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DESCRIPCION
Motor de ciclo dividido
Campo de la invencién
[0001] La presente descripcion se refiere a un motor de combustién interna de ciclo dividido y un procedimiento
para operar el mismo.
Antecedentes
[0002] En un motor de combustién interna de ciclo dividido, un fluido de trabajo que comprende aire se
comprime en un primer cilindro de compresion y se proporciona a un segundo cilindro de combustién, donde se inyecta
combustible y la mezcla del combustible y el fluido de alta presién se quema para producir el accionamiento. Beneficios
termodindmicos pueden derivarse de separar los procedimientos de compresiéon y expansién/combustién de esta

manera. El documento WO 2010/067080 describe un motor de ciclo dividido y ventajas termodinamicas asociadas.

[0003] En un motor de ciclo dividido, se pueden lograr beneficios termodinamicos adicionales inyectando un
fluido criogénico en el cilindro de compresién durante la carrera de compresién. Dicho sistema y procedimiento se
describe en el documento WO 2016/016664.

[0004] El documento US2013160726 A1 describe un motor de ciclo dividido donde el calor se afiade mediante
un intercambiador de calor externo para que el cilindro de expansién no sea un cilindro de combustién.

[0005] En particular, en motores donde se usa un criégeno, puede proporcionarse un recuperador, que tiene
una primera trayectoria de fluido que transporta fluido comprimido desde el cilindro de compresién hasta el cilindro de
expansién, y una segunda trayectoria de fluido que transporta gases de escape desde una salida del cilindro de
combustién, con el fin de calentar el fluido comprimido en su camino hacia el cilindro de combustién. Esto puede
ayudar a garantizar que el fluido comprimido que llega al cilindro de combustién esté lo suficientemente caliente como
para que pueda producirse una combustién cuando se inyecte el combustible.

Resumen de la invencién

[0006] El inventor en el presente caso ha apreciado que se pueden encontrar dificultades para lograr una
combustion eficiente durante el arranque del motor ("arranque en frio"), cuando hay poco o ningln calor de escape en
el recuperador, lo que lleva a que el fluido comprimido llegue al cilindro de combustién a una temperatura subéptima
para la combustién.

[0007] Las realizaciones descritas en esta solicitud abordan estas dificultades.
[0008] La invencion se establece en las reivindicaciones adjuntas a la presente.
[0009] En la siguiente descripcién, el término fluido o liquido "criogénico" se usa para referirse a un fluido que

se ha condensado en su fase liquida a través de un procedimiento de refrigeracién.

[0010] Los ejemplos descritos en esta solicitud se refieren a un motor de ciclo dividido donde se inyecta un
fluido criogénico durante la carrera de compresién. En otros ejemplos, los procedimientos descritos en esta invencion
podrian implementarse sin la inyeccién de un cribgeno. Ademas, se pueden afiadir otros fluidos, agua como ejemplo,
al recuperador para controlar la temperatura terminal a la salida del recuperador.

[0011] Como se describe en esta invencién, el motor de ciclo dividido tiene un controlador que esté dispuesto
para recibir una indicacién de un pardmetro asociado con el cilindro de combustién y/o un fluido asociado con el mismo
y para controlar una caracteristica del motor segtn el parametro indicado.

[0012] El pardmetro puede ser uno o mas de una temperatura, presién y concentracién de oxigeno, por lo tanto,
una indicacién de un pardmetro puede comprender uno o méas de datos de temperatura, datos de presién y datos de
concentracién de oxigeno.

[0013] El controlador puede recibir datos de temperatura y presién, datos de temperatura y concentracién de
oxigeno, datos de presién y concentracion de oxigeno o datos de temperatura, presidén y concentracién de oxigenoy
usar estos datos para controlar una o mas de la inyeccién de criégeno, la sincronizacion de la vélvula de escape y la
inyeccién de agua del recuperador, individualmente o en combinacion.

[0014] En el caso donde el pardmetro sea una temperatura, la temperatura indicada podria ser al menos una
de una temperatura dentro del cilindro de combustién, una temperatura dentro del recuperador del motor, en particular
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una superficie del recuperador que esta recubierta con un catalizador, una temperatura del fluido comprimido en el
recuperador, una temperatura del fluido comprimido en la entrada del cilindro de combustién o una temperatura del
gas de escape.

[0015] En el caso de que el pardmetro sea una presién, la presion indicada podria ser al menos una de una
presién dentro del cilindro de combustién, una presién dentro del recuperador del motor, una presién del fluido
comprimido en el recuperador, una presion del fluido comprimido en la entrada del cilindro de combustidén o una presién
del gas de escape.

[0016] En el caso de que el parametro sea una concentracién de oxigeno, la concentraciéon de oxigeno indicada
podria ser al menos una de una concentraciéon de oxigeno dentro del cilindro de combustién, una concentracién de
oxigeno dentro del recuperador del motor, una concentracién de oxigeno del fluido comprimido en el recuperador, una
concentracién de oxigeno del fluido comprimido en la entrada del cilindro de combustién o una concentracién de
oxigeno de los gases de escape.

