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PROCEDIMIENTO PARA EL. MANEJO DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA DE COMPRESION VARIABLE

DESCRIPCION

La presente invencion se relacion con un procedimiento para el manejo de
un motor de combustion y auto — encendido internos y, en especial, a tal motor

adaptado para funcionar bajo situaciones de combustion pobre.

Los motores de combustioén interna normal son, generalmente, de uno de
dos tipos, o bien motores de gas o petrdleo de encendido por chispa, o bien
motores diesel que usan auto — encendido, esto es, que el fuel es inyectado bajo
presion a una carga de aire que ha sido comprimida a una temperatura y presion
muy altas. Después de mezclarse con la carga de aire y tras algin tiempo de

espera, el encendido tiene lugar por medio de auto — ignicion.

Los ciclos normalizados de aire muestran que si un motor de combustion
interna pudiera ser manejado con una carga de gas de indice adiabatico
incrementado, seria entonces mas eficiente. Los mismos ciclos normalizados de
aire muestran que un incremento en el indice de alrededor de 0.1 resultaria en un
aumento en eficiencia de aproximadamente un 10 % en cualquier relacion de
compresion. Una forma practica de incrementar el indice adiabatico es manejar el
motor a relaciones mas reducidas carburante — aire. Esto es porque el aire tiene el
indice mas alto sobre cualquier rango de temperatura para carga quemada y no
quemada y el indice se reduce a medida que la relacion carburante — aire se
incrementa. Cuando se alcanza una mezcla estequiométrica, el indice de carga
quemada empieza a incrementarse de nuevo, sin embargo, una rica mezcla de
combustion es menos eficiente en su conjunto debido a la falta de oxigeno para la

completa oxidacion del combustible.
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Si un motor pudiera ser manejado con una relacion de equivalencia (la
masa de combustible liberada en la carga en relacion con la masa estequiométrica
de carburante) de aproximadamente 0.5, un incremento medio en el indice

adiabatico para la carga quemada estaria por el orden de 0.06 y aproximadamente

0.02 para la carga no quemada (Fundamentos del motor de combustién interna,

Heywood, 1988). A menores relaciones de equivalencia, el indice seria mas alto.
En esta base, si un motor fue fabricado con capacidad incrementada y con una
combustion de la misma cantidad de carburante que su contraparte mas pequeiia,

puede darse un incremento en el resultado.

En la actualidad, los motores de encendido por chispa funcionan con una
relacion de equivalencia de 0.8 como limite en la zona de combustion pobre. Esto
es debido a la frecuencia incrementada de fallos de combustion en relaciones de
equivalencia inferiores a 0.8. Hay tres causas principales para esto: fallo inicial de
la chispa al iniciar una llama, lo que conduce al fallo; la llama encuentra zonas en
la carga demasiado pobres como para sostener la combustion; la velocidad de la
llama, o la velocidad de la combustion es demasiado lenta como para consumir la

carga antes de que la expansion apague la llama.

Los ciclos normalizados de aire indican que otro medio de incrementar la
eficiencia de un motor es el incremento de la relacion de compresion. La relacion
de compresion se define por la suma del volumen consumido y el volumen de la
camara de combustion dividida por el volumen de la cdmara de combustion. Los
ciclos normalizados de aire muestran que la eficiencia térmica de un motor se
incrementaria en una media de un uno por ciento por cada incremento de unidad

en la relacién de compresion de aproximadamente 8:1.

Hay tres principales limites practicos al incremento de relacion de
compresion en cualquier estado. Cuando la relacion de compresion incrementa la

superficie la relacion de volumen se incrementa y las pérdidas de calor se hacen
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excesivas. Las pérdidas de calor empiezan a sobrepasar las ventajas en eficiencia a
una relacion de compresion de alrededor de 17:1. Al incrementarse la relacion de
compresion, las presiones maximas se incrementan de tal forma que las
consideraciones estructurales y los necesarios incrementos de peso imponen un
limite practico. Los motores diesel disponibles en el mercado generalmente
aparentan tener una relacion de compresion de no mas de 30:1. Sin embargo, los
motores de encendido por chispa estan limitados a relaciones de compresion de
aproximadamente 8:1 a 10:1. Estd limitaciéon se debe, principalmente, a la
tendencia a “golpear” del carburante del modelo de encendido por chispa. Esto es,
las ultimas partes de la carga ain no consumidas (denominadas “gas final”) son
arrastradas a elevadas temperaturas y presiones, por lo que la misma se auto —
enciende antes del principio de la llama. Este auto — encendido es, a menudo, de
una naturaleza explosiva que da lugar a diferenciales de presiéon espacial que
tienen como consecuencia que se escuchen sonidos procedentes del cilindro. Este
fenémeno del “golpe” se incrementa cuando la relacion de compresion se
incrementa. El “golpe” se debe evitar por dos razones principales. En primer
lugar, el golpe puede causar un dafio fisico considerable al motor si se permite que
el motor funcione en la zona de carga que golpea durante periodos continuados.
En segundo lugar, el golpe reduce la eficiencia principalmente debido al ruido y a

la vibracion.

La patente estadounidense USA 2414217 describe un motor de
combustion interna que utiliza un pistéon auxiliar para mantener una relacion de
compresion constante y, cuando la relacion de compresion alcanza su maximo, un
sistema de valvulas libera la presion tras el piston auxiliar. Cuando el piston
principal llega el extremo del golpe de la compresion, una valvula solenoide
recibe energia para liberar la valvula y re — presurizar el piston auxiliar para
asegurar, de nuevo, que la compresion requerida, fija, se mantiene en la cdmara

principal.
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Ulteriormente, la Patente Mundial W0O97/11264 divulga un método de

acuerdo con la primera parte de la reivindicacion 1.

