trabajo mecanico [3].

El regenerador en un motor Stirling es un intercambiador de calor interno que mejora la eficiencia
del ciclo al almacenar y liberar calor en cada fase del proceso. Su funcion principal es reducir la cantidad
de energia térmica desperdiciada, permitiendo que el gas de trabajo recupere parte del calor previamente
absorbido en lugar de depender unicamente de la transferencia entre los focos caliente y frio.
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Figura 2-1 Esquema basico Motor Stirling LTD Tipo Gamma. Elaboracion propia.

2.2.1 El ciclo de Stirling

El ciclo de Stirling es un proceso termodinamico cerrado y regenerativo en el que un gas de trabajo
(como helio, hidrégeno o aire) experimenta expansion y compresién transformando energia térmica en
mecanica. Este ciclo se compone de cuatro fases fundamentales, dos isotérmicas (a temperatura
constante) y dos isocdricas (a volumen constante), lo que lo diferencia de otros ciclos térmicos como los
de Otto o Diesel.

El proceso se desarrolla en cuatro etapas (Figura 2-2):
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Figura 2-2 Ciclo de Stirling. Elaboracion Propia

1. Calentamiento Isocorico (Fase 1 — 2)

- El gas de trabajo, confinado en la cAmara de expansion, se calienta desde una temperatura
T1 a T2, mientras su volumen permanece constante.

- Este calor es transferido por el regenerador y el intercambiador de calor del foco caliente,
aumentando la presién interna del sistema.

2. Expansion Isotérmica (Fase 2 — 3)

- A medida que el gas alcanza T, se expande dentro del cilindro, aumentando su volumen
desde V- a V3 'y empujando el piston de potencia hacia afuera.

- Durante esta fase, se sigue suministrando calor desde el foco caliente, manteniendo la
temperatura constante y maximizando la conversion de energia térmica en trabajo mecanico.

3. Enfriamiento Isocérico (Fase 3 — 4)

- El gas de trabajo, ahora expandido, empieza a ceder calor al regenerador y al intercambiador
del foco frio, reduciendo su temperatura hasta T1, mientras el volumen permanece constante.
- Este proceso facilita la preparacion del gas para la siguiente fase de compresion.

4. Compresion Isotérmica (Fase 4 — 1)

- El gas se comprime en la cdmara de compresion, pasando de un volumen inicial V4 a uno
final V1, mas pequefio.

- Durante esta fase, el foco frio y el regenerador disipan el calor generado, manteniendo la
temperatura en T1y permitiendo que el piston retorne a su posicion original.

El ciclo de Stirling es mas eficiente en teoria que los ciclos Otto y Diesel, ya que se acerca al ciclo
de Carnot al operar con procesos isotérmicos e incorporar un regenerador que reutiliza calor. Sin
embargo, en la practica, su eficiencia se ve limitada por pérdidas térmicas y dificultades en la
transferencia de calor.
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Por otro lado, los ciclos Otto (gasolina) y Diesel dependen de la combustion interna rapida, lo que
permite una mayor densidad de potencia, pero con menores eficiencias térmicas. El ciclo Diesel es mas
eficiente que el Otto debido a su mayor relacion de compresion, pero ambos presentan pérdidas
significativas por disipacion de calor y gases de escape ademés de sus inconvenientes medioambientales.

Mientras que el motor Stirling puede alcanzar eficiencias tedricas superiores, en la practica no supera
a los motores Otto y Diesel en términos de rendimiento energético y potencia por unidad de volumen,
lo que limita su uso en aplicaciones de alta demanda mecanica. Sin embargo, su capacidad para utilizar
diversas fuentes de calor lo hace ideal para generacion de energia mediante fuentes renovables y
aplicaciones estacionarias.

2.2.2 Componentes principales del motor Stirling

A pesar de que existen diferentes configuraciones de motores Stirling (Alpha, Beta, Gamma y las
correspondientes versiones LTD), todos comparten una serie de componentes fundamentales:

» Componentes Estaticos

= Bloque motor: Es la estructura principal del motor, proporciona soporte a todos los elementos
y debe ser sélido y resistente para soportar las variaciones de temperatura y presion.

= Regenerador: Actla como un intercambiador de calor interno, almacenando y cediendo calor
entre el foco frio y el foco caliente. Su funcion es mejorar la eficiencia térmica reduciendo la
pérdida de energia en el ciclo.

= Fuente de calor o foco de calor: Situado externamente al bloque motor se encarga de aportar
energia térmica al sistema y puede ser de diversos tipos (combustion, energia solar, calor
residual, biomasa, etc.). Es una de las principales ventajas del motor Stirling, ya que le
permite operar con multiples fuentes de energia.

» Componentes Dindmicos

= Piston de potencia: Es el elemento cilindrico encargado de convertir la expansion vy
compresion del gas en movimiento mecénico. Se mueve de forma alternante y transmite
fuerza al ciguenal.

= Biela: Conecta el piston de potencia con la manivela, transformando el movimiento
alternativo en rotativo. Es un componente alargado y rigido, fundamental para la transmisién
de fuerza.

= Manivela: Funciona como una palanca mecanica, uniendo la biela con el eje de giro del
motor, facilitando la transformacion del movimiento lineal del piston en rotacion.

= Volante de inercia: Conserva el momento angular del motor, permitiendo que el movimiento
del piston sea suave y continuo. Su funcion es estabilizar la operacion del motor y almacenar
energia cinética.

= Desplazador: Regula el flujo del gas de trabajo entre el foco caliente y el foco frio. No es
estanco, lo que permite el paso del gas y facilita la transferencia de calor dentro del sistema.
En algunos motores, también actia como un regenerador parcial.

2.2.3 Tipos de motor Stirling

Los motores Stirling se pueden clasificar en tres configuraciones principales: Alpha, Betay Gamma
[4], todas las configuraciones siguen el mismo ciclo de Stirling, su diferencia principal se encuentra
sobre todo en la disposicion y distribucion de los pistones y de las distintas camaras de trabajo. Sin
embargo, recordemos que nuestro trabajo se enfoca en los motores Low Temperature Differential (LTD),
disefiados para operar con diferencias térmicas menores. Todas las distribuciones anteriormente
mencionadas tienen una version LTD, es importante destacar que la version Gamma LTD es la mas
utilizada debido a su simplicidad de construccidn, bajo costo y facilidad de operacion con fuentes de
calor de baja intensidad siendo la version mas eficiente.
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1. Motor tipo Alpha: posee dos cilindros/pistones independientes, uno en el foco caliente y otro en
el foco frio, conectados por un circuito cerrado de gas de trabajo. La expansion y compresion del
gas ocurren en camaras separadas, lo que mejora la transferencia térmica y la eficiencia del ciclo.
Mecanicamente hablando, trabajan con el sistema doble biela-manivela o yugo escocés, estando
estos pistones desfasados 90°, compartiendo el mismo fluido de trabajo por el regenerador (véase
en la Figura 2-3). Desde el punto de vista termodinamico, este motor tiene una alta relacién de
compresion, lo que optimiza el aprovechamiento de la energia térmica. Pudiendo acercarse al
ciclo de Carnot en condiciones éptimas. Para maximizar la transferencia de calor y minimizar
pérdidas, requiere un intercambio térmico rapido y el uso de gases ligeros como helio o hidrogeno

[5].

CAMARA DE TRABAJO VOLUMEN DE

et : CONTROL CALIENTE
CONTROL FRIiO i C :NTE

PISTON
DE TRABAJO

PISTON
DE TRABAJO

VOLANTE
DE INERCIA

Figura 2-3 Motor Stirling Tipo Alpha. Elaboracion propia.

2. Motor tipo Beta: Se compone de un Gnico cilindro donde coexisten el piston de potencia y el
desplazador, ambos conectados al mismo volumen de gas de trabajo. El desplazador mueve el
gas entre el foco caliente y el foco frio, mientras que el piston de potencia convierte la expansion
y compresion del gas en movimiento mecanico (Figura 2-4). EI motor Beta es mas eficiente que
el Gamma, ya que su disefio reduce pérdidas térmicas al realizar la transferencia de calor en una
sola cdmara. Aunque tiene menor relacion de compresion que el Alfa, minimiza pérdidas
energéticas y puede operar con diversos gases de trabajo, optimizando la conversién de calor en
energia mecanica [6].
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Figura 2-4 Motor Stirling Tipo Beta. Elaboracion propia.

Motor Tipo Gamma: se compone de dos cilindros separados, uno para el piston de potencia y
otro para el desplazador, también desfasados 90, los cuales comparten el mismo volumen de gas
de trabajo, Figura 2-5. EI motor Gamma es menos eficiente que los tipos Alfa y Beta debido a
sus mayores pérdidas térmicas por la separacion del piston y el desplazador. Su baja relacion de
compresion limita su rendimiento a altas temperaturas, pero su disefio simple le permite operar
con fuentes térmicas de baja temperatura, siendo ideal para configuraciones LTD, donde la
eficiencia depende mas de la transferencia de calor que de la compresion del gas [7].
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Figura 2-5 Motor Stirling Tipo Gamma. Elaboracién propia.
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2.3 Proyectos del Motor Stirling

El motor Stirling destaca por su eficiencia térmica y versatilidad, con aplicaciones en exploracion
espacial, automocion y refrigeracion. Dentro de esta tecnologia, el Motor Stirling LTD (Low-
Temperature Differential) se diferencia por operar con bajas diferencias de temperatura

2.3.1 Motor Stirling convencional

En el ambito espacial, en 1966, la NASA y Sunpower Inc. desarrollaron el Advanced Stirling
Convertor (ASC) para generar energia en el espacio sin combustibles convencionales. Su prueba en el
satélite RHESSI (2002) confirmo su eficiencia en microgravedad [8].

Por otro lado, en el sector automotriz, en 1981, United Stirling of Sweden (USS) disefié el motor
P40 de 75 kW, probado en un Opel con apoyo de la NASA, a su vez para aplicaciones de mineria.
Aunque era silencioso y estable, su comercializacion fallo por su peso, bajo rendimiento y tiempo de
precalentamiento [9].

En el mundo de la refrigeracion, los motores Stirling de piston libre (FPSC) son hasta un 25% mas
eficientes y ecologicos que los refrigerantes quimicos. Tecnologias como los Stirling ULT permiten
temperaturas ultra bajas con menor impacto ambiental, Utiles en equipos electrénicos y licuado de
hidrégeno [10].

En el &mbito militar, la tecnologia AIP basada en el motor Stirling fue implementada por la Armada
Sueca en los afios 90. Utiliza una mezcla de oxigeno liquido y diésel para alimentar un generador
eléctrico, permitiendo mayor autonomia en inmersién. Sus principales ventajas son: operacion
silenciosa, bajo costo y minima contaminacién ambiental. Actualmente, Estados Unidos esta realizando
investigaciones para su implementacion la flotilla de submarinos de la Navy [11].

2.3.2 Motor Stirling LTD o de bajo salto téermico
En cuanto antecedentes de motores Stirling de bajo salto térmico encontramos:

» Ivo Koliny los primeros estudios (1970-1980):
El concepto de motores Stirling de bajo salto térmico (LTD) comenz6 a tomar forma a partir
de los estudios de Ivo Kolin, investigador de la Universidad de Zagreb, durante las décadas
de 1970 y 1980. Kolin fue pionero en disefiar prototipos experimentales de motores Stirling
capaces de operar con diferencias de temperatura de 4.5°C , es decir, con saltos térmicos
bajos. Su trabajo sentd las bases para la futura investigacion en este tipo de motores,
enfocandose en optimizar la eficiencia en condiciones de baja diferencia térmica [12].

« Senfty Ross y el motor L-27 (afios 80):
En los afios 80, el ingeniero Senft, en colaboracién con el Argonne National Laboratory
(ANL) en EE. UU., desarrollé un motor Stirling de bajo salto térmico utilizando un
mecanismo Ringbom o de piston libre. Los experimentos realizados por Senft y Ross
ayudaron a demostrar la viabilidad de los motores Stirling LTD como opcion energética,
aunque el rendimiento de estas primeras versiones aun no cumplia con las expectativas de
eficiencia en comparacidn con motores convencionales. Ademas, introdujo la idea de utilizar
un desplazador regenerativo con un salto térmico de 80°C (véase en Figura 2-6) [13].
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Figura 2-6 Motor L-27[14]

Proyectos Yamanokami (1990):

A lo largo de los afios 90, los avances en Japon fueron significativos, especialmente con el
desarrollo de los motores Yamanokami | y Yamanokami Il. EI Yamanokami I, Figura 2-7
Proyectos Yamanokamidesarrollado para funcionar con etilenglicol a temperaturas de 120-
130 °C y con una refrigeracion estandar en el foco frio, tipo gamma y de gran cilindrada,
entregando potencia de 100W con un salto térmico de 100°C. Maés tarde, el Yamanokami Il
(Figura 2-7) alcanz6 una capacidad de generacion de hasta 600 W utilizando aire presurizado.
Estos motores demostraron el potencial de los Stirling LTD en aplicaciones como la
conversion de calor residual de baja temperatura, aunque los resultados experimentales

indicaron que el rendimiento aun no era 6ptimo para aplicaciones comerciales a gran escala
[15].
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Figura 2-7 Proyectos Yamanokami[15]

Kongtragool y Wongwises (afio 2000):

En el cambio de milenio, los investigadores Kongtragool y Wongwises continuaron
mejorando los disefios de motores de bajo salto térmico, incorporando innovaciones como
motores de dos y cuatro pistones. Estos avances se centraron en mejorar la eficiencia térmica
y la estabilidad operativa de los motores Stirling LTD, probando simuladores solares para
evaluar el rendimiento del motor con calor de baja temperatura. A pesar de los avances
técnicos, estos motores seguian teniendo limitaciones en términos de costo y eficiencia [16].
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* Impulso Industrial Alternativo y el motor de bajo salto térmico (2011):

En 2009, la empresa Impulso Industrial Alternativo, S.A., junto con la Universidad de
Oviedo, propuso un nuevo desarrollo de motor Stirling LTD para la disipacion de calor en
sistemas de aire acondicionado” (FUO-EM-331-09) (Figura 2-8), fue financiado por el
Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), como el aprovechamiento de calor
residual en sistemas de aire acondicionado. Las primeras simulaciones y experimentos
mostraron que, si bien el rendimiento esperado del motor seria bajo (~5%), el concepto era
prometedor, con saltos térmicos de 40 °C. Esto dio lugar a nuevas investigaciones para
optimizar el disefio y mejorar el rendimiento, con el objetivo de lograr aplicaciones méas
eficientes y comercialmente viables.

Figura 2-8 Vista de conjunto del motor experimental [17]

2.4 Introduccion a los analisis de mecanismos

La tecnologia de bajo salto térmico presenta ventajas significativas desde el punto de vista
termodinamico, logrando un rendimiento Optimo. Sin embargo, no basta con considerar solo este
aspecto, ya que el componente mecéanico es igualmente crucial para el desarrollo, mejora y evolucion de
cualquier mecanismo. Por ello, para que las versiones LTD del motor Stirling funcionen correctamente,
fue necesario desarrollar y aplicar numerosos principios fundamentales del analisis de mecanismos.

2.4.1 Méaquinas y mecanismos

Una maquina es un dispositivo disefiado para transmitir fuerzas y realizar un trabajo especifico,
como un motor eléctrico en un generador. Dentro de una maquina, un mecanismo es un conjunto de
componentes que cumplen funciones especificas en su funcionamiento. Por ejemplo, en un motor
eléctrico, el rotor, el estator y el sistema de transmision trabajan en conjunto para convertir la energia
eléctrica en energia mecanica. Analizar estos mecanismos es fundamental para optimizar su rendimiento
y asegurar su eficiencia operativa (véase en Figura 2-9).

Los mecanismos estdn formados, en términos generales, por dos componentes clave: el
eslabonamiento y la bancada o bastidor.