El objeto de la presente invencidn es proporcionar un método de manejar
un motor de combustion interna de auto — encendido que supera o minimiza las

dificultades citadas con anterioridad.

La invencion proporciona un método para el manejo de un motor de auto —
encendido de combustion interna que usa una mezcla de aire y carburante,
comprendiendo el motor una primera masa de combustion, un piston, movible en
la masa de combustion, siendo la relacion de compresion alcanzable en la masa
por el movimiento del piston, como minimo, suficiente para que la mezcla de
carburante y aire sea apta para auto — encenderse, medios para variar el punto de
encendido de la mezcla de carburante y aire incluyendo una masa secundaria en
relacién con dicha primera masa de combustion, un elemento de variacion de la
masa en la masa secundaria y medios controlados sobre la base de las concretas
condiciones medioambientales e internas del motor, definidas por parametros
preseleccionados, para posicionar el elemento de variacion del volumen para
establecer un estado de la masa en el que el auto — encendido tenga lugar en una
posicion requerida del piston en la primera masa de combustion, caracterizado por
que hay una unidad central de procesamiento y memoria asociada dentro de la que
los valores actuales de los parametros preseleccionados son cargados y que
calcula la posicion del pison en la que el auto — encendido deberia tener lugar para
proporcionar una energia maxima y que hace que los medios de control muevan el
elemento variador de la masa de tal forma que la relacion de compresion en la
masa es tal que suministra la presion y temperatura requeridas para el encendido

cuando el piston alcanza esta posicion.

Con objeto de que la invencion pueda ser mas rapidamente comprendida,

se describira en relacion con los dibujos que se acompaiian, en los cuales:
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La Figura 1 es una visidon esquemadtica de un cilindro de un motor
manejado por el método de la invencion;

La Figura 2 es una vision esquematica de una forma de sistema de control
que podria ser usada con el motor de la Figura 1;

La Figura 3 es una visidon esquematica de un método para el movimiento
del piston secundario; y

La Figura 4 es una visidon esquematica de un segundo de método para el

movimiento del piston secundario.

Antes de referirnos especificamente a los dibujos, se ha de destacar que el
motor manejado por la presente invencion es un motor de combustion de auto —
encendido, de mezcla pobre y carga homogénea, que funciona a altas relaciones
de compresion. La maxima relacion de equivalencia es del orden de 0,45 a 0,60 y

el indice de relacion de compresion esta en el orden de 15:1 a 30:1.

El motor es un motor de auto — encendido y usa una relacion de

compresion variable para controlar el tiempo del encendido.

El auto — encendido de una carga homogénea ofrece una via para efectuar
una combustion pobre. En este proceso, una carga premezclada de carburante y
aire (que es, en mucho, inferior a las de las proporciones estequiométricas) es
comprimida a una presion suficientemente elevada que provoca un incremento en
la temperatura como para provocar el auto — encendido. Este proceso en particular
no depende de una llama que se inicie en cualquier punto y que entonces tenga
que recorrer la carga como el proceso de ignicidon por chispa. Ademas, la
temperatura y presion provocadas por la compresion de una carga desde su
temperatura y presion iniciales son experimentadas por todas las partes de la carga
y, asi, la combustion se puede iniciar, simultaneamente, en muchas zonas a lo
largo de la carga. Esto permite superar cualquier falta de homogeneidad que, en la
carga en un dispositivo de encendido por chispa discutida supra, no permitiria

mantener una llama y, asi, no suministraria energia al piston. Ademas, si la



10

15

20

25

30

ES 2352785713

combustion no depende espacialmente, entonces los diferenciales de temperatura
y de presion solo serian temporales. Esto significaria que no existirian la vibracion
y el ruido causados por las diferencias espaciales de presion, como es el caso de la

auto — ignicion inadvertida en motores de encendido por chispa.

La mayoria de los carburantes, incluidos los carburantes de encendido por
chispa, muestran las caracteristicas del auto — encendido si estan mezclados con
un agente de oxidacion y elevados a temperaturas y presiones suficientemente
altas. Al fenomeno de auto — encendido se asocia un periodo de tiempo que
finaliza antes de que tenga lugar el encendido, después de que la mezcla de
carburante y aire sea presente con temperaturas y presiones lo suficientemente
elevadas como para causar el auto —encendido. Este periodo de tiempo se conoce
como “tiempo de retraso de encendido” y, habitualmente, se reduce cuando la

temperatura y la presion se incrementan y se mide en milisegundos.

Para que un motor de carga homogéneo sea manejado con cargas y
velocidades variables, como, por ejemplo, un motor de automovil, el tiempo de
retraso de encendido y la velocidad del motor estan estrechamente relacionadas y
exigen un método de control. Si el motor se acelera, el tiempo de retraso del
encendido debe ser reducido o ser iniciado antes en el proceso de compresion y, al
contrario, si el motor se retarda, el tiempo de retraso del encendido tendrd que
extenderse o ser iniciado mas tarde en el proceso de compresion. Las
consecuencias del incumplimiento de la primera de estas exigencias es el fallo. Si
se incumple la segunda exigencia, la consecuencia es un encendido avanzado

ineficiente.