1. Eslabonamiento: Se trata de una serie de cuerpos rigidos interconectados que permiten la
transmision de movimiento. Puede ser abierto o cerrado, dependiendo de su configuracion. Un
ejemplo de eslabonamiento cerrado es el sistema de bielas y manivelas en un motor de
combustion interna, donde los elementos forman un ciclo continuo de movimiento.

2. Bancada o bastidor: Es la parte fija del mecanismo, que sirve como referencia y soporte para los
elementos moviles. En el caso de un motor de combustidn interna, el bloque del motor actia
como bancada, asegurando la estabilidad de los componentes y guiando su movimiento

Estos elementos trabajan en conjunto para lograr un movimiento eficiente y controlado, facilitando
el funcionamiento de diversas maquinas.

Los eslabones en un mecanismo pueden clasificarse en simples o complejos, segun la cantidad de
uniones que posean.
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1. Eslabon simple: Es un cuerpo rigido que solo cuenta con dos puntos de conexién, enlazandolo
con otros elementos del sistema. Un ejemplo seria un pedal de bicicleta, que rota en torno a un
eje fijo.

2. Eslabon complejo: Posee tres 0 mas uniones, permitiendo una interaccion mas amplia con otros
componentes. Un caso comun es el ciglefial de un motor, que conecta los pistones y las bielas,
transmitiendo el movimiento de un punto a otro.

Dentro de un mecanismo, existen ciertos puntos clave, cuyo movimiento es esencial para su
funcionamiento. Estos puntos requieren un analisis cinematico, evaluando su desplazamiento, velocidad
y aceleracion, lo que permite optimizar su disefio y mejorar su rendimiento. Siendo los mecanismos de
4 barras los més populares.

2.4.2 Diagrama cinematico

Para analizar el movimiento de un mecanismo, el primer paso es determinar sus grados de libertad,
es decir, cuantos parametros son necesarios para definir la posicion, velocidad y aceleracién de cualquier
punto del sistema. Para ello, se emplea la ecuacion de Gribler, una herramienta clave en el estudio
cinematico.

GL = grados de libertad = 3(n — 1) — 2P, — P;; 2-1

UNION

ESLABON

BANCADA

Figura 2-9 Mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia.

Siendo:
GL = grados de libertad
n = namero de eslabones del mecanismo
P; = namero de uniones principales
P;; = nimero de uniones de orden superior

Aplicando la ecuacién de Gribler al mecanismo de la figura se obtiene:

GL=3(4-1)—-2%x4-2x0=1 2-2
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Sabiendo que:

GL = 1 - Mecanismo con un solo grado de libertad,una entrada

GL > 1 - Elsistema tiene mas de un movimiento independiente.

GL = 0 - Mecanismo restringido, sin posibilidad de movimiento.

GL < 0 — Sistema sobrerrestricto, con mas restricciones de las necesarias

Una vez establecidos los grados de libertad, es fundamental representar el mecanismo de forma
esquematica para identificar con precision cada uno de sus componentes y describir su movimiento con
exactitud. Esta representacion grafica recibe el nombre de diagrama cinematico, y permite analizar los
puntos clave del sistema. Dado que los mecanismos suelen estar formados por estructuras complejas de
eslabones y uniones, su analisis directo puede resultar poco intuitivo. Por ello, el uso de diagramas
cinematicos facilita la comprension y optimizacion del sistema, permitiendo un estudio més claro y
preciso de su comportamiento. En los motores Stirling, el mecanismo utilizado posee un Gnico grado de
libertad, lo que permite determinar la posicion, velocidad y aceleracion de cualquier punto del sistema
en funcidén de un solo parametro.

2.4.3 Actuadores e impulsores

Para que un mecanismo pueda operar correctamente, es necesario suministrarle energia, la cual es
transmitida a través de diferentes tipos de actuadores o impulsores. La cantidad de actuadores requeridos
dependera de los grados de libertad del sistema, siendo necesario un actuador por cada movimiento
independiente.

Entre los actuadores mas comunes se encuentran:

- Motores hidraulicos

- Motores eléctricos
Motores neumaticos
Accionamientos manuales

En el caso especifico del motor Stirling, el movimiento se genera debido a la diferencia de presiones
dentro del sistema, lo que produce una fuerza sobre el piston de trabajo, transmitiendo el movimiento a
los demés componentes del mecanismo. Ademas, el motor Stirling no solo recibe energia, sino que
también puede desempefiar el papel de actuador o impulsor, utilizandose para accionar otros sistemas
mecanicos.

2.4.4 Mecanismos de cuatro barras

El mecanismo de cuatro barras es uno de los sistemas mas utilizados en ingenieria mecanica. Su
estructura estd compuesta por cuatro eslabones, donde uno de ellos actia como bancada, mientras que
los otros tres se conectan a través de articulaciones con pernos. Al tratarse de un mecanismo con un solo
grado de libertad, su funcionamiento puede ser completamente determinado mediante un Unico actuador
aplicado al eslabén de entrada. Segun el teorema de Grashof, en cualquier mecanismo de cuatro barras,
al menos uno de los eslabones debe ser capaz de realizar un giro completo, lo que influye directamente
en el tipo de movimiento que puede generar el sistema.

Siguiendo el teorema:

s+l <p+q 2-3

Siendo:
s = longitud del eslabén mas corto

[ = longitud del eslabdn mas largo
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p = longitud del primer eslabén intermedio

longitud del segundo eslabén intermedio

De acuerdo con este principio, los mecanismos de cuatro barras pueden agruparse en cinco tipos
distintos, como se muestra en Figura 2-10: doble manivela, manivela-balancin doble balancin,
mecanismo de punto de cambio y triple balancin. Cada configuracién ofrece ventajas particulares segun
la aplicacion, por lo que su uso se ha estandarizado en el disefio y desarrollo de sistemas mecanicos.

DOBLE MANIVELA

MANIVELA BALANCIN

—7

2

PUNTO DE CAMBIO TRIPLE BALANCIN

DOBLE BALANCIN

Figura 2-10 Mecanismos de cuatro barras. Elaboracion propia.

2.4.5 Mecanismo de cuatro barras manivela- corredera

En los motores Stirling, el mecanismo de cuatro barras manivela-corredera se emplea en
configuraciones tipo gamma, este mecanismo permite que el piston de potencia se desplace de forma
lineal dentro de su cilindro, mientras que la manivela y la biela convierten este movimiento en rotacion
del ciglefal. Este sistema ayuda a sincronizar el desplazamiento del piston y el desplazador,
garantizando que el gas se mueva correctamente entre las zonas de calor y frio, optimizando la eficiencia
del ciclo Stirling.

2.4.6 Mecanismos para propositos especiales

Los mecanismos para propoésitos especiales incluyen mecanismos de linea recta, paralelogramo,
retorno rapido y yugo escocés, cada uno con aplicaciones especificas en sistemas mecanicos. Los
mecanismos de linea recta, como los de Watt y Peaucellier-Lipkin, permiten un desplazamiento preciso
sin cambios bruscos. Los de paralelogramo se utilizan en sistemas de elevacion, mientras que los de
retorno rapido optimizan la velocidad de operacion en maquinas herramientas. En motores Stirling,
especialmente en configuraciones tipo gamma, el yugo escocés es relevante, ya que transforma el
movimiento circular en lineal, facilitando el desplazamiento del piston de potencia con menor friccion
y mejor eficiencia.
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2.4.7 Mecanismos empleados en motores Stirling

A lo largo de la historia, los motores Stirling han evolucionado incorporando distintos mecanismos
segun su disefio y aplicacién. Cada uno de estos sistemas ofrece ventajas particulares, permitiendo
mejoras en eficiencia, rendimiento y adaptabilidad a nuevas tecnologias. Algunos de los mecanismos
mas utilizados incluyen:

Acoplamiento rigido
Yugo escocés
Biela-manivela
Mecanismo rémbico
Mecanismo de Ross
Plato oscilante

Plato basculante

Noook~owhE

2.4.8 Mecanismos empleados en Motores Stirling LTD

Segln las ultimas investigaciones y sabiendo que los motores de bajo salto térmico con mas
eficiencia son los tipos Gamma, el mecanismo mas utilizado en estos motores es el yugo Ross. Este
mecanismo permite reducir significativamente los esfuerzos laterales entre el piston y la camisa, lo que
mejora la eficiencia y disminuye el desgaste mecanico. Gracias a su disefio, los angulos de inclinacién
de las bielas son inferiores a 0,3°, lo que simplifica el sistema de cierres entre los cilindros y pistones,
optimizando la conversidn de energia térmica en trabajo mecanico [17].

2.4.9 Técnicas de analisis de mecanismos

Para elegir el mecanismo mas adecuado en una maquina, es importante analizar sus caracteristicas
y determinar cual se adapta mejor a su funcion. Existen diversas estrategias de disefio, cada una
aportando precision y fiabilidad al proceso. Los métodos gréficos tradicionales, como el uso de
escuadras, escalimetros y compases han sido ampliamente empleados en el disefio mecanico. Sin
embargo, su precision es limitada. Con la llegada de los sistemas CAD (disefio asistido por ordenador),
este problema se ha solucionado, permitiendo representaciones mas detalladas y exactas [18].

Programas como AutoCAD han transformado el disefio mecéanico al permitir modelos precisos,
ideales para estudios dinamicos. Para representaciones tridimensionales, herramientas como Inventor,
SolidWorks y ProEngineer ofrecen funciones avanzadas de modelado.Las técnicas analiticas utilizan
funciones matematicas complejas para estudiar el comportamiento de los mecanismos con precision.
Algunas de estas incluyen el andlisis del movimiento relativo, el calculo de fuerzas de inercia, el método
de tensiones en barras y el estudio matricial de fuerzas. Por ultimo, los métodos computacionales han
mejorado el analisis mecénico al gestionar grandes volimenes de datos y aplicar ecuaciones mas
avanzadas. Herramientas como hojas de calculo, ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems), Matlab y Visual Basic permiten realizar simulaciones y célculos personalizados con mayor
eficiencia.

Sin embargo, los avances recientes en el disefio de mecanismos han incorporado inteligencia
artificial, optimizacion bayesiana y simulacion avanzada, permitiendo disefios mas eficientes y precisos.
Herramientas como Altair optimizan estructuras mediante aprendizaje automatico, mientras que la
combinacion de simulaciones CAD con optimizacion bayesiana facilita el ajuste de parametros para
minimizar el torque. Ademas, el uso de coordenadas nodales en la sintesis dimensional mejora la
ensamblabilidad de los mecanismos, y plataformas como Wolfram SystemModeler ofrecen simulaciones
mas interactivas e integradas con analisis matematico. Estas innovaciones estan transformando el disefio
mecanico, haciéndolo mas preciso y adaptable a aplicaciones complejas.
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2.5 Analisis realizados del motor Stirling LTD

El estudio y optimizacion de mecanismos es clave para mejorar el rendimiento de los sistemas
mecénicos y ofrecer soluciones eficientes en diversos ambitos. En este sentido, numerosos trabajos han
abordado el anélisis del motor Stirling desde distintas perspectivas, no solo desde la cinematica y la
dindmica de mecanismos, sino también desde un enfoque termodinamico. Este apartado se centra en
revisar investigaciones previas que han influido en el desarrollo del presente andlisis del motor de
combustion externa de bajo salto térmico. Se expondran solo aquellos que han tenido un impacto directo
en esta investigacion. El objetivo es resaltar como el analisis dindmico contribuye significativamente a
mejorar la eficiencia y el desempefio de estos motores, demostrando su papel fundamental en la
optimizacion de su funcionamiento en los motores LTD.

2.5.1 Analisis termodinamicos

En este apartado se exponen los diferentes métodos que existen para modelar y disefiar motores
Stirling de baja temperatura [19], los métodos son los siguientes:

- Método de primer orden: proporcionan una aproximacion inicial al comportamiento del
motor mediante modelos simplificados, estudiando procesos de presion y temperatura. Estos
modelos permiten estimar parametros clave como la potencia generada, la eficiencia térmica
y las dimensiones éptimas de los componentes, facilitando asi el proceso de disefio
preliminar. Aunque con limitaciones, simplificaciones excesivas o irreversibilidades no
consideradas, se necesita de otros métodos para modelos més complejo [20].

- Método de segundo orden: se estudian la evolucion realista de la presion y el volumen,
considerando los efectos dinamicos de la expansion y compresion del gas. Ademas, Se
incluyen correcciones en la transferencia de calor para reflejar las diferencias de temperatura
entre el gas de trabajo y las paredes del cilindro. Por otro lado, se analiza la influencia de los
tiempos de respuesta térmica en los intercambiadores de calor, evaluando pérdidas
especificas y realizando ajustes para optimizar la eficiencia. Aunque requieren calculos mas
complejos, estos métodos ofrecen una representacion mucho mas precisa del
comportamiento del motor en condiciones reales de operacion [21].

- Anadlisis isotérmico: asume que el gas de trabajo mantiene una temperatura constante durante
la compresion y expansion, gracias a una transferencia de calor infinita. Se considera una
regeneracion perfecta, sin pérdidas térmicas, donde el calor entra en la expansion y sale en
la compresion, siguiendo el modelo propuesto por Schmidt para describir este
comportamiento idealizado [22].

- Anadlisis adiabatico: asume que los espacios de compresidn y expansion en un motor Stirling
estan completamente aislados, sin intercambio de calor con el entorno. Toda la energia
térmica ingresa al ciclo a través del calentador y se expulsa por el enfriador. Se considera
que los gases alcanzan instantaneamente la temperatura de la fuente de calor al entrar en el
espacio de expansion y la del disipador al entrar en el espacio de compresién. A diferencia
del anélisis isotérmico, la solucion del ciclo adiabatico requiere una integracion numérica
[23].

- Métodos de tercer orden: dividen el motor en una red de nodos para resolver ecuaciones
diferenciales de masa, momento y energia junto con la ecuacion de estado del gas. Pueden
ser rigurosos, considerando transferencia de calor y friccion del fluido, o simplificados,
omitiendo términos como la inercia y energia cinética para agilizar los célculos. Estos
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métodos utilizan diferenciacion finita para resolver las ecuaciones en cada nodo del sistema,
aplicando esquemas numéricos como Euler o Runge-Kutta para equilibrar precision y
velocidad en el analisis del motor Stirling [24].

2.5.2 Analisis dinamicos

El analisis dindmico es un aspecto clave en el disefio de los motores Stirling de baja diferencia de
temperatura (LTD), ya que los estudios puramente termodinamicos no son suficientes para determinar
con precision su comportamiento cinematico y dinamico. Debido a las caracteristicas particulares de
estos motores, como su operacion a temperaturas relativamente bajas y la necesidad de optimizar la
conversion de energia térmica en trabajo mecanico, es fundamental aplicar técnicas avanzadas de
modelado dindmico.

A lo largo de su evolucidn, se han desarrollado diversos mecanismos para mejorar la eficiencia y el
rendimiento de los motores Stirling LTD. En este contexto, se han llevado a cabo multiples estudios
dinamicos que emplean metodologias como el analisis del movimiento relativo, la evaluacion de las
fuerzas de inercia en los componentes moviles y la conservacién de la energia mecanica dentro del
sistema. Estas herramientas permiten optimizar el disefio de los motores, reducir pérdidas mecéanicas y
mejorar su desempefio en aplicaciones de baja potencia. Algunos de las estrategias y estudios mas
recientes se recalcan a continuacion:

Estudio basico de un Motor Stirling LTD Modelo Gamma, examina la dindmica de un motor
Stirling LTD en configuracion Gamma, considerando el impacto de la presion del gas, la friccion y la
inercia del volante en su rendimiento.

-Se modela el movimiento del eje con la ecuacion:

IdZ@_ bd6+(P P)dV
de2 ~ T dt 7 de

2-4

Los resultados muestran que la distribucion inicial del gas influye en la potencia del motor,
alcanzando su maximo rendimiento cuando todo el gas esta en la zona fria al inicio del ciclo. Ademas,
la friccion afecta la eficiencia, pero el sistema alcanza un estado estable donde la velocidad angular del
volante se mantiene con pequefias oscilaciones. Finalmente, el volante de inercia es clave para
estabilizar el movimiento y optimizar la conversion de energia térmica en trabajo mecénico [25].