Con referencia a los carburantes paradigmaticos para el encendido de
chispa: a cualquier temperatura y presion dadas, lo suficientemente elevadas
como para provocar el auto — encendido, el iso — octano (con valor de 100

octanos) muestra los tiempos de retraso de encendido mas largos y el n - heptano
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(con valor de 0 octanos, 57 cetanos) muestra el menor tiempo de retraso de

encendido.

Los estudios de auto encendido llevados a cabo sobre iso — octano y n —
heptano con tubos de descarga (Fleweger, Blumenthal & Adomeit, Combustion y
Llama, 1997) muestra que, con una relacion de equivalencia de 1, el tiempo de
retraso de encendido del n — heptano: disminuye de un milisegundo a 750 ° K
(476.85 ° C) a aproximadamente 0.7 milisegundos a 850 K (576.85 © C); asciende
a aproximadamente 850 ° K (576.85 ° C); y disminuye ulteriormente con
incrementos de temperatura a aproximadamente 0.1 milisegundos a 1100° K
(826.85 ° C). El iso — octano de la misma fuerza de mezcla y sujeto a la misma
presion, muestra un tiempo de retraso que disminuye de forma continua al
incrementarse la temperatura. A 750° K (476.85 ° C) el tiempo de retraso de
encendido es de aproximadamente 8 milisegundos, a 850° K (576.85 ° C) es de
aproximadamente 3 milisegundos y, convergiendo con n- heptano a
aproximadamente 0.8 de un milisegundo a 1000° K (726.85° C). Encontramos
diversas mezclas de iso — octano y n — heptano que cumplen estas dos
caracteristicas del carburante: cuanto mas proximo estd el carburante al iso —
octano, el carburante se comporta de forma mas proxima al iso — octano. El
estudio mencionado supratambién muestra que una mezcla pobre de iso — octano
(con una relacion de equivalencia de 0.5) a una presion de 40 bar, muestra unos
tiempos de retraso de encendido sustancialmente superiores para las temperaturas
dadas. Por ejemplo, 8 milisegundos a 900° K (626.85° C) y 1 milisegundo a 1000°
K (726.85° C) y convergiendo con las mezclas mas ricas de 0.8 milisegundos a

1050° K (776.85° C).

Otro estudio (Halstead, Kirsch y Quinn, Combustion y llama, 1977) sobre
los carburantes de encendido por chispa usando una méquina rapida de
compresion, muestra una disminucion en el tiempo de retraso de encendido, para
el iso — octano, superior a 650° K (376.85 ° C), donde el tiempo de retraso de

encendido es de aproximadamente 40 milisegundos, un incremento hasta 750° K
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(476.85 ° C) en el que tiempo de retraso de encendido es de aproximadamente 40
milisegundos, y, entonces, una disminucion posterior de las temperaturas que se
incrementan finalizando a 5 milisegundos a 800° K (526.85° C). El mismo estudio
muestra que al disminuir la gradacién del octano, los tiempos de retraso del
encendido disminuyen en su conjunto, aunque prevalece el mismo modelo. Para
carburantes de un indice de 70 octanos, el tiempo de retraso de encendido es de 10
milisegundos a 650° K (376.85 ° C), 4 milisegundos a 700° K (426.85° C), 5
milisegundos a 800° K (526.85° C), y 4 milisegundos a 833° K (559.85° C). A
temperaturas elevadas, hay evidencia de convergencia de los tiempos de retraso
para todos los carburantes estudiados. El estudio también evidencia que a
concentraciones elevadas, los tiempos de retraso en el encendido disminuyeron
para todas las temperaturas. Las concentraciones elevadas aparentan tener el
mismo efecto marcado al reducirse la gradacion del octano, reduciéndose asi los

tiempos de retraso del encendido a cualquier temperatura dada.

Los datos citados de estos dos estudios ilustran varios hechos de
importancia relativos al uso de estos carburantes y el manejo exitoso del motor de
la invencion. Si la relacion de compresion varia en una direccidon ascendente, las
condiciones (temperatura y presion) o el equivalente geométrico de una menor
relaciéon de compresion, son reducidos al alesaje. Una relacion de compresion de
12:1, por ejemplo, coincidird con algin grado de angulo de manivela antes del
centro del punto muerto superior si la relacion méxima de compresion varia a una
relacion superior que la de 12:1. Si la relacion de compresion varia aun mas alla
de 12:1, las condiciones son ain mas conducidas al alesaje. La inversa es también
cierta. La variacion de la relacion de compresion hacia por debajo de 12:1, las
condiciones superaran el alesaje. Es un hecho que las condiciones de 12:1 bajaran
al alesaje cuando la relacion de compresion se incremente de 12:1 y superior, pero
se aproximard ilimitadamente a aproximadamente 30° antes que del centro del
punto muerto a una relacion maxima de compresion de 30:1. Una relacion de
compresion de 100.000:1 no moverd el equivalente geométrico 12:1 a una

distancia apreciable hacia el alesaje. Una relacion de compresion de 15:1 se
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aproxima ilimitadamente de forma mas proxima al centro del punto muerto
cuando la relacion maxima de compresion se eleva al 30:1. Una relacion de
compresion de 20:1 se aproxima indefinidamente de forma atn mas proxima al

centro del punto muerto y asi sucesivamente.

En cuanto las temperaturas clave, como se demuestra en los estudios, se
situan bajo la relacion de compresion de 12:1, la combustion so6lo tendré lugar en
las etapas posteriores del golpe de compresion, esto es, en algin lugar de los
ultimos 30 grados antes del centro del punto muerto. Un restablecimiento del
motor a 1000 revoluciones por minuto barrera un angulo de 6 grados por
milisegundo a 4000 revoluciones por minuto. Los datos de Fieweger ilustran que
los tiempos de retraso del encendido son del mismo grado de magnitud que los
tiempos que necesita el motor para barrer el angulo entre el angulo con el que

coincide la relacion 12:1 y el centro del punto muerto.

Los datos de Halstead muestran que si la densidad de carga se incrementa,
como es el caso de relacion de compresion incrementada, los tiempos de retraso
de encendido se acortan considerablemente. Esto muestra adicionalmente la
posibilidad de controlar la incidencia del encendido en algin punto entre 30
grados antes del centro del punto muerto superior y el centro del punto muerto

superior, al variar la relacion de compresion.

Como se muestra por los estudios, el tiempo de retraso del encendido es
una funcion de: la proporcion de octano del carburante; la fuerza de la mezcla;
temperatura; y la concentracion de especies (presion). Con objeto de controlar la
posicidn a la que tiene lugar el encendido, el “punto de encendido”, que estara en
algiin punto especifico antes del centro del punto muerto superior, es necesario
controlar donde tienen lugar estas elevadas temperaturas de auto — encendido en el
“golpe” de compresion, en términos de grados anteriores al “punto de
encendido”. La diferencia entre el punto de encendido y el angulo en el cual la

temperatura de auto — encendido tiene lugar debe tenerse en cuenta para la
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velocidad angular del motor. Es decir, la diferencia del periodo de tiempo que
necesita el motor para barrer esta diferencia de dngulo debe igualarse al tiempo de
retraso del encendido si el encendido va a coincidir con el “punto de encendido”.
Esto se efectuara por la variacion de la relacion de compresion. La variacion de la
relacion de compresion fuerza de forma efectiva las condiciones, esto es la presion
y la temperatura asociadas con una relacion especifica de compresion, a la cual el

encendido tendrd lugar por arriba y por debajo del alesaje.

El incremento de la relacion de compresion hace avanzar, de forma
efectiva, el tiempo de encendido en cuanto presenta temperaturas y presiones en
su conjunto mas elevadas para la carga y presenta mas pronto temperaturas y
presiones elevadas. La inversa también es cierta. Esto es, la disminucién de la

relacion de compresion retarda el tiempo de encendido.

El incremento de la velocidad del motor retardara el tiempo de encendido
en cuanto el motor atravesara un angulo mayor sobre el retraso del tiempo de
encendido. Para medir esto, es necesario incrementar la relacion de compresion en
alguna cantidad apropiada. La reduccion de la velocidad del motor hara avanzar el
encendido en cuanto el motor atravesara un angulo menor sobre el retraso del
tiempo de encendido. Para medir esto, la relacion de compresion debe ser
reducida en alguna cantidad apropiada. Un incremento en la relacién de
equivalencia (carga incrementada) hard avanzar el tiempo de encendido
(incremento de concentracion de especie), en consecuencia es necesario reducir la
relacion de compresion en la cantidad apropiada. Una disminucion de la relacion
de equivalencia retardara el tiempo de encendido y, en consecuencia, es necesario

incrementar la relacion de compresion en la cantidad apropiada.

Para tratar de cambios en las condiciones ambientales, el intervalo de
relacion de compresion tendra que corregirse al alza en los supuestos de bajadas
en la temperatura ambiente y a la baja en los supuestos de subidas en la

temperatura ambiente. Por ejemplo, para un temperatura ambiente de 25°
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centigrados, la relacion de compresion puede estar en el intervalo de 28:1 en
marcha en vacio, hasta 19:1 para un llenado completo de carburante a 1.000
revoluciones por minuto. Si la temperatura ambiente, fuera de 0° centigrados, la
relacion de compresion puede estar en el intervalo de 30:1 en la marcha en vacio,
hasta 22:1 para un llenado completo de carburante a 1.000 revoluciones por

minuto.

La valuacion en octanos del carburante cambiara el intervalo de relacion
de compresion de una forma similar. Esto es, altas valuaciones en octanos tendran
como resultado relaciones de compresion mas altas en conjunto, y, a valuaciones

en octanos mas bajas, relaciones de compresion més bajas en su conjunto.

Se ha escrito un modelo numérico acoplando un modelo de motor casi
dimensional con el Modelo de carburante de auto — encendido de hidrocarburo de

Halstead y otros.

Las simulaciones de ciclos ilustran que un motor del tipo del de la
invencion es apto para reducir el consumo de combustible en aproximadamente
33 % en relacion con su equivalente de encendido por chispa para un mismo
rendimiento. Para un motor de la invencidon que opere con una relacion de entrega
de 0.45 y una relacion de compresion de 22:1, la capacidad necesita ser
incrementada en aproximadamente un 20 % para obtener el mismo rendimiento a
las mismas revoluciones que un motor de encendido por chispa que funcione con
estrangulador de abertura ancha, relacion de equivalencia de 0.9 y una relacion de

compresion de 9:1.