- Sincronizar motores Stirling LTD débilmente acoplados es una estrategia efectiva para
mejorar su rendimiento y eficiencia térmica. Esto tiene aplicaciones en el disefio de
sistemas energéticos mas eficientes, donde multiples motores pueden trabajar en conjunto
para aprovechar mejor las fuentes de calor de baja temperatura [26].

- El estudio analiza la dindmica termodindmica de un motor Stirling LTD tipo gamma
cinematico, enfocandose en como las pérdidas irreversibles afectan su rendimiento. Se
modela la conversion de calor en trabajo mecanico utilizando un enfoque de
termodinamica irreversible cuasi-lineal, donde la potencia generada por el gas debe
compensar las pérdidas por friccion.

1 (%™ dv 2-5
b{w? =—f P—d
@WI=7) Pas
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b = coeficiente de friccion

w? = velocidad angular media cuadratica del volante
T = periodo del ciclo

P = presion del gas

V = volumen del gas en funcion del angulo @

Se concluye que el rendimiento maximo del motor se alcanza cuando el gas comienza en la zona
fria, mientras que la friccion impone un limite a la eficiencia. Ademas, la velocidad angular del volante
tiende a estabilizarse independientemente de su valor inicial, pero influenciada por la fase inicial del
ciclo [27].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion del apartado

En el transcurso del trabajo se iran detallando los principales objetivos alcanzados, el enfoque
metodoldgico empleado, asi como los distintos desafios que han ido surgiendo y las soluciones que se
han aplicado. En primer lugar, se realizara un analisis termodindmico a partir de datos obtenidos
mediante mediciones experimentales en el laboratorio. Después, se pasara al estudio del comportamiento
cinemético del mecanismo, lo que implicard definir sus parametros y elaborar el esquema de
movimientos. A continuacion, se llevara a cabo el analisis dinamico, en el que se modelaran las fuerzas
implicadas desde un enfoque tanto mecénico como termodindmico. Por dltimo, se desarrollard una
simulacion dindmica utilizando Inventor, para lo cual serd necesario tomar medidas precisas de las piezas
del motor en el laboratorio y trasladarlas al entorno digital del software.

3.2 Analisis termodinamico

La primera etapa del analisis se centrara en el estudio de las variables termodindmicas mas relevantes
del motor Stirling. Para ello, se realizara una toma de datos experimental en el laboratorio utilizando un
motor Stirling de baja temperatura diferencial (LTD) tipo Gamma, fabricado por KONTAX. El objetivo
sera representar el ciclo real en el diagrama presion-volumen y calcular el rendimiento del motor. Para
realizar todas las mediciones experimentales necesarias, en la Figura 3-1, se puede observar el esquema
del montaje en laboratorio, donde se incluyen: una unidad de monitorizacion de revoluciones y
temperatura; un osciloscopio; un motor Stirling de pequefia escala LTD y un ordenador con software
Excel.

La unidad de monitorizacion recoge los datos mediante un sensor de presion acoplado al motor y
dos sondas de temperatura, destinadas a registrar las condiciones térmicas del foco caliente y del foco
frio, respectivamente. La sefial generada por estos sensores es transmitida al osciloscopio en forma de
tension eléctrica a través de dos canales: uno correspondiente a las variaciones de presion y otro a las
variaciones de volumen.

El sistema experimental incorpora ademas una placa calefactora, con mdaltiples opciones de
temperatura (de 50° a 80° en intervalos de +5°) encargado de suministrar calor a la base del motor (foco
caliente), y un freno, que permite medir el par generado durante el funcionamiento de este.
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. . i g Unidad de sondas:
Osciloscopio b - - RPM ,Temperaturas,

presion.

Placa
calefactora

Figura 3-1 Montaje experimental. Elaboracion propia

3.2.1 Diagrama P-V

El diagrama presidn-volumen se obtiene a partir de registros experimentales realizados mediante
un osciloscopio y procesados posteriormente con una hoja de célculo. La adquisicion de datos se realiza
durante un intervalo en el que la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el foco frio se mantuvo
aproximadamente constante, aunque no completamente estable en el tiempo.

El par motor se registra aplicando un par de frenado controlado sobre el eje de salida del volante de
inercia. Para realizar las mediciones de par resistente, se realizo la impresion 3D mediante material PLA
y redisefio de una pieza en Inventor acoplada mediante tornilleria al volante de inerciay asi poder acoplar
al sistema de medicidn y mediante el par de frenado obtener dichos datos véase en Figura 3-2Figura 3-2.

Figura 3-2 Redisefio pieza Eje del volante de inercia. Elaboracién propia.
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Por tanto, se puede calcular la evolucion del trabajo motor y la potencia entregada en 3-1y 3-2.
W, =2 -wm-M 3-1
Pp=Wny-f 3-2

3.2.2 Limitacion en el desarrollo termodinamico

Debido a las condiciones extremas de funcionamiento observadas durante las pruebas iniciales, no
ha sido posible llevar a cabo el desarrollo termodinamico completo del sistema.

Durante el ensayo, varios componentes clave del prototipo experimentaron fallos por degradacion
térmica, especialmente en zonas donde se alcanzaron temperaturas superiores a las previstas. Algunos
elementos, fabricados con materiales sensibles al calor, llegaron incluso a deformarse o fundirse
parcialmente, impidiendo el registro de datos fiables y el analisis energético correspondiente.

Como consecuencia de estos fallos térmicos, no se han podido obtener resultados experimentales
validos para caracterizar el comportamiento termodinamico real del sistema. Se recomienda revisar los
materiales empleados, incorporar aislamientos térmicos adecuados Yy, si es necesario, redisefiar
parcialmente el conjunto para permitir futuras campafias de ensayos con garantias de seguridad y
fiabilidad.

Aunque no se pudo completar el desarrollo termodinamico debido al fallo por sobrecalentamiento
de varios componentes (véase en Figura 3-4) si fue posible la obtencion de mediciones parciales durante
el funcionamiento del sistema a una potencia constante de 60 W. En este régimen de funcionamiento, se
registraron datos de velocidad angular y temperatura, que permiten realizar un analisis parcial del
comportamiento térmico del prototipo. A partir de dichas mediciones y del seguimiento térmico en la
zona del desplazador, se ha podido estimar que la temperatura de rotura del desplazador se encuentra en
torno a los 130 °C.

Este valor se corresponde con el punto en el que se observé degradacion del material y pérdida de
funcionalidad. Esta estimacion es clave para establecer un limite térmico de seguridad en futuras
iteraciones del disefio y para seleccionar materiales con mayor resistencia térmica si se pretende
aumentar la potencia o duracion del ciclo de trabajo. Para tomar las mediciones, se realizaron varios
montajes mediante impresion 3D, Figura 3-3.
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Figura 3-3 Montaje para mediciones impresién 3D. Elaboracién propia.

También se utilizaron varios tipos de materiales e impresiones para aguantar las temperaturas
ocasionadas,

Figura 3-4 Rotura y deformacion desplazadores. Elaboracion propia.

3.3 Analisis cinematico
3.3.1 Estructura del motor

Para realizar el estudio del andlisis cinematico primero deberemos comprender que elementos
componen el mismo. Este esta compuesto por elementos fijos y otros moviles en donde para obtener el
andlisis cinemético deberemos analizar la posicion velocidad y aceleracion de dichos elementos. En
Figura 3-5, podemos observar el mecanismo simplificado a los distintos componentes maviles, que son:
piston, biela, manivela y desplazador. Unidos mediante el mecanismo yugo de Ross, siendo puntos
relevantes para el analisis.
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Figura 3-5 Esquema componentes moviles. Elaboracion propia.

3.3.2 Diagrama cinemético

El objetivo de esta fase es desarrollar el correspondiente diagrama cinematico del sistema. Para ello,
se procederd a la identificacion detallada de los mecanismos presentes en el modelo fisico empleado en
el laboratorio. En las figuras que se muestran a continuacion, Figura 3-6, Figura 3-7, Figura 3-8, Figura
3-9, se establece una correspondencia entre los elementos mecanicos reales del prototipo y sus
representaciones cinematicas equivalentes. A partir de esta asociacion, se llevara a cabo la definicion
precisa de los pardmetros geométricos y cinematicos que intervienen en el movimiento del conjunto.
Esta informacion resultard fundamental para el posterior analisis cinematico del mecanismo,
permitiendo modelar con mayor fidelidad su comportamiento dinamico. Se mostraran un diagrama
cinematico general, uno del mecanismo yugo de Ross y finalmente el diagrama cinematico manivela-
corredera.
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Ya

Pd

Figura 3-6 Diagrama cinematico general. Elaboracion propia.

En Figura 3-6, podemos observar el diagrama cinematico general simplificado, en él se muestran
coémo funciona tanto el mecanismo yugo de Ross y manivela-corredera en su conjunto. Ademas, se
muestran los respectivos angulos de trabajo tanto de la manivela 6 como el del mecanismo yugo de Ross
¢. Encontramos distinto puntos de interés, P,=pistén de potencia, Ps=piston desplazador, sus
respectivos desplazamientos y,/ ¥, , mecanismo yugo Ross definido por el triangulo 3-4-6, las
longitudes entre pistones Z, la longitud del yugo de Ross d, la distancia X entre el centro de la manivela
y la base del yugo Ross.

Para el mecanismo general podemos ver que estd compuesto por ocho eslabones, cuatro uniones de
perno y un eslabon ternario (mecanismo de Ross) y tres de corredera. Por otro lado, encontramos 10
juntas cinematicas de primer grado. Por tanto, calculamos los grados de libertad como su muestra en la
ecuacién 3-3. Resultando, en un mecanismo de un grado de libertad.
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GL=3(8—-1)—2x%x10—-2x0=1grado de libertad 3-3

El mecanismo utilizado en este modelo, conocido como yugo de Ross, tiene como objetivo
transformar el movimiento rotacional del cigiiefial en un movimiento lineal alternativo de los pistones,
mediante una estructura rigida en forma triangular que restringe el desplazamiento de sus extremos a
guias ortogonales.

Aunque el sistema presenta multiples eslabones y uniones, todos los elementos estan
cinematicamente acoplados, y el movimiento de todos ellos depende exclusivamente de la rotacion del
cigliefial, que se considera el Unico parametro independiente del sistema. De este modo, todo el sistema
puede describirse como un mecanismo plano de un grado de libertad, lo que significa que conociendo el
valor de 0 se puede determinar de forma univoca la posicion, velocidad y aceleracion de todos los puntos
del sistema (pistones, bielas, yugo...). Esta propiedad es esencial para la formulacion cinematica del
mecanismo, ya que permite obtener expresiones analiticas simplificadas para el desplazamiento y la
velocidad de los pistones, asi como para el analisis dindmico posterior.

3

Figura 3-7 Diagrama cinematico yugo de Ross. Elaboracién propia.

Para el mecanismo del yugo de Ross se puede observar una simplificacion del diagrama general en
la Figura 3-7. Se suprimen los eslabones y juntas cinematicas de primer grado correspondientes al Pp y
Pd, para facilitar el calculo de la ecuacion de Grubler:
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GL=3(4—-1)—2%x4—-2x0=1grado de libertad 3-4

Como podemos observar gracias a la simplificacion de los pistones, en el mecanismo yugo de Ross
seguimos manteniendo un grado de libertad, donde tenemos cuatro eslabones, tres uniones por perno y
una corredera. Por otro lado, encontramos 4 juntas cinemaéticas de un grado. Como se muestra en la
ecuacioén 3-4. En conclusién, podemos afirmar que de manera sencilla se reduce a un sistema mecanico
de manivela-corredera Figura 3-8.

Figura 3-8 Diagrama cinematico manivela-corredera. Elaboracion propia.

Como se observa en Figura 3-9. Gracias al mecanismo del yugo de Ross, el sistema ha transformado
un movimiento rotacional en un movimiento lineal puro. El piston , tanto P4 / Pp solo puede desplazarse
verticalmente, lo que simplifica la cinematica y evita el uso de bielas articuladas como en los sistemas
convencionales, reduciendo el rozamiento y siendo ideal para sistemas que generan potencia limitada
como el Stirling LTD.
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Pp/Pd

1/2
Figura 3-9 Diagrama cinematico Piston desplazador/potencia. Elaboracion propia.

En cuanto a los grados de libertad, en este caso se compone de 3 eslabones, dos uniones por pernos
y una corredera. Ademas, tiene tres juntas cinematicas de primer grado.

GL=3(3—-1)—2%x3—-2x0=0grado de libertad 3-5

Este diagrama es una subparte del sistema Ross, y por si sola no tiene grados de libertad, se mueve
Unicamente porque esta acoplada al sistema mayor.

3.3.3 Analisis de posicion

Tras haber definido los respectivos diagramas cinematicos que representan el comportamiento del
motor Stirling, se procede al desarrollo de las ecuaciones que describen el desplazamiento de cada uno
de sus elementos principales. Tal y como se ha indicado anteriormente, los componentes objeto de
analisis seran: los pistones, la manivela, el yugo de Ross.

Cada uno de estos presenta caracteristicas cinematicas distintas: la manivela estd sometida
exclusivamente a un movimiento rotacional; tanto el pistén de potencia como el desplazador realizan
desplazamientos rectilineos; mientras que el mecanismo yugo de Ross describe un movimiento mas
complejo, resultado de la combinacién de rotacion y traslacion.

De manera simple y sobre las figuras representadas (vease Figura 3-6 y Figura 3-10) se procede a
calcular los desplazamientos de la manivela, piston potencia y piston desplazador.
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Figura 3-10 Esquema relaciones trigonométricas mecanismo yugo de Ross. Elaboracién propia.

Comenzando con el analisis cinematico y basandonos en los distintos diagramas/esquemas de motor
Stirling LTD tipo gamma con mecanismo yugo Ross podemos ver que: 6 representa el angulo de la
manivela, r el radio de la manivela, d1 la longitud de manivela-yugo, Z la posicion del piston, ¢ el angulo
de union del yugo Ross con la manivela. Siguiendo las respectivas relaciones trigonométricas como el
Teorema del seno, podremos calcular los respectivos desplazamientos de los pistones en funcion siempre
del angulo de la manivela.

En primer lugar, la posicion de la manivela, esta gira con un radio fijo r y un angulo 6 respecto a la
vertical. Su extremo traza un movimiento circular, por lo que sus coordenadas cartesianas son:

x = rcos(0) 3-6

y = r sin(0) 3-7

Estas ecuaciones representan la posicion instantanea del punto de union entre la manivelay el yugo
(punto 6), en funcion del angulo 0. Son la base para derivar posteriormente las posiciones del resto del
mecanismo.
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Seguidamente, estudiando el mecanismo de yugo Ross y trabajando en funcién de 6, relacionamos
que:

r cos(0) = d; sin(¢) 3.8

d, cos() = /(d3)? — (r cos(6))? 39

dye = +/(d2)? — (r cos(8))? 3-10

d? = [y, +rsinf — d, sin ¢]? + [r cos 8 + d, cos ¢p — Y,]? 3-11

La longitud L o longitud de yugo, sabemos que:

3-12
Yoke = L = /d% + 72

Por lo tanto, conociendo todos estos parametros se desarrollan las ecuaciones que rigen el
desplazamiento en el eje y de los pistones.

Para el piston de potencia:

Yp = (rcos@ +d,cos¢) + Zsing 3-13
Z 3-14
Yy =X+r[—]cost9
d,
Siendo X, el médulo de la longitud del yugo Ross:
X = (rcos6 + d, cos §) 3-15
Finalmente obtenemos la ecuacion del deslazamiento del Piston de potencia:

3-16

Z
Y,(8) =r [sine —d—cose +d,
2

Paralelamente podremos hallar la ecuacion de desplazamiento del piston desplazador, sabiendo que
estan desfasados 90°.