El modelo numérico ilustra que se puede obtener una presion maxima
constante en cualquier relacion de equivalencia (de minimo a maximo) desde
1.000 revoluciones por minuto a 4.000 revoluciones por minuto por la aplicacion
de una relacion de compresion adecuada. Esto sugiere un especial elemento de

sistema de control. Esto es, la relacion de compresion se adapta para adecuarse a
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las exigencias de carga — velocidad por el mecanismo de variacion de la relacion
de compresion, estando siempre bajo la influencia de una fuerza externa
subsiguiente, constante o casi constante. Al cambiar la magnitud de esta fuerza, el
motor se adapta rapidamente para adecuarse a los cambios en las condiciones
ambientales. Esto es, se incrementa la fuerza para ambientes frios y disminuye la
fuerza para ambientes calurosos. Lo mismo vale para los cambios de valuacion en
octanos: la fuerza se incrementa para una valuacion en octanos mayor y la fuerza

disminuye para una valuacién en octanos menor.

Hay otros varios aspectos del sistema de control del motor que necesitan
ser tomados en cuenta. El incremento en el suministro de carburante no supone un
problema, pero si lo hace la disminucion del suministro de carburante a partir de
un alto suministro de carburante y un modo de baja relacion de compresion. Puede
ser necesario interrumpir el suministro de carburante en su conjunto si el indice de
reduccion lleva a la mezcla a tal punto que se puede producir un fallo. El
suministro de carburante permanece interrumpido hasta que la relacion de
compresion se adapta al nivel adecuado exigido o hasta que el medidor de
carburante se incrementa adecuadamente. Tal situacion puede suceder, por
ejemplo, cuando se cambia de marcha. Sea cual sea la configuracion final del
sistema de control del motor, y si se sabe que no se produce una presion maxima
constante, el sistema de control debe controlar el suministro de carburante y
adaptar la relacion de compresion hasta que sea apropiada para cualquier carga y
velocidad dadas. Debe igualmente adaptar el motor a las condiciones ambientales
y la valuacion en octanos del carburante. El motor puede estar equipado con
sistema de arranque en frio (tal como el de bujias de incandescencia
[calentadores]) y puede recircular gases calientes expulsados, si es necesario.
Estas variables estan, en ultima instancia, bajo el control del sistema de control

del motor.

En relacién con las emisiones, debido a la pobreza de la mezcla por toda la

distribucion completa de la carga, los 6xidos de nitrégeno solamente seran
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producidos a aproximadamente una octava parte del intervalo de un motor de
encendido por chispa de igual alimentacion, reduciéndose casi a cero estando en la
mitad de la carga completa. El monoxido de carbono serd producido a
aproximadamente la mitad del intervalo de su equivalente de encendido de chispa
por razon de la temperatura maxima y la temperatura de escape serd mucho mas
reducida que la del equivalente de encendido por chispa. En cuanto el “golpeo”
no es un problema con este motor, serd posible usar un revestimiento térmico
como un revestimiento cerdmico en la corona del piston y en la cabeza del

cilindro. Esto ayudara a reducir las emisiones de hidrocarburos.

El revestimiento termal tiene la ventaja afiadida de incrementar la
eficiencia del motor debido a la reduccion de las pérdidas de calor. Otra sinergia
que puede ser de utilidad es que si los torbellinos y las turbulencias no son
necesarios como apoyos a la combustion, entonces la limitacién de éstos por
medio del reforzamiento geométrico de colectores, puertos, etc. puede reducir
considerablemente el coeficiente de transferencia de calor, reduciendo asi aun mas

las pérdidas de calor.

El ritmo de liberacion de calor define el ritmo al cual el carburante es
consumido. Si este ritmo es extremadamente alto, el incremento en la presion
puede ser bastante rapido como para provocar efectos perjudiciales tales como
dafios o ineficiencias estructurales. Esto es de tal importancia que nunca debe
tener lugar, con independencia de cuan rapido sea el consumo de carburante. Sin
embargo, un estudio sobre combustion de carga homogénea encendida por
compresion (Najt & Foster, SAE, 1984) con un motor CFR Waukesha de ciclo de
cuatro tiempos reveld que el carburante era consumido a aproximadamente 4
grados del angulo de la manivela a 600 revoluciones por minuto. Si estos datos
pueden ser extrapolados a 4.000 revoluciones por minuto, el angulo de la
manivela estaria en el orden de los 24 grados. Esto indica que los indices de
liberacion de energia no son instantaneos y no suponen un problema. Este estudio

en particular indica que la relacion de equivalencia de aproximadamente 0.4 seria
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un limite si hubiera que evitar oscilaciones de presion del tipo de las de “golpeo”.
Sin embargo, restos de presion de un estudio sobre el encendido de carburantes
por comprension rapida (Taylor, Taylor, Livengood, Russell & Leary, SAE, 1950)
indican que las relaciones de equivalencia de una altura como 0.6 pueden ser

usadas sin oscilaciones de presion del tipo del “golpeo”.