Para el piston desplazador:

Z 3-17
Y,(0)=r [sin@ + 7. cos o|+d,
2
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Seguidamente podemos hallar con la ecuacion 3-12 los desplazamientos maximos y minimos del

piston de potencia y el piston desplazador, ambas ecuaciones validas para los dos pistones

Ymax = v (Yoke +1)2 — Z2 3-18

Yiin = \/(yOke - r)Z —Z* 319

3.3.4 Analisis de la velocidad

Realizando las derivadas de los desplazamientos calculados anteriormente podremos calcular las
ecuaciones de velocidad de los pistones de forma analoga. Tanto para el piston potencia como para el
piston desplazador.

La ecuacion de velocidad del piston potencia Pp:

_dY, _ . L . r2 cos(#) sin(h) 6 3-20
0) = g = (o028 =g sn@)8) + TS

_d¥a _ . L . r2 cos(6) sin(6) 8 3-21
val®) = G = v (cos) 8 + Z-sin(6)9) + J@ — (r cos(6))?

Sabemos que la velocidad angular de la manivela @ es la velocidad del volante de inercia, ya que
este es solidario e unido mecanicamente por tornilleria.

3.3.5 Andlisis aceleracién

Para calcular las aceleraciones de los pistones, se deriva de manera simultanea las ecuaciones de la
velocidad de los pistones, resultando en:

dv,  17cos*(0) 62 3-22
dt  \[d? —rZcos2(9)
zcos(0) 6% zsin(0) 6
d, + d, )
r2 sin(6) 62 r* cos2(0) sin2(0) 62 2 cos?(6)sin(0) &
JaZ =12 cos?(0) (dF —r?cos?(6))*/? ¥ Jd% — 12 cos2(6)

a,(8) =

—r (sin(@) 62 — cos(6) 6 +
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dv 3-23
aq() = =2

, dt
_ 1% cos?(0) 62
Jd?2 — 12 cos?(6)

—r ( cos(8) 6 — sin() 62 + = cos(6) 62 Lz sin(9) 6 )

d; d,
r2 sin%(6) 62 r* cos2(80) sin?(0) 62 N r2 cos2(0) sin(0) 6
JdZ —12cos?(6) (d —r*cos?(0))*%  [qdZ — 72 cos?(P)

El desarrollo de una hoja de calculo basada en las ecuaciones cinematicas del mecanismo yugo Ross
permite transformar los resultados tedricos en una herramienta interactiva de andlisis y redisefio. Al
parametrizar el sistema introduciendo variables como el angulo 0, el radio del cigiiefial r, la longitud de
los eslabones o la velocidad angular o Yy aceleracion angular o se obtiene de forma automaética la
evolucion del desplazamiento, velocidad y aceleracién del piston a lo largo de un ciclo completo.

Este Excel, Figura 3-11, no solo permite representar graficamente estas curvas, sino que también
sirve como entorno de validacion: modificando cualquier parametro geométrico o cinematico, se
actualizan los resultados en tiempo real. Esto posibilita evaluar diferentes configuraciones del motor,
comparar alternativas de disefio, optimizar la geometria del mecanismo o adaptar el sistema a nuevas
condiciones de operacion.

Aroulo 8rad)
Grados e [m) ve [miz]  ae[mis?] Parametros
0 i 23579972] 3.5 | GH1TT ; 0,325
01 5720577051 24175555 | 27156452 | -52.2077 Z 3.2
0.2 4591550 24410433 29523397 | -45.9585 oz 151
0,3 77.98873385  2,4502280| 15639761 | -45,3938 Veloridad amgular| 10
04 2291931 24609377 | 0954855 | -415325 aceleracion 10
05 2BEATERITE  2.4730536| 0,3297091 | 37,3894
06 3437746771 24705505 -0,305289 | -32.9763
0.7 4010704565 24614474 -0.947537 | -25.3035
0.8 4533662361 24458353 -1588035 | 233 . .
0.3 B15GE200E6  24238701| -2.22138 | 18,2205 , Desplazamiento Piston
1 5720577951 23957713 -2.841123 | -12.8356 :
11 E302535745 23618197 | -3,440276 | -7.24825
12 BO.75409547  23209545| 401199 | 148006 -
13 TAABASI3T 227777 | -4543391 | 4437042 25| e, e, e
14 B02M09132 2228517 | 504869 | 10,4651 _ K 3 g -
15 8594366327 27750718 | 5404415 | 555888 3§
16 9167324722 21179842 | 5889439 | 2266583 g
17 9740282517 2057913| 6205022 (2872638 f
18 31324031 19951783 | -6.496445 | 3457447 §
14 05,8651981  19306871| BE39T [4043842 £ s
2 74591559 18643839 -6.829631 [ 4534197 2 \ E .,
21 120,321137 1.7957434 | -6,885437 | 5110562 e  —
22 1260507149 17326093 | -5,854933 | 55,8403 ;
23 1317802929 15672405 | -6.767591 | G0.08513
24 1375098708 1503314 | -5.593933 | 6374353
25 143,2394483 15414447 | -5,345607 | 65.75542 0s
26 148,9590267 14822505 | -6.025355 | 6a.03957 100 10 200
27 154,6936047 14253473 | 5536988 | 7054393 Angulo Manivela 8 [7]
28 604201926 13742692 -5,195331 | 7122193
24 BEIG77606 13265449 | -4.576133 | 7104045 N -
3 718873385 1283657 | 4115992 | 6999755 " Velocidad Pistén
| TTEEIES 12450164 | -3512158 | 68.04361
32 1833464344 12140065 | -2:87249 | 5524197

Figura 3-11 Excel analisis ecuaciones cinematicas. Elaboracion propia.
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Por otra parte, conociendo 3-8 y despejando en angulo ¢, sabemos que la velocidad angular del
mecanismo yugo de Ross se puede calcular mediante la derivada con respecto al tiempo, siendo esta:

o = dp b= rsin(0) 6 3-24
346 — ;. — -
dt 12 cos2(0)
o
2

3.4 Analisis dinamico

En esta seccidn se realizara el anélisis dindmico en cuestion del motor, cuyo objetivo es el de obtener
la inercia total del mecanismo, observando las geometrias de este. Se determinara primero el par de
torsion motriz y posteriormente la inercia del sistema.

3.4.1 Determinacion del Par de torsién motriz

!

Figura 3-12 Analisis de fuerzas en mecanismo yugo Ross. Elaboracion propia.

Para realizar el calculo del momento de torsion , T, necesitamos despejar primero, mediante
sumatorios de fuerzas y momentos, la fuerza resultante en el punto de union de la manivela-yugo, F,, .
Para ello, Figura 3-12, tendremos en cuenta la relacion existente, mediante el teorema de senos, entre

los angulos © y ¢. Seguidamente, se realizara el sumatorio de fuerzas en x ey, finalizando con el
sumatorio de momentos.
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sin(0) B sin(¢)

d T
¢ = arcsin (rs;ﬂ)

Posteriormente el sumatorio de fuerzas y momentos:

ZF" =0=F, cos(0) —R,-cos(¢p) =Ry =0

ZFy=0=>Fm-sin(6)+Rb-sin(cb)—P—Rmy=0

ZMm=O:>—Fm-r+Rb-d-cos(c|))+P-dcg=O

Teniendo ya realizado el analisis dinamico procedemos a despejar F,, :

R = P + Ry — By, - sin(6)
b sin(¢)

P+ R,,, — E, - sin(8)
( J;in(qb) )-d-cos(¢)+P-d6g

E, =

E sin(¢)
m d - cos(¢)
+ Sin(p) n(6)
_Ry-d-cos(¢p)+P-dg

r

Finalmente obtenemos la expresion del par:

-

g >
M =T Xy
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3.4.2 Determinacion inercia del sistema

En el disefio de sistemas rotacionales, el momento de inercia es un parametro fundamental, ya que
cuantifica la resistencia del sistema a la aceleracion angular. Cuanto mayor sea el momento de inercia,
mayor sera el par necesario para generar un cambio en su velocidad de giro. Por este motivo, en el disefio
de motores se busca reducir al minimo el momento de inercia de las partes moviles, con el fin de mejorar
la respuesta dindmica del conjunto.

Sin embargo, existen elementos como el volante de inercia cuya funcidn principal es, precisamente,
aprovechar esa capacidad para almacenar energia cinética rotacional. Este componente cobra especial
importancia en configuraciones de motor mono cilindrico, como la del presente estudio, ya que permite
mantener el giro del sistema durante las fases del ciclo en las que el piston no aporta par motor,
asegurando asi una rotacion mas continua y estable.

Seguido a esto, se realizara un modelo tedrico sobre la inercia del mecanismo empleado en el motor
Stirling. Teniendo en cuenta las ecuaciones que rigen la energia cinética, tanto translacion como
rotacion, 3-35y 3-35. Para la velocidad utilizaremos los calculos previos en el analisis cinematico en los
elementos esenciales y sus masas, Tabla 1. Para simplificar los calculos se unen masas a distintos
componentes, como es el volante de inercia que su masa sera la suma de la propia mas la pieza que hace
de eje para su giro. Por otra parte, la masa conjunta del pistoén y biela, més, la conjunta del desplazador
y biela.

Componente Masa
Pistén + Biela 152¢g
Manivela 1,56 ¢
Desplazador + Biela 2,359
Yugo de Ross 1,03 ¢
Volante de inercia 4259
Contrapeso Manivela 0,739

Tabla 1 Tabla masas componentes. Elaboracion propia.

3-34

1 3-35

La ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia., es la energia total del sistema.
Posteriormente, se desarrollan cada uno de sus términos y se despajara el valor de la I.,. El resultado
sera el modelo dinamico reducido del mecanismo que nos dara el valor de la inercia en funcién del
angulo de la manivela 6.
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Para simplificar los calculos, en el modelo dindmico del sistema se ha considerado el yugo de Ross como
un elemento de comportamiento predominantemente rotacional. Aunque este componente no describe
una rotacion completa en torno a un eje fijo como lo haria un volante de inercia 0 una manivela, su
movimiento se aproxima a una oscilacion angular alrededor de un punto central del mecanismo. Desde
el punto de vista energético, el centro de masas del yugo describe una trayectoria curva cuya velocidad
puede relacionarse con la velocidad angular general del sistema, importante recalcar que la velocidad
angular es distinta del volante de inercia o de la manivela debido a su eje de giro descentralizado con
respecto a la manivela. Por tanto, su contribucién a la energia cinética total se ha modelado mediante
una expresion equivalente de tipo rotacional, se definen también el resto de las energias cinéticas de
cada pieza.

1 3-36
Ectota = Ecyy + Ec,py + Ecpy + Ecyp + Ecyy + Ecp,y = Eleq(e) - w?
1 5 3-37
ECM = E mw
1 5 3-38
ECVL' > IVi(U
1 3-39
ECYr 2 IYT'wb
1 ) 3-40
Ecpp > MppVpp
1 3-41
Ecpy > MpqVpy
1 3-42
Ec, > Iy,w
y

Figura 3-13 Centro de gravedad de la manivela. Elaboracion propia.
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En Figura 3-13, se representa un corte transversal de la manivela de forma simplificada. EI momento
de inercia con respecto al eje normal a la superficie y que pasa por su centro de gravedad 3-43. Por otra
parte, el centro de gravedad de un disco uniforme equivale a cero.

1 3-43

2
IM 2 MgiscT

Para el célculo de las inercias, hay que sustituir las masas por el producto de la densidad y el
volumen, siendo p es el ancho de la pieza.

my = p(mr? - p) 3-44

Repitiendo este proceso, podremos calcular el momento de inercia del volante de inercia, Iy;, siendo
este mucho mas sencillo de calcular debido a que se trata de un disco uniforme con el centro de gravedad
alineado en su centro de giro, Figura 3-14, siendo el momento de inercia resultante 3-45.

y

Q x

Figura 3-14 Centro de gravedad del volante de inercia. Elaboracion propia.

1 ) 3-45
Iy; = EmVir
my; = p(ur? - p) 3-46

Sin embargo, el célculo del momento de inercia del mecanismo yugo de Ross, por simplicidad en
los célculos se reduce al momento de inercia sobre su centro de gravedad de un tridngulo isosceles,
Figura 3-15 , aunque es cierto que, la energia cinética del mismo es rotacional y de translaciéon, solo se
tendrd en cuenta la rotacion.
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X '

CGy,

b

Figura 3-15 Centro de masas yugo de Ross. Elaboracion propia.

1 2 2 3-47
Itringuio = Eer(b + h?)
3-48
CGtriéngulo = E
1 b 2 3-49
ly, = Eer(bz + hz) + My, (E)
1 3-50
Myr = p (Ebh : p)

Como ultimo caso nos quedaria el contrapeso de la manivela, en este caso al estar alejado del centro
de giro, tendremos que aplicar el teorema de Steiner o ejes paralelos, para ello en primer lugar se plantea
el momento e inercia con respecto al eje z, resultando de la siguiente forma, Figura 3-16.

y

% 8 —

CG

cilindro

Figura 3-16 Centro de masas contrapeso manivela. Elaboracién propia.

ICp = I{CG} + m dZ 3-51
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1 2 2 2 2 3-52

Iep = (ZmR + Emh )+ md
Mmep = pTR*h 3-53

Una vez obtenidos todos los momentos de inercia correspondientes, ya podemos completar términos
en la energia cinética del sistema, obteniendo finalmente el momento de inercia equivalente en funcién
del angulo 6, 3-54. Se sustituyen también las expresiones de velocidad calculadas en el apartado
cinematico anterior de velocidad de piston, velocidad de desplazador y velocidad del yugo Ross.

2E ,t t 1 3'54
qu (e) = :)20 2

Donde la energia cinética total, 3-56, corresponde a:

1t .1 . 1 1 1 1 355
Ec,total = Empprp + Empded + Elyrwb + Elvi(.t) + Elma) + Elcpa)
. 5 12 3-56
1 1 VA . 1%cos(0)sin(0) 6
Eitotal = 5 Iqnw? +-m lr(cos(e)——sin(e))9+
coE T2 2 d; Jd3 = (r cos(8))?

r2 cos(8) sin(B) ér 1

+1m alr cos(9)+£sin(6) 0+ =L, wp?
p Jd2 — (r cos(8))? 27

2 d,

1 2 1 2
+ Elvi(l) + Elcp(l)

3.5 Modelado Inventor

Tras haber abordado el analisis termodinamico, cinematico y dinamico tanto desde una perspectiva
analitica como experimental, resulta conveniente contrastar y validar dichos resultados mediante
herramientas de simulacion digital. Para ello, se ha recurrido a la aplicacion Autodesk Inventor, la cual
ofrece un entorno virtual altamente funcional que permite replicar con precision el comportamiento del
motor Stirling.

En este apartado, se procedera a la modelacién tridimensional de los distintos componentes del
motor, asegurando que las condiciones de movimiento impuestas en el ensamblaje respeten las
restricciones reales del sistema fisico. Una vez completado el modelo, el conjunto sera transferido al
entorno de simulacion dinamica, donde se analizaran en detalle tanto los aspectos cinematicos como
dindmicos del mecanismo, permitiendo obtener una vision complementaria a los métodos previos de
estudio.
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3.5.1 Ensamblaje

Para el modelado del motor Stirling LTD, se ha procurado reproducir con la maxima fidelidad
posible la geometria y configuracion del sistema real. Con este fin, se llevd a cabo un proceso de
medicién directa mediante pie de rey, garantizando una precision adecuada y considerando tanto el
margen de error instrumental como las posibles desviaciones derivadas del procedimiento experimental.

El motor fue completamente desmontado con el objetivo de registrar dimensiones detalladas de cada
uno de sus componentes. Se tomaron medidas suficientes para permitir la reconstruccién virtual del
conjunto, abarcando tanto piezas fijas como mdviles, asi como elementos de union y dispositivos de
guiado o apoyo. A partir de la informacion recopilada, se desarrollé un modelo tridimensional lo
suficientemente preciso como para cumplir con los fines analiticos y de simulacion propuestos en este
estudio. En este caso, el modelo correspondiente al motor Stirling LTD tipo Gamma se ha dividido en
tres zonas diferenciadas, cada una con una funcion especifica dentro del funcionamiento del mecanismo.

En primer lugar, se encuentra la bancada o bloque motor, cuya funcion es alojar el conjunto piston-
biela-manivela, y servir como apoyo para los rodamientos que guian el eje de salida del motor. Esta
parte soporta las cargas mecanicas transmitidas por el sistema de transmision y garantiza el correcto
alineamiento del eje.

En segundo lugar, se identifica la camara del piston de potencia, dispuesta en posicion vertical y
fijada directamente a la bancada. Esta configuracién permite un movimiento lineal del pistén alineado
con la fuerza gravitatoria, lo cual simplifica el disefio mecanico y mejora la eficiencia del sistema a baja
temperatura.

La tercera parte corresponde al cilindro del desplazador, también dispuesto en posicion vertical y
separado lateralmente del cilindro de potencia. Ambos se encuentran conectados a través de un conducto
de transferencia, que permite el paso del fluido de trabajo entre las dos camaras durante el ciclo
termodindmico. Aunque en motores Stirling convencionales este conducto puede incorporar un
regenerador activo, en el modelo estudiado no se incluye un elemento regenerativo como tal. No
obstante, el propio tubo acta como regenerador pasivo, acumulando y liberando parte del calor en sus
paredes durante el flujo del gas.

En conjunto, el bloque motor, Figura 3-17, constituye la interfaz estructural y funcional entre los
componentes térmicos y mecanicos del sistema, garantizando la correcta interaccion entre los elementos
moviles, la transferencia de calor y el desplazamiento del fluido de trabajo.

| o

Figura 3-17 Bloque motor. Elaboracién propia.
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El conjunto formado por la manivela, el mecanismo de Ross y las bielas es el encargado de
transformar el movimiento lineal alternativo de los pistones en movimiento rotacional continuo y asi

proporcionar movimiento rotacional al eje de salida, en este caso el volante de inercia, caracteristico de
los motores Stirling Gamma.

La manivela, Figura 3-18, esta unida solidariamente a un volante de inercia, desde donde se extrae
la transmision mecénica. Va montada sobre rodamientos que aseguran un giro suave, y se conecta al
yugo de Ross mediante un pasador atornillado excéntrico.

El mecanismo de Ross, Figura 3-19, convierte el movimiento lineal de las bielas, cuyo movimiento
es generado por el piston de potencia y del desplazador (veéase en Figura 3-20 y Figura 3-21). Ambas

bielas empujan alternadamente el cuerpo del yugo, que, guiado por una corredera, transmite ese
movimiento al eje de manivela.

o=

STE

!31.57

Figura 3-18 Manivela. Elaboracion propia.

) le— €7 TT - g

——66'€T —

: 7 R350
|- TN — 7. |
—~—— 32'19 — OO |

Figura 3-19 Mecanismo Yugo de Ross. Elaboracion propia.
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3¢S0 -

————s020

Figura 3-20 Desplazador. Elaboracién Propia.

28.50

Figura 3-21 Biela- Pistdn de potencia . Elaboracion propia.

Para el modelado y posterior analisis del motor Stirling LTD tipo Gamma, se ha llevado a cabo una
estimacion de los materiales de cada componente a partir de la medicidn de masas reales, Figura 3-22,
y volumenes modelados en Inventor, aplicando la formula basica de la densidad:

3-57

©
I
<I3

Mediante este procedimiento, se ha podido asociar cada parte del motor a su material mas probable,
permitiendo una mayor fidelidad en la simulacién mecénica y térmica. Los principales componentes
estructurales del motor: el pistdn, fabricado en politetrafluoroetileno, la bancada, la base inferior, los
pasadores, la biela, la manivela, el yugo de Ross, los ejes y el volante de inercia estan fabricados en
aluminio 6061, un material ligero, resistente y adecuado para aplicaciones mecanicas de precision.
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Figura 3-22 Mediciéon masas de piezas. Elaboracién propia.

Por otro lado, las camaras del piston de potencia y del desplazador, asi como el regenerador (o tubo
de conexion), estan fabricados en PMMA (polimetilmetacrilato), un polimero transparente con buena
resistencia térmica, utilizado como alternativa ligera al vidrio. En cuanto a los elementos mdviles, el
piston desplazador y el piston de potencia estan fabricados en espuma rigida de poliuretano, lo cual
permite reducir significativamente la masa inercial del sistema, favoreciendo un funcionamiento
eficiente a bajas temperaturas. Sin embargo, este material es ineficaz a la hora de soportar elevadas
temperaturas, resultando siempre en el fallo de este como se observo en el anélisis termodinamico.

En definitiva, los materiales seleccionados garantizan un equilibrio entre ligereza, resistencia
mecénica, conductividad térmica y bajo coste, aspectos fundamentales en motores Stirling de pequefia
escala, Figura 3-23.

Figura 3-23 Vista corte ensamblaje. Elaboracion propia.
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3.5.2 Implementacion de IA generativa en modelo 3D

Durante el proceso de modelado del motor Stirling LTD tipo Gamma en Autodesk Inventor, se
abordd con especial detalle el disefio de los elementos de union, tales como tornilleria, pasadores,
rodamientos y otros componentes de sujecion y apoyo. Gracias a la amplia biblioteca de contenido
estandar de Inventor, fue posible insertar elementos normalizados (DIN, ISO, ANSI) en multiples
tamaros, facilitando la definicion precisa de la mayoria de los puntos de union del conjunto.

Sin embargo, al tratarse de un motor de pequefia escala, surgieron limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de micro rodamientos necesarios en puntos criticos, como el mecanismo Ross o la union
entre el volante de inercia y la manivela. Autodesk Inventor, orientado al disefio industrial a mayor
escala, no incluye por defecto componentes de estas dimensiones.

Ante esta limitacion, se recurrio al uso de herramientas de inteligencia artificial, concretamente
ChatGPT, Figura 3-24, para facilitar la busqueda de soluciones alternativas. A traves de su asistencia,
se localizaron diversas plataformas especializadas en contenido CAD gratuito, como TraceParts,
GrabCAD, Free3D y Cults3D, desde donde se descargaron modelos adaptables de rodamientos y otros
componentes mecanicos no presentes en la biblioteca original.

# Entonces:

% En el buscador filtra por

" En tu caso, si buscas los rodamientos del motor Kontax KS90R:

Dismetro interior (Shaft Diameter)

¥ Entonces:

Formato
Elemento Descripcion Plataforma  compatible  Observaciones

TraceParts STEP (stp),  Permi rga directa e

IGES (igs) Inventor; requiere ajuste d
7,000 mm Dismetro

STEP (stp)

Schaeffler

7mm

STL, STEP

““ e Gi
‘,jf,,\ arga i
l‘ ‘é/%/

Figura 3-24 1A Generativa ChatGPT busqueda de micro rodamientos 3D. Elaboracion propia.

Dado que estos elementos descargados suelen presentar errores de escala o geometria, se procedid
a realizar un reajuste dimensional manual para garantizar su integracion correcta en el ensamblaje. Este
paso incluy6 procesos de escalado Figura 3-25, alineacién y verificacion de interferencias para adaptar
los componentes al sistema de forma precisa.
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ChatGPT 40

iPerfecto, Alonso! Si tu modelo actual tiene un didmetro exterior de 11 mm y ahora quieres q|

diametro exterior sea de 5 mm, simplemente aplicamos la formula de escala:

# Calculo del factor de escala:

2
5 desead : ’ 9—
Factor de escala D I (dopendo) ~ 0,4545 7

11 mm (actual)

COWE Lve

©6666666¢
A\

o

Figura 3-25 1A generativa ChatGPT asistencia en Redisefio y escalado de piezas. Elaboracion propia.

Adicionalmente, la inteligencia artificial fue empleada para asistir en la identificacién de materiales.
A partir de datos experimentales como la masa medida y el volumen modelado de cada componente,
mencionado anteriormente. Con ello, y mediante el asesoramiento de IA, se compararon los valores de
densidad obtenidos con tablas de materiales estandar, Figura 3-26, lo que permitié inferir materiales
plausibles para cada pieza.

Vamos a calcular la densidad para ver a qué aleacion de aluminio puede correspo

* {Qué aleacion es mas probable en este contexto

¥ Muy probable: Aluminio 6061-T6
b Datos: ¢ Densidad: ~2,70 g/cm3 (muy cercano a tu valor de 2,75)
¢ PeesiEg ¢ Aplicacion tipica: Piezas mecanicas pequefias, buena maquing
* Volumen: 1,356 cm’
Masa 3,7279 ¢ * Muy usado en motores experimentales o educativos, como |

Densidad = ~ 2,75 g/em'

Volumen ~ 1,356 em3

¢ Buena relacion resistencia/peso para piezas en movimiento o
+

# Resultado: Densidad = 2,75 g/cm?

", ;Cual puede ser?

Esto encaja muy bien con varias aleaciones de aluminio, entre ellas:

Como tu densidad es de 2,75 g/cm®, es muy probable que estés entre:
Aleacién de Aluminio Densidad (g/cm®) Comentario

. :la ma (in par . i It ;
— : Muy comdin en estructuras, buen 6061: la méas comin para mecanizado, piezas estructurales, perfiles, etc
1050 (Al puro) } Muy blando, poco usado estructt ~ ®  5052: si es una pieza que requiere mas resistencia a la corrosion (por ejempl
5052 ) Buena resistencia a la corrosion o exteriores).

7075 2, Mucheo mas resistente, uso aeroe . , ) ) . .
* 7075: posible, aunque alge més densa (si es una pieza muy resistente y lige

Figura 3-26 1A generativa ChatGPT asistencia en busqueda de materiales. Elaboracion Propia.
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Es importante destacar que el uso de la inteligencia artificial se ha aplicado como herramienta de
apoyo complementaria, utilizada para verificar, contrastar y ampliar informacion previamente obtenida
de fuentes oficiales, técnicas y académicas. En ningln caso ha sustituido el criterio ingenieril ni el
contraste con bibliografia o catdlogos industriales. Su funcién ha sido acelerar los procesos de busqueda,
validacion y adaptacion de componentes, mejorando la eficiencia del modelado y la calidad del disefio
final.

En conjunto, el uso de 1A no solo permitié acelerar el proceso de modelado y documentacion, sino
que ademas ofrecid herramientas Gtiles para la seleccion de materiales, optimizacion geométrica y disefio
adaptativo, contribuyendo de forma decisiva al desarrollo riguroso y completo del proyecto.

3.5.3 Simulacion dinamica

Una vez completado el ensamblaje, para llevar a cabo la simulacion dindmica en inventor Figura
3-27, se procede a simplificar el modelo, sustituyendo las uniones fisicas como tornilleria o pernos por
restricciones y uniones logicas definidas mediante software. Esta depuracion permite enfocar el anélisis
exclusivamente en los elementos relevantes para el comportamiento dinamico del sistema. Se mantienen
unicamente las relaciones cinematicas esenciales, como las uniones de rotacién, cilindricas y rigidas
correspondientes al volante de inercia con el eje de la manivela, las bielas conectadas al mecanismo de
Ross y la vinculacion de éste con sus respectivas bielas. Asimismo, se garantiza la correcta alineacion
entre los cilindros y los pistones de potencia y desplazador.

n  Rnalisis

o tens|

imulacién dindmica

T Pulse F1 para obtener més ayuda

iy
9 Rigido:13 .

= @ [e]:Yoke Pin:1 'y
L

+ Estados del modelc

Figura 3-27 Simulacién dinamica. Elaboracion propia.

Previamente a la simulacion dindmica, es fundamental verificar el estado cinematico del ensamblaje
para garantizar la coherencia del modelo. Tal como se observa en la , el analisis del sistema arroja un
grado de libertad (GDL) igual a uno, condicion imprescindible para validar el funcionamiento del
mecanismo, Figura 3-29.

Este unico grado de libertad se corresponde con la rotacion del conjunto manivela volante de inercia,
actuando como elemento motor principal del sistema. A partir de su movimiento, se desencadenan y
condicionan todos los desplazamientos de los elementos subordinados, como las bielas, el mecanismo
de Ross y los pistones. Por otro lado, el analisis también muestra un cierto grado de redundancia, el cual
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hace referencia a restricciones adicionales superpuestas dentro del sistema. Aunque estas redundancias
no comprometen el desarrollo de la simulacién, su eliminacion podria alterar el grado de libertad,
modificando asi la naturaleza del mecanismo.

Por tanto, se considera adecuado mantenerlas, ya que no interfieren en el comportamiento dinamico
ni en la precision del andlisis. Finalmente, para conseguir este grado de libertad se tuvieron que reajustar
ciertos parametros de restricciones y uniones dado que las partes correspondientes a los rodamientos, el
programa no recoge bien esta informacion, por ende, se realizan en la pestafia de simulacién dichas
uniones, Figura 3-28, siendo estas del tipo deslizamiento, asegurando por tanto el movimiento correcto
del mecanismo y un grado de libertad.

ao-=H B iz
Ensambl; Modela CEDN  Simula
] .5
= ¥ Estado del mecanismo -
Insertar union tar a CEF

Modelo X+ Q=
Ensamblaje | Modelado | Simuladr

+ I5b Grupos méviles

-4
(Véstago:1, Desplazador:1) B3
(Manivela:1, Yoke:1)
ion:4 (Yoke:1, Biela:1)
ura:5 (HUB-AXLE1:1, Manivela:1)
ci6n:6 (HUB-AXLEL:1, Pilar prindipal:1)

+{ jura:7 (HUB-AXLE1:1, Volante Inerdia:1)
+ (7 Soldadura:8 (Pilar prindipal:1, Soporte rodamiento,
+

Plano Cilindro
e 1|| B | Esefplano | B2 B4 | clindro
B 1| Origen Iy 2| origen
1 (Biela:1, Pasador Piston:1) N
‘" m Eje X/Z

ura:13 (Piston:1, Pasador Piston:1)
ico:14 (Biela:2, Véstago:1)

jura:15 (Manivela:1, Peso Manivela:1)
nes deslizantes ) Cancelar
to: dlindro sobre plano:16 (Yoke:1, R

Figura 3-28 Reajuste de uniones y restricciones. Elaboracion propia.

BOo-bHs - - @BH B %8~

Ensamblar  Disefio Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar

=)

_ Juerza Par de torsion

» Buscar en ayuda y comandos.

Colabor. Electromeca Fus

Y fxr|

i6n Simulador Pardmetros  Export

Modelo X 4+ Q
L -4
Ensambl... | Model| ¥

+ [ [):Piston Informacién sobre el modelo

+ [ [o):véstaf
+ @ [e):volan|  Grado de redundancia (r)
+ [ [o):Yoke:
+ @ [o):HUB-|
+ [ [o]:Sopor
+ (@ [o]:Bicla:i  Numero de cuerpos méviles
+ [ [o):Cublef
+ @ [)reso! |2
+ [ [+]:Copa derroganymy

= £ Uniones estandar

| redo de moviidad (gam)

Namero de cuerpos

Figura 3-29 Comprobacidén de grados de libertad. Elaboracién propia.
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3.5.4 Analisis de posicion, velocidad y aceleracion

Para simular el funcionamiento del mecanismo, se prescribe el movimiento a uno de sus elementos,
lo que permite determinar el comportamiento dinamico del conjunto. En este caso, se modela la accion
de la fuerza sobre el piston a partir de la curva de presion, utilizando como base la aceleracion obtenida
mediante la ecuacion 3-58, representada en la 3-30, donde vemos que se realiza el ciclo dos veces. Esta
aceleracion se incorpora posteriormente a la ecuacién de movimiento del pistdn en traslacion.

x>
Il

3

[<S1

3-58

Aceleracion Piston
200,0

p - H >.-
8 e k] g g
=] [=] =] -] [=]

Aceleracién [cm/s*2]

8
=3

-150,0

-200,0
0,0 0.5 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 3-30 Aceleracion del piston. Elaboracion propia.