La eficiencia de Carnot define el limite absoluto de eficiencia que un
motor de calor puede obtener funcionando entre un deposito caliente de
temperatura T, y un deposito frio de temperatura T.. La eficiencia de Carnot
viene dada por la féormula 1- temperatura fria dividida por temperatura méaxima (1-
T. / Tp). Se considera generalmente que cuanta mas alta sea la temperatura
maxima mas alto sera el limite de eficiencia. Para motores de combustion interna,
el depodsito de los desechos es la atmdsfera y la temperatura mas fria posible es la
temperatura ambiente. No es posible bajar las temperaturas de escape a la
temperatura ambiente por medio de un proceso de expansion si el proceso de
expansion se limita a la presion atmosférica. En consecuencia, la eficiencia de
Carnot no es directamente aplicable a motores de combustién interna. Sin
embargo, puede darse la eficiencia de Otto, que es dada por la formula (1-
Temperatura de Escape/Maximo de Temperatura). Al ser aplicado a un motor en
practica, es el cociente T,/ T, el que marca el limite de eficiencia. La temperatura
de escape esta inexorablemente ligada a la presion atmosférica ademas de a la
temperatura maxima y a la presion. Si la relacion de expansion fuera lo
suficientemente grande como para permitir a la presion del cilindro igualar la
presion atmosférica como un limite en la practica, esto marcaria entonces la
temperatura mas baja de escape para una temperatura maxima dada. Si la
temperatura maxima es fijada como atn mas alta, la relacion de expansién debe
ser entonces hecha mas grande con el objeto de rebajar la temperatura de escape si
se ha de ganar algo en eficiencia. Por tanto, se puede ver que es realmente el
cociente de T,/ T, el que fija el limite de Otto en cuanto se aplica a motores
reales. Parece ser que la sobreexpansion, en la practica, limita el que las

temperaturas maximas mas bajas (hasta cierto punto) permitan menores valores
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del cociente. Esto puede ser debido mas bien al mas alto indice adiabatico y
menor disociacion de especies sobre el ciclo de expansion debido a las
temperaturas mas bajas sobre el ciclo de expansion. En cuanto la eficiencia de
Carnot limita la eficiencia de Otto a la misma temperatura maxima y en cuanto la
eficiencia de Otto limita la eficiencia del motor en la practica, cualesquiera
ganancias en eficiencia de un motor real no pueden ser en violacion de

cualesquiera leyes fundamentales de la termodindmica.

REFERENCIA A LAS FIGURAS

La Figura uno muestra una vision esquematica de un motor que demuestra
el método de la invencidn. El motor puede ser un motor de petroleo o podria ser
un motor de gas usando, digamos, butano o una mezcla de butano y propano o un
gas natural comprimido. Como se muestra, aparece un solo cilindro (10) en el cual
se ubica un pistén (11) y estos pueden ser considerados, mas o menos, como
convencionales aunque, como se discutiéo supra, la disposicion puede ser tal que
resulten aptos para ser manejados bajo relaciones de alta compresion.

Normalmente, por supuesto, habra un determinado numero de cilindros.

El piston (11) tiene una biela (10) conectada a un cigliefial no mostrado.

Hay una disposicion de entrada (20) que puede incluir un inyector de
carburante (21) y una valvula de entrada (22) y el mecanismo (23) de
funcionamiento de la valvula que, como se muestra, tiene un leva de
funcionamiento (24), de un arbol de levas, que funciona directamente sobre la
parte superior del vastago de la valvula (25) y hay un resorte de la valvula (26)
que actiia para dejar la valvula ajustada (27), cuando esto es posible con la

posicion particular de la leva (24).

La cabeza del cilindro esta también dotada con una o mas valvulas de

expulsion que no estan representadas en la figura.
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El motor tiene un cilindro complementario (30) que estd conectado con el
cilindro (10) y que incorpora un pistéon (31) conectado por una biela (32) y un

enlace (33) a un controlador (34).

Como se muestra, el controlador esta conectado al bloque del motor de
forma giratoria en (35), de tal forma que pueda rotar algo cuando se haga mover al

enlace (33) alrededor del pivote (36).

Se observara entonces que se puede considerar que el volumen total del
cilindro particular del motor sea del volumen del cilindro (10), cuando el piston
(11) esta en su posicion inferior mas el volumen definido en el cilindro (30) por la

posicion del piston (31).

Al depender la relacion de compresion del volumen total del cilindro y del
volumen recorrido por el piston, se ve que el motor de la invencion proporciona la
posibilidad de relaciones de compresion variable entre dos posiciones, una
mostrada efectivamente en la figura 1, donde el piston (31) apenas deja parte del
cilindro (30) disponible para una posicidon mostrada en lineas de puntos en esa

figura cuando el piston es replegado.

Se observa adicionalmente que esta relacion de compresion puede ser
variada por la posicion del piston (37) extendiéndose desde el controlador (34) y
éste, a su vez, puede ser controlado al tener en cuenta los diversos parametros a

los que previamente se ha hecho referencia.
Se describiran infra medios de control en particular.
Durante el manejo del motor, la relacion de compresion puede ser variada

de forma continuada para asegurar que el auto — encendido tiene lugar en el punto

correcto del movimiento del piston (11) para asegurar que el auto — encendido
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tiene lugar de tal forma que llegue a estar sustancialmente completo cuando el
piston (11) alcance el extremo de su carrera y, asi se alcance la maxima fuerza

hacia abajo del piston por la presion de los gases de combustion.

Como se discutié supra, el sistema de control provoca el movimiento del

piston (31) bajo una serie de circunstancias.

En primer lugar, si el motor tiene que ser encendido o si esta funcionando
sin conexion, la relacion de compresion debe ser incrementada, esto es, el piston
(31) debe moverse hacia abajo en su cilindro. Al incrementarse el suministro de
carburante, la relaciéon de compresion debe disminuir cuando el motor sale del

punto de encendido y conexion.

Cuando el motor estd en marcha bajo un suministro constante de
carburante y la velocidad del motor aumenta, el piston principal recorrerd una
distancia mayor vy, asi, la relacion de compresion se debe aumentar para que el
encendido tenga lugar antes en el movimiento del piston para dar tiempo
suficiente para el encendido se produzca antes de que el relativamente rapido

movimiento del piston llegue a un punto muerto superior o ligeramente después.