La simulacién del movimiento se realiza mediante la introduccion de los valores de posicion,
velocidad, aceleracion en la ecuacion que rige la traslacion del piston, como se representa en la Figura
3-31. Se toma como referencia el punto muerto inferior del cilindro en el &ngulo 0° y el punto muerto

superior en 180°, abarcando asi el ciclo completo del desplazamiento del piston con los datos de
posicidn, velocidad y aceleracion previamente definidos.
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BO-oH<- B h-k-% - @ Aspe - " Simulacion . Buscar en ayuda y comandos.. L aruizdelm
Ensamblar  Diseio  Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar Entor olaborar _ Electromecanica _Fusion
7 2 0 N EE
Le o ' . = 3 x .
— B Estado del mecanismo 3 42 Fuerza desconocida L L -
Insertar union Fuerza Par de torsion  Grafico Conf n Parametros  Exportar a CEF
de salida ™ Trazo de sir in Simu
Jnin Carga Resultados Animar Administrar ~ Andisis de tension [l
Modelo X + Revolucién:6 (HUB-AXLE1:1, Pilar principal:1) -
Ensamblaje | Modelado | Simulac General| orado de libertad 1 (R)

i v

de 7mm f

] Activar movimiento impuesto

Mator

Pasicién
® velodidad 180,000 or/q .
Aceleracién
frf | m e (] G @
60,0005 6000
o Aceptar Cancelar L
- ; 000 s 0% 00:00:00 | |
X
te
a

Figura 3-31 Ventana seleccion gréficos de entrada. Elaboracion propia.

Con el fin de analizar el comportamiento cinematico de los distintos elementos del mecanismo, se recurre
al entorno de visualizacion gréfica, representado en la Figura 3-32. Este entorno permite seleccionar los
componentes cuyos parametros de posicion, velocidad y aceleracion se desean representar, asi como
establecer un sistema de referencia mediante la eleccion de un punto fijo del mecanismo como origen
de coordenadas. Una vez definidos estos criterios, se procede a la ejecucion de la simulacion,
generandose en tiempo real las curvas asociadas a las magnitudes seleccionadas. Ademas, el entorno
facilita la exportacion directa de los datos obtenidos a una hoja de célculo, donde quedan organizados
en los resultados, realizando la correspondiente comparacion entre modelo matematico y modelo por
software.

Modelo X Q= .

dindmica - Gréfico de salida de datos

18~ENvesE = e
 dinas implificada

i plifi ~ 0ra (5 V] (..
es estandar =] 123700 -76,97660
woludén:3 (Manivela:1, Yoke:t. N1 1.23800 76.93410

Idadura:5 (HUB-AXLE1:1, Mani
wolud6n:6 (HUB-AXLE1:1, Pilal
Idadura:7 (HUB-AXLE!:1, Volal
Idadura:8 (Pilar prindpal:1, Sof 10,000
Idadur.

(Manivela:1, Peso I g
oke:1, Pin:1)
JPosicic
1Velodidades
Ov)
= -50,000
1 Aceleraciones
0 a2
(= PEY) 200
Fuerza
IMomento
indrico: ‘oke:

Figura 3-32 Ventana de visualizacion graficos de salida. Elaboracion propia.

3.6 Redisefio del motor Stirling LTD tipo gamma KONTAX.

Una de las estrategias de mejora propuestas para el motor Stirling LTD tipo gamma consiste en
implementar un sistema de ventilacion forzada en el foco frio, con el objetivo de reducir su temperatura
57



ALONSO RUIZ DEL MORAL AZOFRA

y, por tanto, aumentar el rendimiento térmico del ciclo, como pudimos ver en el desarrollo
termodinamico. Este sistema se basa en un mini ventilador conectado mecanicamente al eje del motor
mediante una correa tipo alternador, de forma que el propio movimiento del motor Stirling acciona el
ventilador [28] de manera autdnoma, sin necesidad de alimentacion externa. La motivacion detras de
esta mejora radica en la ecuacion de eficiencia ideal del ciclo Stirling, andloga a la del ciclo de Carnot:

I Trrio 3-59

Tcaliente

De acuerdo con esta relacion, al disminuir la temperatura del foco frio, Tf,,, se incrementa la
eficiencia teodrica del motor, incluso si la temperatura del foco caliente permanece constante. Ademas,
la implementacion de este sistema de ventilacion no afecta al volumen ni a la masa del conjunto de forma
significativa, y su consumo energético es minimo en comparacién con la ganancia potencial obtenida
por la mejora del gradiente térmico.

En resumen, este redisefio propone aprovechar directamente parte de la energia mecéanica del motor
para mejorar su propia eficiencia, generando un efecto de retroalimentacidén positiva que resulta
especialmente valioso en motores Stirling de baja temperatura, donde cada mejora marginal tiene un
impacto considerable en el rendimiento global.

Ademas del sistema de ventilacion forzada, se propone incorporar aletas de disipacién térmica en la
tapa del foco frio, inspiradas en disefios de motores de combustion interna de pequefio tamafio, como los
de dos tiempos. Estas aletas metalicas, Figura 3-33, permiten aumentar significativamente la superficie
de intercambio térmico , facilitando la transferencia de calor con el ambiente por conveccién natural.
Aunque su impacto térmico no ha sido caracterizado experimentalmente en este estudio, se estima que
podrian reducir varios grados la temperatura del foco frio, contribuyendo asi a aumentar la eficiencia del
motor segun la expresion:

Figura 3-33 Disefio optimizado motor Stirling LTD. Elaboracion propia.
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Como se puede observar, se acopla un ventilador a la superficie superior del motor Stirling, el eje
del ventilador es coincidente en su polea y tangente al volante de inercia que le transmite el movimiento,
es un esquema basico que evita el uso de poleas o afiadir mas elementos que aumenten las pérdidas
mecénicas. Ademas, la direccion del aire removido por las palas del ventilador es coincidente con los
canales de circulacion del aire de las aletas de refrigeracion, que se extienden por toda la superficie
superior del motor.

Para despejar ese cambio de temperatura recurrimos a la ley de enfriamiento de newton, 3-60:

L 3-60

Q=h-A-AT = AT = —

De esta expresion se deduce que al aumentar el area A, mediante aletas 0 mejorar el coeficiente h
coeficiente de convencion, se puede reducir significativamente la temperatura del foco frio para una
misma cantidad de calor evacuado. Esto tiene un impacto directo sobre el rendimiento tedrico del motor,
que, como se ha mencionado, depende del cociente T,/ Teatiente

Para poder estimar cuantitativamente el efecto del sistema de ventilacion forzada sobre el foco frio
del motor Stirling, es necesario calcular el coeficiente de conveccion h. Este parametro representa la
eficiencia del intercambio térmico entre la superficie del motor y el aire ambiente, y depende del tipo de
flujo, la geometria del sistema y las propiedades del fluido. Para poder estimar el coeficiente de
conveccion , es necesario seguir una metodologia basada en relaciones empiricas que tienen en cuenta
las condiciones del flujo y las propiedades del fluido en cuestion. El coeficiente representa la capacidad
de una superficie para intercambiar calor con un fluido en movimiento (en este caso, aire), y su valor
depende principalmente de si el flujo es natural o forzado, de la geometria del sistema, de la velocidad
del fluido y de las caracteristicas térmicas del aire.

En primer lugar, se debe distinguir entre conveccion natural y conveccion forzada. La conveccion
natural ocurre cuando el aire se mueve debido a diferencias de densidad producidas por cambios de
temperatura, sin intervencién de ningun ventilador. En cambio, la conveccién forzada es provocada por
un ventilador u otro sistema mecanico que impulsa el aire directamente sobre la superficie, como ocurre
en el disefio implementado en el motor Stirling redisefiado.

Para el caso de conveccion forzada, el procedimiento comienza con el céalculo del numero de
Reynolds, que permite conocer el régimen del flujo:
u-L 3-61

Re = ——
iy

Donde v es la velocidad del aire, L es una longitud caracteristica del sistema, y u es la viscosidad
cinematica del aire. Segun el valor obtenido de Re, puede clasificarse el flujo como laminar o turbulento,
lo cual es determinante a la hora de elegir la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt, Nu.

Existen diferentes correlaciones empiricas para determinar, Nu , en funcion de Re y del nimero de
Prandtl, Pr, que en el caso del aire tiene un valor aproximado de 0,7. Una vez obtenido el valor de Nu,
se puede calcular el coeficiente de conveccion mediante la formula:

n Nu -k 3-62
)
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Donde k es la conductividad térmica del aire, y la L longitud caracteristica. Este valor de permite
posteriormente calcular la cantidad de calor que puede evacuarse desde la superficie mediante
conveccion. De forma orientativa, en la siguiente Tabla 2, se muestran algunos valores tipicos del
coeficiente de conveccion en diferentes situaciones practicas.

Conveccion natural (aire): 2 — 25 W/m2-K
Conveccion forzada con aire a baja velocidad: 10 — 50 W/m2-K
Conveccion forzada con aire a alta velocidad 50 — 250 W/m2-K
Conveccion forzada con liquidos: 100 — 20.000 W/m2-K
Ebullicion o condensacion: 2.500 — 100.000 W/mz2-K
Superficies con aletas y aire forzado: 30 — 100 W/mz2-K

Tabla 2 Valores de coeficientes de conveccion en distintos medios [29].

Estos rangos permiten validar si los resultados obtenidos en un disefio preliminar son razonables y
ayudan a seleccionar estimaciones realistas en ausencia de ensayos experimentales directos.

En definitiva, este redisefio representa una solucion eficiente, compacta y energéticamente autbnoma
que permite incrementar el rendimiento térmico sin comprometer la simplicidad mecénica del sistema.
Aun es necesaria una demostracion experimental, un analisis de esta retroalimentacion y observar si el
balance es positivo 0 negativo para determinar si mejora o no el rendimiento del motor. Ademas, este
disefio es una solucion préactica e inteligente para su integracion ya que es viable incluso en motores
Stirling de baja potencia, donde pequefias mejoras térmicas pueden tener un efecto notable en el
comportamiento global del ciclo [30] .
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis desarrollado. La
exposicion de estos se organiza siguiendo el mismo orden metodoldgico establecido en el trabajo. En
primer lugar, se abordan los resultados correspondientes al estudio termodindmico; a continuacion, se
analiza el comportamiento cinematico y dinamico del mecanismo; y, por ultimo, se exponen los
resultados derivados de la simulacion realizada en Autodesk Inventor.
Aunque se trata de tres &mbitos diferenciados de analisis, estos no son independientes entre si. Por el
contrario, se complementan de manera coherente: los resultados del estudio termodindmico guardan
relacion directa con los fendmenos dindmicos del sistema, y la simulacion en Inventor actia como
herramienta de validacion del modelo cinematico. Finalmente, se recogen las conclusiones obtenidas a
partir del planteamiento de un posible redisefio del motor.

4.2 Analisis termodinamico

En los motores de combustion interna, el consumo de combustible se incrementa proporcionalmente
con la demanda de par, permitiendo una respuesta practicamente instantanea ante variaciones de carga.
En contraste, el motor Stirling presenta una mayor inercia térmica, lo que implica un tiempo de respuesta
mas lento a la hora de incrementar el par entregado. Esta caracteristica lo hace especialmente adecuado
para aplicaciones en las que se requiera un régimen de giro constante y estable, mas que una respuesta
répida a transitorios de carga. Por otro lado, en Figura 4-1, podemos analizar la variacion de las
revoluciones con la temperatura del foco caliente, observando como la temperatura influye en la entrega
de par:
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Figura 4-1 Velocidad angular con respecto a la variacion de temperatura. Elaboracion propia.

La gréfica representa la evolucion de la velocidad angular del motor Stirling (en revoluciones por
minuto) en funcion de la diferencia de temperatura aplicada, operando con una potencia térmica
constante de 60 W suministrada externamente. Es importante destacar que la curva no parte desde el
origen, lo cual es coherente con el comportamiento propio de los motores Stirling: este tipo de
dispositivos requiere una diferencia minima de temperatura para iniciar su funcionamiento. Dicho
umbral térmico debe ser superado para que el gas de trabajo comience a expandirse y contraerse de
forma util, generando movimiento ciclico. Una vez alcanzado ese umbral, la velocidad angular aumenta
de forma casi lineal con la diferencia de temperatura, lo cual concuerda con el principio tedrico por el
cual una mayor AT se traduce en una mayor eficiencia termodindmica y rendimiento mecénico, 4-1.

Tfrl'a 4-1

Ncarnot = 1 T
caliente

Se podria conocer la Py,; conociendo el momento torque My teniendo sus respectivas velocidades
angulares y asi calcular el marco real con el teérico, comparando ambos rendimientos

Pyt =M - o 4-2
n= Pyt 4-3
Qin

Sin embargo, a partir de cierto punto (en torno a los 80 °C de AT), se observa una ligera caida o
estabilizacion de la velocidad. Este comportamiento podria atribuirse a varias causas, tales como,
pérdidas térmicas internas crecientes, fricciones mecanicas y resistencias en los componentes maviles o
incluso el inicio de degradacion térmica de piezas criticas, como el desplazador, cuya temperatura de
rotura se ha estimado en torno a los 130 °C. En este contexto, los 60 W suministrados corresponden a la
potencia térmica neta necesaria para mantener la diferencia de temperatura constante entre los focos
caliente y frio. Esta entrada energética compensa las pérdidas del sistema y garantiza el mantenimiento
del ciclo Stirling en funcionamiento estable. Por tanto, puede considerarse como el flujo de calor minimo
necesario para sostener el rendimiento observado. En conclusion, esta gréafica confirma
experimentalmente el efecto directo de la diferencia térmica sobre la respuesta dinamica del motor, y
pone de relieve los limites practicos de operacion cuando se trabaja a potencia constante.
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4.3 Analisis cinematico

Como primera etapa en la caracterizacion del sistema, se analizdé la movilidad del mecanismo
mediante el criterio de Gruebler, demostrando que el conjunto posee un tnico grado de libertad, lo cual
valida su funcionalidad como sistema articulado cerrado. Este resultado es coherente con el disefio de
un motor Stirling LTD, donde todo el movimiento se deriva de una Unica entrada: la rotacion de la
manivela.

A partir de esta condicidn, se desarroll6 un estudio cinematico completo del sistema. Se obtuvieron
las expresiones analiticas del desplazamiento, velocidad y aceleracion tanto del piston de potencia como
del pistdn desplazador, asi como del propio yugo de tipo Ross, elemento clave en la transmision del
movimiento. Estas ecuaciones se resolvieron y representaron a lo largo de un ciclo completo para
estudiar el comportamiento periddico del sistema.

Los resultados obtenidos permiten entender en detalle como se propaga el movimiento desde la
manivela hasta los componentes lineales, y sientan las bases para el posterior analisis dinamico y
energético del motor, Tabla 2.

Ecuaciones de posicion

Manivela (M) x = rcos(8)

y = r sin(8)

Piston de potencia (Pp) _ Z
Y,(0)=r [sm 0 — d—zcos 9] +d,

Piston de desplazador (Pd) VA
Y,0) =r [sin@ + 7 cos 0] +d,
2

Ecuaciones de velocidad

Piston de potencia (Pp) r2 cos(0) sin(0) 6

JdZz — (r cos())?

.7 .
v,(0) =71 (cos(@) 0 — d—zsm(e) 9) +

Piston de desplazador (Pd)

2 . .
ve(0) =71 (COS(H) 0 + £sin(é’) 9) + r* cos(6) sin(6) 6

d, Jd% — (r cos(6))?
Yugo de Ross (Yr) d¢ 5 rsin(@) 6
dt d. 11— 2 cos2(6)
2 d%
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Ecuaciones de aceleracion

Piston de potencia (Pp) ) rZ cos2(8) 62
a =
? Jd2 — 12 cos?(6)

z cos(8) 62

—r <sin(9) 62 — cos(6) 6 + -
2

N z sin(8) é) r2sin2(9) 62
d, Jd2 — 12 cos?(6)
r*cos2(0) sin?(0) 82 12 cos?2(0)sin(0) 6
(d7 —r%cos?(0))32 * \[dZ =77 cos?(0)

Piston de desplazador (Pd) r2 cos2(0) 62
aq(8) =
Jd2 — 12 cos?(h)

z cos(9) 62

-7 ( cos(8) 6 — sin(6) 62 +
d,

N z sin(@) 6 > r2sin2(9) 62
d, \/dg — 12 cos?(0)
r* cos2(0) sin%(0) 62 N r2 cos2(0) sin(@) 6
(d7 —r2cos?(8))3/2 | [dZ =72 cos?(0)

Tabla 3 Ecuaciones cinematicas de los componentes moviles. Elaboracién propia.

En las siguientes graficas se representa la evolucion del desplazamiento, velocidad y aceleracion del
piston de potencia en funcidn del angulo de giro 6 de la manivela, cubriendo un ciclo completo de 360°.
Estas curvas han sido obtenidas a partir del modelo cinematico desarrollado e implementado en una hoja
de calculo para el motor Stirling LTD, y validan de forma visual el correcto funcionamiento de las
ecuaciones.

En la gréafica superior, Figura 4-2 el desplazamiento del piston describe una trayectoria senoidal
suave, partiendo desde el punto muerto inferior (PMI) donde alcanza su valor maximo hasta el punto
muerto superior (PMS), donde el desplazamiento es minimo. Esta oscilacion es caracteristica de los
mecanismos manivela-corredera y confirma que el modelo reproduce fielmente el ciclo real del piston.

En la segunda gréafica, Figura 4-3 la velocidad del piston presenta una evolucidén arménica con un
valor nulo en los extremos de carrera (PMI y PMS) y valores maximos y minimos a mitad de trayecto.
En concreto, se aprecia que la velocidad se anula alrededor de los 0° y 180°, mientras que alcanza sus
picos positivos y negativos cerca de los 90° y 270°, lo cual concuerda con la teoria.

Por ltimo, en la tercera grafica, Figura 4-4 la aceleracion del piston varia de forma sinusoidal,
siendo positiva durante el ascenso y negativa en el descenso. Se observa que su valor es maximo cuando
la velocidad cambia de signo, lo que evidencia una transicion entre la aceleracion y la desaceleracion.
Esta relacion entre desplazamiento, velocidad y aceleracion respeta completamente la I6gica cinematica
del sistema.

En conjunto, las curvas reflejan un comportamiento periodico, suave y fisicamente coherente, lo
cual confirma que el modelo cinematico implementado reproduce de manera adecuada el
funcionamiento del mecanismo real con un unico grado de libertad, remarcar que el movimiento de los
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pistones desplazador — piston es simultaneo pero desfasado, por lo tanto, las graficas representaran el
comportamiento de ambos.

Desplazamiento Piston

2,5 ese
.". ..-.

15 " o

Desplazamiento [cm]
L]
L]

0,5
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Manivela 8 [°]
Figura 4-2 Posicién piston en funcion del angulo 6. Elaboracion propia
Velocidad Piston (m/s)
2
1,5
1 e _ ‘e .
~€ 0,5 & . N .
nga " -
T 9 . g
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8 . "
2 05 ", K
1 2 N
1,5
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Angulo Manivela 6 []

Figura 4-3 Velocidad pistén en funcién del &ngulo 6. Elaboracion propia
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Aceleracion Piston

Aceleracion [cm/s"2]

2 -
3 . .
™ L]

4 .’-...00°.

5
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Manivela 0 [°]

Figura 4-4 Aceleracion pistén en funcion del angulo 6. Elaboracién propia

En la Figura 4-5, se representa el recorrido de la manivela a lo largo de su giro completo. La gréafica
muestra su trayectoria circular, con un radio equivalente a su longitud, al describir su posicion relativa
en los ejes x e y. Este movimiento define la entrada cinemética del sistema y sirve como base para la
transmision del desplazamiento hacia el conjunto piston—yugo del motor Stirling LTD.

Movimiento de la manivela
0,4

™ 0,2 .
. * .
o .
. .
£ 4 0,1 o.
= . >
> » 0 .
e [ .
0-0,4 «0.3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
(¥]
8 L]
3 . 0.1 o'
o . &
® .
. -0.2 .
by .
. .
. .
e, 03 .

04
Posicion x [cm]

Figura 4-5 Posicion del centro de masas de la manivela. Elaboracion propia.
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4.4 Andlisis dinamico

Tras definir y validar los pardmetros cinematicos del mecanismo, se procede a analizar su
comportamiento dinamico, con especial atencion al par transmitido al eje de giro, 4-4. El valor de este
par se ve intensamente influenciado por la geometria de la manivela, particularmente por el parametro r
, Que actla como brazo de palanca. A medida que aumenta esta distancia, el esfuerzo requerido para
mantener el movimiento del sistema también se incrementa.

Este par no solo representa la demanda energética sobre el motor, sino que también introduce efectos
secundarios en la estructura, como vibraciones torsionales en la bancada. Para contrarrestarlas, es
habitual recurrir a la incorporacion de volantes de inercia, como es el caso de nuestro motor, que ayudan
a estabilizar el giro mediante la generacion de fuerzas centrifugas compensatorias.

En este caso concreto, se ha observado que la configuracién geométrica del mecanismo y en
particular de la manivela favorece la reduccion de las fluctuaciones del par. Esta disposicién actia como
un sistema autorregulado, absorbiendo parte de las variaciones dindmicas sin necesidad de incorporar
un volante de inercia adicional, lo cual puede representar una ventaja significativa en términos de
simplicidad y compacidad del disefio.

Tmzrxﬁm 4-4

2 cos(8) sin(8) 1 4-5

Jd2 — (r cos(6))?
r2 cos(8) sin(6) r [ @b
Yr—

\Jd2 — (r cos(6))?
T = qu(e) T a 4-6

Z
loq(0) = Iy +Icp + Iy + My, - [r (cos(@) — d—sin(@)) +
2

Z
+ My - [r (cos(@) + d—sin(B)) + w

Para concluir con los resultados dinamicos, relacionamos la energia cinética del sistema y del
momento de inercia equivalente generado a una velocidad angular o y asi obtener la inercia total del
mecanismo. Donde se puede observar que depende del angulo 8, de la manivela. Sabiendo también el
par de torsién en la manivela, quedara definido el modelo dinamico del mecanismo, Figura 4-6.
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Figura 4-6 Modelo dinamico reducido. Elaboracion propia.

4.5 Modelado Inventor

Se realiz6 un levantamiento dimensional detallado del modelo a escala reducida del motor Stirling
tipo LTD. Para ello, se desmontd cuidadosamente el motor didactico de la marca KONTAX en el
laboratorio, midiendo manualmente cada componente con ayuda de un calibre digital. Las dimensiones
clave de todas las piezas han sido recogidas en los planos técnicos que se adjuntan en el Anexo IV.

Gracias a este proceso, fue posible construir un modelo digital completo del motor en un entorno de
simulacion CAD. El ensamblaje se llevo a cabo en Inventor, manteniendo las proporciones y relaciones
geomeétricas reales entre los componentes. Posteriormente, se realiz6 el hito mas importante de la
simulacion, verificar el comportamiento del sistema mediante la herramienta de analisis de mecanismos
del propio software, confirmando que el conjunto funciona correctamente como un sistema de un solo
grado de libertad, fiel al funcionamiento cinematico del motor Stirling tipo LTD, Figura 4-7.
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Figura 4-7 Ensamblaje motor Stirling tipo Alpha en Inventor. Elaboracion propia.

El modelo construido en el entorno de simulacion ha permitido validar de forma efectiva las
ecuaciones utilizadas para el célculo de la inercia equivalente y del par generado por la presion del gas
en el ciclo del motor Stirling tipo LTD. A través de la herramienta de simulacion dinamica del software
CAD, y a partir de ella el sistema resolvié automéaticamente la posicion, velocidad y aceleracion de los
restantes componentes del mecanismo.

Las Figuras muestran los resultados cinematicos del piston de potencia, que son equivalentes al
piston desplazador. En todas las gréficas, el punto de partida se ha fijado en un angulo de 0°En el modelo
matematico este punto se encuentra a 8 =280¢, por lo que se produce un desfase angular entre ambos
sistemas de referencia.

A pesar de que los valores absolutos de desplazamiento no coinciden entre ambos modelos debido
a diferencias en los sistemas de referencia empleados, se verifica que la amplitud de movimiento es
idéntica en ambos casos. Esto confirma que tanto el modelo matematico como el entorno de simulacion
reproducen con precision la trayectoria real de los componentes, manteniendo la coherencia dinamica
en el comportamiento del mecanismo. A excepcion del caso de la aceleracion, A pesar de las diferencias
visuales entre ambas representaciones, las graficas de aceleracion del pistén mostradas en las figuras son
totalmente equivalentes, ya que describen la misma evolucion dinamica del sistema bajo distintos
marcos de referencia y unidades.

La primera gréafica obtenida del modelo real, Figura 4-8, simulado en entorno CAD, representa la
aceleracion del pistdn en funcién del tiempo, mientras que la grafica tedrica, generada a partir del modelo
matematico, muestra la aceleracion en funcion del angulo de manivela 0.

Ambas curvas exhiben un comportamiento peridédico y asimétrico, rasgo caracteristico del
mecanismo de yugo de Ross, el cual altera la relacion lineal entre el angulo de manivela y el
desplazamiento del piston. Esta geometria no convencional introduce una transformacién no senoidal
del movimiento, rompiendo con la cléasica forma armonica del sistema biela-manivela.
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Observando como se relacionan las pendientes o derivadas de cada grafica Figura 4-9 y Figura 4-10
podremos entender de manera mas sencilla su funcionamiento.

La similitud entre ambas se verifica en aspectos clave como la forma general de la curva, una subida
suave con pico agudo y bajada mas rapida, la amplitud de aceleracion y la fase del ciclo completo.

La diferencia visual se debe principalmente al cambio de variable independiente tiempo - angulo y
a escalas distintas de unidades. Por tanto, el analisis demuestra que ambos modelos, el real y el
matematico, describen el mismo fendmeno fisico, a pesar de los ligeros desajustes, validando la fidelidad
del modelo implementado para el motor Stirling tipo LTD con yugo de Ross.

Desplazamiento Piston

0 0z 04 08 08 1 12 14 18 18

Desplazamiento [cm]

Angulo Manivela 0 [°]
Figura 4-8 Posicién piston en funcion angulo manivela. Elaboracion propia.

Velocidad Piston (m/s)
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Velocidad [cm/s]

60,000
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50,000

Angulo Manivela 0 [°]

Figura 4-9 Velocidad pistén en funcién dngulo manivela. Elaboracion propia.
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Velocidad Piston (m/s)
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Anguln Manivela 0 [°]

Figura 4-10 Aceleracion del pistén. Elaboracion propia.

4.6 Redisefio del motor Stirling LTD tipo gamma KONTAX.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica del motor, se ha incorporado en el redisefio un
sistema de ventilacion forzada, compuesto por un ventilador axial acoplado a la zona del foco frio. Esta

modificacion permite favorecer la evacuacion del calor y aumentar el salto térmico efectivo entre ambos
focos.

Para su integracién, se ha redisefiado la capa superior del motor, adaptando su geometria para
permitir el paso del flujo de aire y la fijacion del ventilador. Ambos elementos han sido modelados en
CAD vy se adjuntan en los planos del anexo correspondiente, Figura 4-11 y Figura 4-12

Aunque no se han realizado pruebas experimentales, la incorporacién de ventilacion forzada supone
una mejora tedrica en la disipacion térmica, favoreciendo un funcionamiento mas estable del sistema.
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Figura 4-11 Pieza cubierta superior optimizada para disipacién. Elaboracién propia.
6 1 3 1 4 &? 3 1 2 1 1
D D
[9 C
— <
B B
W@ o plare: 22 Autor: Alonso Ruiz Del Moral Azofra
A mm:, Designacin; Wentiladar
e -E} @ Madelad y andlisls de
2:1 oyect: Siing e v peran
b 1 E] I 4 43 3 1 I

Figura 4-12 Ventilador para disipacion. Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

Tras el desarrollo completo del presente trabajo, es posible valorar con claridad el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente. El estudio ha permitido analizar en profundidad
la cinemética y dindmica de un motor Stirling tipo LTD, integrando herramientas de modelado
matematico, simulacion y validacion experimental. Asimismo, este trabajo abre nuevas perspectivas de
estudio sobre motores Stirling, donde la eficiencia y la autosuficiencia energética son factores de gran
interés.

5.2 Grado satisfaccion respecto a los objetivos iniciales

Desde el inicio del trabajo se establecieron una serie de objetivos, tanto generales como especificos,
orientados a profundizar en el estudio del funcionamiento del motor Stirling. La consecucion de dichos
objetivos ha permitido adquirir una comprension solida y multidisciplinar del sistema, abarcando sus
aspectos termodinamicos, cinematicos y dindmicos. Como resultado de este proceso, se pueden extraer
las siguientes conclusiones relevantes en el marco del andlisis y simulacion de motores Stirling tipo
LTD.

5.2.1 Analisis termodinamico

Como resultado del trabajo realizado y de los ensayos llevados a cabo, se ha identificado que el
desplazador constituye uno de los elementos mas sensibles del sistema, ya que no ha soportado
adecuadamente las temperaturas alcanzadas durante el funcionamiento a 60 W, lo que ha provocado su
degradacion y ha impedido la obtencion completa del desarrollo termodinamico. Esto pone de manifiesto
la necesidad de emplear materiales con mayor resistencia térmica, capaces de soportar temperaturas
superiores a los 130 °C sin comprometer la integridad del sistema.

Debido a las limitaciones técnicas encontradas, no ha sido posible realizar el calculo experimental
del diagrama P-V, lo que deja pendiente el analisis termodinamico detallado del ciclo y el rendimiento
de este como objetivos a conseguir. A pesar de ello, si se han podido registrar las velocidades angulares
alcanzadas en funcién de la diferencia de temperatura aplicada, lo que ha permitido comprobar que el
comportamiento del motor sigue la tendencia tedrica esperada, en la que un incremento de AT implica
una mejora del rendimiento hasta cierto punto. En este sentido, la gréafica obtenida permite orientar
futuros redisefios, ya que muestra con claridad cémo la variacion de temperatura afecta al
comportamiento dindmico del sistema, sirviendo como herramienta Gtil para definir nuevos rangos
operativos y estrategias de optimizacion.

Finalmente, se concluye que la potencia térmica constante de 60 W ha sido suficiente para mantener
temporalmente el funcionamiento del motor como potencia calorifica necesaria para que el sistema
funcione cumpliendo uno de los objetivos.

Sin embargo, pero no garantiza su estabilidad ni durabilidad a largo plazo. Por tanto, se requiere
un redisefio global del conjunto que contemple mejoras en materiales, gestion térmica y caracterizacion
energética, con el objetivo de permitir ensayos sostenidos y un anélisis completo del ciclo Stirling.
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5.2.2 Analisis cinematico

Los objetivos especificos correspondientes a esta fase del analisis han sido alcanzados
satisfactoriamente, tal y como se recoge en la Tabla 4. Se ha definido con precision el diagrama
cinemético del mecanismo, lo que ha permitido deducir las ecuaciones de posicion, velocidad y
aceleracion de los componentes moviles del sistema. Estas relaciones se han obtenido aplicando
principios de geometria plana, junto con el uso de relaciones trigopnométricas y operaciones matematicas
como derivadas sucesivas, lo cual ha proporcionado una representacion exacta del comportamiento
cinematico del motor Stirling tipo LTD.