La posicion basica de diversos aspectos controlara la situacion en general,
incluyendo éstos incluyen el octanaje del carburante utilizado, la temperatura de la

carga de aire entrante, la temperatura dentro del cilindro.

Cuando hay que reducir la velocidad del motor, habiendo sido
suministrada determinada cantidad de carburante, entonces la velocidad de
desplazamiento del piston (11) es mds lenta, la relacion de compresion debe ser

reducida para tener esto en cuenta.
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Cuando el suministro de combustible disminuye, ya que disminuyen las
necesidades de carga del motor requisitos de disminuir, la relacion de compresion

debe aumentar.

En cada uno de estos casos, se puede controlar no sélo la relacion de

compresion, sino también la cantidad de carburante a inyectar.

Debe tenerse en cuenta que el motor funciona bajo condiciones de pobre
combustion, pero en cada estado de funcionamiento debe haber suficiente

carburante para encender en la posicion deseada del movimiento del piston.

En particular, cuando la entrada de combustible se reduce, por ejemplo,
cuando las revoluciones del motor se han reducido, puede ser necesario
interrumpir la inyeccion de carburante por completo si el indice de reduccion lleva
a la mezcla hasta el punto de que un fallo de encendido es posible, aunque, como
se sefiald supra, el motor de la invencién, manejado de forma apropiada,

normalmente no deberia fallar.

Una vez que la relaciéon de compresion alcanza la posicion deseada, el
combustible se vuelve a inyectar en el indice requerido. Esta situacion puede
producirse durante un periodo corto, por ejemplo, cuando se estdn cambiando las

marchas.

Como se indico supra, una disposicion en particular para el movimiento

del piston (30) es meramente ejemplificativa.

La Figura 2 muestra una disposicion en la que los diversos pardmetros se
cargan de una unidad de procesamiento central a su memoria asociada (50); esto,
a su vez, envia sefiales para manejar un actuador bi — direccional que hace
funcionar una valvula hidraulica (52) que provoca el movimiento del cilindro

secundario, no mostrado, por una disposicion de pisoén hidraulico (53) que tiene
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un piston (54) y que se conecta entre un punto fijo por medio de un gorron (56) y

al eje operativo del piston por medio de una conexion al gorrén (55).

La disposicion incluye un deposito de petroleo (60) y una bomba de
petroleo (61) para mantener la valvula de descongestion de la presion (63) y una

valvula de descongestion (63) del cilindro del motor.

Esta vélvula (63) abre y libera cualquier exceso de presion cuando ésta
alcanza un valor predeterminado para proteger el motor y puede también
funcionar si la carga de carburante se incrementa cuando el motor estd
funcionando bajo alta compresion para ayudar a la reduccion de la relacion de
compresion cuando el piston secundario se mueve para extender el volumen de
combustion y reducir la relacion de compresion para que sea adecuada para la

nueva carga de carburante.

La Figura 3 muestra una disposicion que puede ser usada con el sistema de
la Figura 2 en el que el piston secundario (31) y su cilindro (39) pueden estar
conectados con un eje (70) que puede estar situado en una disposicion variable y
una disposicion de sellado de petroleo que tiene un gorron (71) adosada al mismo
que puede estar directamente conectado con el gorron (56) mostrado en la Figura
2 o, alternativamente, los dos elementos pueden estar interconectados por un eje o

similar.

Se da una filtracion de gas (72) en cualquier gas que pase por los aros del

piston (31) y éste tiene un casquete de desviacion del petroleo.

La Figura 4 muestra una disposicion manejada por leva en el que una leva
(83) conectada a un arbol de leva (84) actua sobre un casquete (82) asociado a un
eje (80) conectado al piston secundario. En este caso, el casquete (82) contra el
que funciona la leva funciona y también actia como un elemento contra el que el

resorte helicoidal (81) puede funcionar de tal forma que la posicion normal del
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piston (31) esté en la posicion de relacion de baja compresion pero es movida
hacia abajo segin requiera la rotacion del arbol de levas (84) y el manejo de la

leva (83) sobre la superficie superior del casquete (82).

El arbol de levas (84) puede ser manejado por un servo — motor o similar
que puede ser controlado por una disposicion de CPU (50) mostrada en la figura

2.

Estas dos disposiciones son meros ejemplos y la posicion del piston (31)

puede ser controlada en cualquier forma que se necesite.

Por ejemplo, es posible usar un resorte de una longitud sustancialmente
efectiva para actuar directamente contra el piston secundario. El concepto del uso
de un resorte largo es tal que suministrara una fuerza relativamente constante

sobre el piston, con independencia de la posicion del piston.

Otra alternativa es usar un dispositivo hidraulico o mixto, neumatico o

hidraulico, contra el piston.

También se apreciard que no todas las entradas del sensor en el CPU
pueden necesitarse en todos los tipos de vehiculo, y, adicionalmente, de ser
necesario, pueden ser usados diferentes y adicionales tipos de sensores para

proporcionar unas optimas condiciones de funcionamiento.

En esta memoria, he descrito el concepto general de funcionamiento del
motor de la invencidn y varias propuestas especificas como la forma en el que

esto puede ser implementado.