Ecuaciones de posicion

Manivela (M) M, (8) = r cos(8)

M, (8) = r sin(6)

Piston de potencia (Pp) VA

Y,(0) =71 [sin@ — d—cos 9] +d,
2

Piston de desplazador (Pd) Z
Y;(0)=r [sin@ + d—cos 9] +d,
2

Ecuaciones de velocidad

Manivela (M) M, (8) = —rsin(0) 6

M, (8) = rcos(0) 0

Piston de potencia (Pp)

) N r2 cos(0) sin(@) 6

. Z .
v,(0) =71 (COS(Q) 6 ——sin(0) 6 \/d% — (r cos(0))?

d,

Piston de desplazador (Pd)

va(@) =71 (cos(@) 0 + isin(g) 9.) N r2 cos(0) sin(9) 6

d, \Jd2 — (r cos(6))?
Yugo de Ross (Yr) s (6) = dep b= rsin(6) 6
Yr - .~ -
dt d. 11— r2 cos?(0)
2 d%
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Ecuaciones de aceleracién
Manivela (M) M, (0) = —rcos(0) 62 — rsin(0) 6
M, (8) = —7sin(0) 62 + rcos(0) ©
Piston de potencia (Pp) @) rZ cos2(8) 62
a =
P Jd2 — 12 cos?(6)
: . zcos(0) 62
—r <sin(9) 62 — cos(6) 0 + %
2
N sin(8) é) r2sin?(9) 62
d, Jd% —r2 cos?(8)
r* cos2(0) sin?(0) 62 N r2 cos2(0) sin(0) 6
(d7 —r2cos?(6))32 * \[dZ =77 cos?(0)
Piston de desplazador (Pd) r2 cos2(0) 62
aq(8) =
Jd2 — 12 cos?(h)
N : z cos(0) 62
—-r ( cos(f) 6 — sin(0) 62 + +)
2
N z sin(@) 6 > r2sin2(9) 62
d, \/dg — 12 cos?(0)
r*cos?(0) sin?(6) 82 12 cos?(0)sin(0) 6
(d7 —r2cos?(8))3/2 * \[dZ =72 cos?(0)
Yugo de Ross (Yr) r cos(0) 62 rsin(0)
UYT(B) = +

d3 d;
3 sin(0) cos(0) 62

2 ~c2 3/2
e (1 T cos2 (9))
d3

2 ~0c2 2 ~0c2
dz\/l—r cos?(0) dz\/l—r cos?(0)

Tabla 4 Objetivos alcanzados del anélisis cinematico. Elaboracion propia.

El anélisis cinematico se inicia con la formulacién del diagrama cinematico del sistema, compuesto
por un conjunto manivela-corredera acoplado a un mecanismo de guia tipo Ross. Esta configuracion
representa un sistema de un solo grado de libertad, lo cual permite expresar todas las variables
cinematicas posicion, velocidad y aceleracion en funcion del angulo de giro de la manivela 6. Gracias a
esta simplificacion, es posible caracterizar el comportamiento dindmico del sistema mediante una Unica

variable independiente.
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5.2.3 Analisis dinamico

Los objetivos generales y especificos establecidos para esta fase del analisis han sido plenamente
alcanzados. Para ello, se ha realizado una integracion coherente entre las ecuaciones derivadas del
estudio cinematico del mecanismo y las expresiones energéticas del sistema. Esta combinacion ha
permitido obtener los resultados esperados, los cuales se encuentran reflejados en la Tabla 5.

Objetivos generales

Inercia equivalente leq(6) Iog(8) = Iy + Ly + Ly + My
. [r (cos(e) — d%sin(H))
2 cos(8) sin(8) 1
Jaz —(r cos(G))Zl Tpd
. [r (cos(H) + £sin(@))
d;
2 cos(8) sin(8) 1
Jaz —(r cos(G))Zl

Par motriz (T;,,) T —txF
m — m

Obijetivos especificos

Energia cinética (E 1 ! . _ 1
ergia cinética (E¢ptqr) E¢otal = Emppr'% + Empdezd + Elyr(,()z + Eluia)z + Elma)z

Tabla 5 Objetivos alcanzados del anélisis dindmico. Elaboracion propia.

El desarrollo del modelo dinamico reducido ha permitido profundizar en el comportamiento del
mecanismo implementado en el motor Stirling tipo LTD. A partir de la ecuacién de inercia equivalente,
se ha logrado evaluar como la dinamica del sistema varia en funcion de las dimensiones geométricas de
sus componentes. Este analisis ha demostrado que la geometria del conjunto especialmente el volante
de inercia, la manivela, el yugo de Ross tienen un impacto directo sobre el rendimiento y la exigencia
mecanica del sistema.

El modelo constituye una herramienta de gran valor para el disefio optimizado de motores Stirling
tipo LTD, ya que permite predecir de forma analitica el comportamiento dinamico del motor a partir de
parametros geomeétricos y de operacion especificos. Como criterio general de disefio, se buscara
minimizar la inercia equivalente del mecanismo, ya que una mayor inercia implica requerimientos mas
elevados de par motriz para alcanzar una determinada aceleracion angular, lo que a su vez demanda un
motor mas robusto.

Asimismo, se ha modelado matematicamente la ecuacion del par motriz aplicado al sistema, lo que
permite cerrar el modelo dindmico y evaluar su comportamiento en distintas condiciones de carga.
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5.2.4 Modelo Inventor

Se ha logrado desarrollar con éxito la simulacion dinamica del motor Stirling LTD de la marca
KONTAX, lo que ha permitido obtener un modelo digital funcional de gran valor para futuras
investigaciones y desarrollos. Esta simulacion ha servido, ademas, como herramienta de validacion del
modelo dindmico reducido, contrastando los resultados del analisis matematico con el comportamiento
del sistema en un entorno virtual. Los objetivos asociados a esta etapa del trabajo se consideran
alcanzados, tal y como se recoge en la Tabla 6.

Objetivos generales

Simulacién dindmica La simulacion dinamica del modelo se ha llevado a cabo empleando
como parametro de entrada la curva de aceleracion angular derivada del
diagrama presién-volumen (PV) obtenido en el analisis termodindmico.
Esta integracion entre los aspectos termodindmicos y dinamicos ha
permitido replicar de forma maés realista el comportamiento del motor
Stirling LTD durante su ciclo de funcionamiento.

Obijetivos especificos

Caracterizacion de | Se han modelado las piezas siguiendo de forma precisa el motor
dimensiones y modelado KONTAX. Los planos de las piezas se detallan en el Anexo IV.

Tabla 6 Objetivos alcanzados de la simulacién en CAD. Elaboracion propia.

La simulacion en Inventor ha permitido, principalmente, evaluar y validar las ecuaciones de posicion
y velocidad de los componentes involucrados en el modelo dindmico reducido. El ensamblaje y analisis
en entorno CAD no solo ha facilitado la comprension del comportamiento del sistema, sino que también
representa una base sélida para futuras lineas de investigacion en el &mbito académico. Ademas, este
modelo dinamico resulta especialmente Gtil para el equilibrado del mecanismo, al permitir visualizar y
cuantificar los efectos de masas en movimiento. Gracias a este disefio paramétrico y funcional, ha sido
posible implementar y comprobar los redisefios propuestos sobre el ensamblaje, evaluando su viabilidad
antes de una posible fabricacion o implementacion experimental.

5.3 Lineas futuras
5.3.1 Lineas académicas

Una linea futura prioritaria seré el registro completo del diagrama presion-volumen (P-V) del
motor, con el fin de calcular su rendimiento térmico real. Para ello, sera necesario el disefio y
fabricacion de una serie de piezas impresas en 3D que permitan el montaje preciso de sensores de
presion y desplazamiento en la estructura del motor sin interferir en su funcionamiento. Esta
instrumentacion sera clave para validar el modelo termodinamico planteado y ajustar los pardmetros
del sistema para futuras optimizaciones.

Otra linea futura de especial interés consiste en el estudio tedrico y experimental del sistema de
disipacion térmica, mediante la incorporacion de aletas disipadoras y un micro ventilador accionado
por el propio motor. Esta propuesta busca aprovechar parte de la energia generada para mejorar el
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intercambio térmico en el foco frio, lo cual podria traducirse en un incremento del gradiente de
temperatura y, por tanto, del rendimiento global.

Ademas, se propone realizar un disefio estructural detallado del sistema de disipacion mediante
herramientas CAD, que permita modelar y ensamblar tanto las aletas térmicas como el ventilador
propulsado por el propio motor y la realizacion de un analisis acerca de la viabilidad energética de esta
retroalimentacion, evaluando si el consumo del sistema de ventilacion se ve compensado por el
aumento de eficiencia térmica alcanzado. Este equilibrio entre la potencia extraida y la mejora del
rendimiento térmico debe ser estudiado desde un enfoque cuantitativo, comparando escenarios con y
sin refrigeracion forzada.

Asimismo, podria plantearse la optimizacion geométrica de las aletas y la evaluacion de
diferentes configuraciones de flujo forzado, con el fin de maximizar la disipacion sin penalizar el
rendimiento neto del motor. Esta linea permitiria explorar estrategias pasivas y activas de refrigeracion
aplicables a motores Stirling operando en condiciones de baja temperatura diferencial.

5.3.2 Lineas industriales en el ambito de la Armada

Aunque el motor Stirling LTD presenta una potencia limitada que restringe su uso directo en
aplicaciones embarcadas o de propulsién, su estudio detallado tiene alto valor didactico y conceptual
dentro de la formacion en ingenieria mecanica en la Escuela Naval Militar. La simulacion, modelado y
analisis de su funcionamiento permite a los futuros oficiales ingenieros consolidar competencias clave
en termodinadmica, dindmica de sistemas mecanicos y disefio asistido por ordenador, en un entorno
accesible y reproducible.

Asimismo, el trabajo realizado sienta las bases para investigar como ciertas mejoras aplicadas
al modelo LTD, como la disipacion activa o el control de geometrias moviles, podrian extrapolarse a
motores Stirling de mayor potencia, como los de tipo Alpha, los cuales si cuentan con potencial real
para aplicaciones de generacion energética auxiliar en buques, boyas autbnomas o estaciones remotas.

En un contexto de creciente interés por la eficiencia energética y el uso de fuentes limpias, el
motor Stirling incluido el LTD en configuraciones futuras representa una alternativa silenciosa,
robusta y renovable que podria tener un papel relevante en la transicion energética también en el
ambito militar.
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ANEXO |: NOMENCLATURA

d>

Radio de la manivela

Longitud del yugo de Ross

Separacion vertical entre los pistones
Angulo de giro de la manivela

Angulo de oscilacion del yugo de Ross

Masa del pistén de potencia

Masa del piston desplazador

Masa del yugo de Ross

Momento de inercia de la manivela
Momento de inercia del yugo de Ross

Momento de inercia del volante de inercia
Inercia equivalente total del sistema

Centro de gravedad

Centro de gravedad del yugo Ross

Fr
T,
GL
Wn

S“U

B

Vpp

vpd

CGdisc

deg

Fuerza motriz generada
Par motriz aplicado
Grados de libertad
Trabajo mecanico
Potencia mecanica

Temperatura  del  foco
caliente

Temperatura del foco frio

Diferencia de temperatura
entre focos

Manivela
Biela

Area de seccion del piston
Flujo de calor

Centro de gravedad de un
disco

Distancia del CG al punto de
unién manivela

Tabla 7 Nomenclatura. Elaboracion propia.
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ANEXO Il: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de soluciones técnicas como las estudiadas en este trabajo adquiere verdadero
valor cuando se entienden en el contexto de los desafios globales que enfrenta nuestra sociedad. La
ingenieria, como motor del progreso, tiene una responsabilidad directa con el desarrollo sostenible, el
cuidado del medioambiente y el bienestar de las generaciones futuras.

En este sentido, analizar y optimizar tecnologias como el motor Stirling no es solo un ejercicio
académico o funcional, sino una muestra del compromiso con la busqueda de sistemas energéticos mas
eficientes, limpios y sostenibles. La creciente necesidad de reducir nuestra dependencia de
combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climético convierte a este tipo de estudios en una
herramienta valiosa para sentar las bases de un futuro energético mas responsable.

Asimismo, la formacion de ingenieros con conciencia social y ambiental resulta esencial para
impulsar un cambio positivo. La capacidad de disefiar sistemas respetuosos con el entorno, eficientes
en el uso de recursos, y alineados con las necesidades de las generaciones venideras, es un objetivo
clave del presente trabajo, y del ejercicio ético de la ingenieria en general.
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ANEXO I11: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Aunque el desarrollo técnico abordado en este trabajo no tiene una aplicacién directa o inmediata
sobre la sociedad, la economia o el entorno natural, el estudio detallado del motor Stirling tipo LTD y
la profundizacién en sus principios operativos suponen una aportacion valiosa al avance de tecnologias
energéticas mas sostenibles. Desde una perspectiva ética, este tipo de investigacion representa el
compromiso de la ingenieria con una evolucion responsable, en la que el disefio de sistemas se
encuentra alineado con los grandes retos contemporaneos.

» Implicaciones sociales

El motor Stirling representa una alternativa real y prometedora en el camino hacia sistemas
energéticos mas respetuosos, silenciosos y versatiles. Su capacidad para operar con multiples fuentes de
calor y su simplicidad mecénica lo convierten en una tecnologia atractiva para aplicaciones donde la
fiabilidad y el bajo mantenimiento son esenciales. La implementacidén de este tipo de sistemas en
entornos civiles o incluso militares puede facilitar la transicion hacia una sociedad mas consciente del
uso eficiente de la energia, promoviendo una cultura tecnolégica comprometida con la sostenibilidad y
la innovacion.

« Implicaciones econdmicas

El desarrollo de motores que no requieren combustibles convencionales de alto coste ni
infraestructuras complejas plantea un escenario favorable para sistemas energéticos mas accesibles,
modulares y adaptables a diferentes escalas. La posibilidad de utilizar fuentes de energia de bajo coste,
como la termo solar o la biomasa, y el bajo consumo energético asociado a su funcionamiento, sugieren
un potencial ahorro tanto en instalacion como en mantenimiento. Estos aspectos podrian favorecer en el
futuro su aplicacidn en entornos remotos o con limitaciones econdmicas.

» Implicaciones ambientales

Desde el punto de vista ambiental, el motor Stirling destaca por su compatibilidad con energias
renovables y su funcionamiento limpio, sin emisiones directas. Este tipo de sistemas permite el
aprovechamiento de fuentes de calor residuales o naturales, como la radiacion solar o los residuos
térmicos industriales, sin generar impactos negativos significativos sobre el medioambiente. El estudio,
desarrollo y mejora de esta tecnologia constituyen una apuesta clara por una ingenieria alineada con los
principios de sostenibilidad, eficiencia y preservacion del entorno para las generaciones futuras.

84



MODELADO Y ANALISIS DE UN MOTOR STIRLING DE BAJA

TEMPERATURA

ANEXO IV: PLANOS

En esta seccion se exponen los planos referentes a las piezas y ensamblaje respectivo al modelado y
disefio del motor Stirling LTD tipo gamma en Inventor. Estan organizados de la siguiente forma:

Explosionado motor Stirling.
Biela.

Cilindro.

Copa del rodamiento.
Cubierta inferior.

Cubierta superior.
Desplazador.

Eje volante de inercia.
Manivela.

. Pared de la camara.

. Contrapeso manivela.

. Pilar principal.

. Piston.

. Rodamiento 5 mm.

. Rodamiento de 7 mm.

. Sello de paso.

. Soporte del cilindro.

. Soporte del rodamiento.
. Véstago.

. Volante de inercia.

. Pin del yugo.

. Yugo de Ross.

. Ventilador.

. Cubierta superior mejorada.
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