Se ha de entender que estos son ejemplos, mas que propuestas definitivas,
ya que los métodos de control pueden variar enormemente cumpliendo al mismo

tiempo con los parametros operativos exigidos por el motor.
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En los dibujos he ilustrado, por supuesto, solamente un piston, pero la
invencion es igualmente valida para un motor de multiples pistones y el control de
los cilindros podria igualmente ser tanto unitaria — esto es, el piston secundario
asumird la misma posicion - o podria ser individual de tal forma que casa piston
secundario esta ajustado, de forma separada, por las condiciones del momento en

el que el piston principal alcanza el tercer tiempo (explosion/expansion).

Generalmente, el primero de estos seria bastante aceptable si hubiera un
movimiento global y continuo del piston secundario pero puede ser que el
segundo, al tiempo que mas caro, podria ser utilizado en motores sofisticados para

alcanzar la respuesta mas rapida posible a los cambios en los parametros.

Los medios para mover el piston secundario hacia el interior
(incrementando, en consecuencia, la relacion de compresion) es suministrada
preferentemente por una fuerza constante o casi constante actuando sobre el piston
secundario, con independencia de su posicion, y los medios para mover el piston
secundario hacia afuera (disminuyendo, en consecuencia, la relacion de
compresion) pueden ser suministrados por una presion de combustion elevada
actuando directamente sobre el piston secundario. Si la presion de combustion
excede la de la presion aplicada (esto es, una fuerza constante aplicada
multiplicada por la zona del piston secundario), el piston secundario se mueve
hacia afuera para reducir la relacion de compresion hasta que la presion aplicada y
la presion maxima del cilindro se equilibran y, asi, el piston secundario (esto es, la
relacion de compresion) estard situada de forma practicamente Optima, lista, para
el proximo tercer tiempo (explosion/expansion). Esto seria normalmente en
respuesta a un suministro reducido de carburante o un incremento de la velocidad

del motor.

Sera deseable proporcionar una bujia de incandescencia (calentador) y/o

recirculacion de gases expulsados para permitir un pronto arranque del motor en
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condiciones frias, aunque, normalmente, no se necesitard ninguno de estos

después del arranque del motor.

La razén de esto es que en condiciones de frio, la temperatura dentro del
cilindro puede ser lo suficientemente baja como para impedir el auto — encendido
dentro del intervalo de ajustes de la relacion de compresion proporcionada por el

motor.

Si el cilindro se ve calentado, como puede ser por el uso de una bujia de

incandescencia (calentador), se supera esta dificultad.

Igualmente, una vez que se arranca el motor, pero mientras estd atn frio, la
suma de gases expulsados puede incrementar la temperatura del aire de entrada y,
asi, la temperatura de la carga una vez que el combustible es inyectado en la

misma.

La recirculacion del gas expulsado puede ser usada de manera continuada
mientras que el motor estd funcionando con objeto de controlar las emisiones o si
el motor estd funcionando en un clima extremadamente frio o si un combustible

concreto exige una mayor temperatura inicial de la carga.

En la realizacion especifica del motor, nos hemos referido al uso de una
carga homogénea. Esta es una expresion utilizada en la técnica y que indica que el
combustible y el aire son mezclados méas o menos homogéneamente, normalmente
por su mezcla correcta antes de introducirse en la masa de combustion. La
invencion podria ser también utilizada donde la mezcla tiene lugar,
inmediatamente antes de que la mezcla aire/combustible se introduce en la masa
de combustion como una inyeccion de combustible en un cilindro individual. Es
también posible que la invencion sea aplicable a motores donde se inyecta

directamente el combustible liquido, como es en el caso de los motores diesel.
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También resulta satisfactorio un sistema en el que se use/n uno o varios

carburador/es.

También, mientras que, en esta memoria, hemos descrito la invencion en
relacion con motores de piston, la invencion podria ser aplicada a motores
rotatorios. Mientras que, generalmente, en la memoria, hemos descrito el uso de
un piston secundario en un cilindro secundario, se apreciard que puede haber otra
forma de masa secundaria que tiene un elemento de variacion de la masa. El
control de la relacion de compresion, y, asi, la posicion de arranque es llevada a
cabo mediante la variacion de la posicion del elemento de variacion de la masa.

Esto podria ser el caso, en particular, en motores rotatorios.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para manejar un motor de auto — encendido
de combustion interna usando una mezcla de combustible/aire,
comprendiendo el motor una primera masa de combustion (10),
un piston (11) movible en la masa de combustion (10), siendo
la relacion de compresion alcanzable en la masa por el
movimiento del piston (11), como minimo, suficiente para que
la mezcla de combustible/aire sea capaz de auto — encenderse,
medios para variar el punto de encendido de la mezcla
combustible/aire incluyendo una segunda masa (30) conectada
con dicha primera masa de combustion (10), un elemento de
variacion de la masa (31) en la masa secundaria y medios (34)
controlados sobre la base de las condiciones concretas del
motor, internas y externas, que estan definidas por parametros
preseleccionados, para posicionar el elemento de variacion de
la masa (31) para establecer tales condiciones en la masa de
combustion (10) por lo cual el auto — encendido tiene lugar en
una posicion requerida del pisén (11) en la primera masa de
combustion (10), caracterizada porque hay una unidad de
procesamiento central (50) y una memoria asociada en la que
son cargados los valores actuales de los pardmetros
preseleccionados, lo que calcula la posicion del piston (11) a la
que la auto — ignicion deberia tener lugar para proporcionar la
maxima energia y hace que los medios de control muevan el
elemento (31) de variacion de la masa de tal forma que la
relacion de compresion en la masa es tal como para
proporcionar la presion y temperatura requeridas para el

encendido cuando el piston (11) alcanza esta posicion.
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