[0017] Como se establece en las reivindicaciones adjuntas, la caracteristica del motor que se controla es el
tiempo de cierre de la vélvula de escape. En los ejemplos descritos en esta invencion, esa caracteristica puede ser la
cantidad o velocidad de inyeccion de cribgeno durante la carrera de compresién y la velocidad, cantidad o
sincronizacién de la inyecciéon de combustible en el cilindro de combustién.

[0018] La caracteristica del motor se puede controlar segiin una comparacioén entre la indicacién del pardmetro
y un valor diana para el parametro.

[0019] La caracteristica del motor puede controlarse segln una diferencia entre la indicacién del parametro y
un valor diana para el parametro.

[0020] El controlador puede estar dispuesto para recibir una indicacién de una temperatura del fluido
comprimido en la entrada del cilindro de combustién y para controlar el cierre de la valvula de escape del cilindro de
combustién seglin una comparacion entre la temperatura indicada y una temperatura diana para el fluido comprimido
en la entrada del cilindro de combustion. La temperatura diana puede definirse segin una temperatura deseada para
la combustién en el cilindro. Como se describe en esta solicitud, el controlador esta dispuesto para hacer que la valvula
de escape se cierre durante la carrera de retorno del pistén de combustién (108, 128), antes de que el piston de
combustién haya alcanzado su posiciéon de punto muerto superior (PMS), cuando la temperatura indicada es inferior
a una temperatura; y cerrar al finalizar la carrera de retorno del piston de combustién, a medida que el pistén de
combustién alcanza su posiciéon de punto muerto superior (PMS), cuando la temperatura indicada es igual o superior
a la temperatura diana.

[0021] El cierre de la vélvula de escape antes de que el pistdn de combustién haya alcanzado su posicién de
punto muerto superior (PMS), cuando la temperatura indicada es inferior a una temperatura, puede describirse como
un modo de funcionamiento de "arranque en frio". Esto corresponde a que la temperatura indicada es subé6ptima para
la combustién, lo que puede deberse a la falta de calor disponible para la recoleccién en el recuperador. Al cerrar la
valvula de escape antes de que el pistéon de combustién alcance el PMS, una porcidén de los gases de escape calientes
de la combustidn puede retenerse dentro del cilindro de combustién y comprimirse para elevar la temperatura del
cilindro para ayudar a la combustién en el siguiente ciclo del motor.

[0022] El cierre del escape al finalizar la carrera de retorno del pistén de combustién, a medida que el pistén
de combustion alcanza su posicién de punto muerto superior (PMS), se puede describir como un "modo normal" de
operacién, que corresponde a la temperatura indicada que es aceptable para la combustiéon. Por lo general, se
esperaria alcanzar esta condicién después de que el recuperador y, por lo tanto, la temperatura del fluido comprimido
suministrado a la entrada del cilindro de combustién se haya calentado a medida que los gases de escape calientes
fluyen a través del recuperador. La valvula de escape puede, en esta condicién, cerrarse a medida que el pistén de
combustiéon completa su carrera de retorno, expulsando todos los gases de escape del cilindro de combustion y hacia
la trayectoria del recuperador.

[0023] En otros ejemplos, el control de sincronizacién de la vélvula se basa en la medicién de una presién y/o
una concentracidén de oxigeno, opcionalmente ademas de una medicion de temperatura.

[0024] En los ejemplos descritos en esta invencidn, el controlador puede estar dispuesto para recibir una
indicacién de una temperatura del fluido comprimido en la entrada del cilindro de combustiéon y para controlar la
cantidad de fluido criogénico proporcionado al cilindro de compresién durante la carrera de compresién. Esto reduce
la limitacién en el aumento de temperatura del fluido comprimido durante los ciclos "frios" donde no hay suficiente
calor en el recuperador para elevar el fluido comprimido a una temperatura de combustién diana en la entrada del
cilindro de combustién.

[0025] El control puede basarse en una comparacién entre la temperatura indicada y una temperatura diana
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para el fluido comprimido en la entrada del cilindro de combustién. La temperatura diana puede definirse segin una
temperatura deseada para la combustién en el cilindro. En los ejemplos descritos en esta solicitud, el controlador
puede disponerse para controlar la cantidad de fluido criogénico inyectado en el cilindro de compresién de modo que
se proporcione una cantidad de liquido criogénico de "modo normal” al cilindro de compresidén cuando la temperatura
indicada es igual 0 mayor que una temperatura diana, y se proporciona una cantidad de liquido criogénico de "modo
frio" al cilindro de compresidén cuando la temperatura indicada es menor que la temperatura diana, donde la cantidad
de "modo frio" es menor que la cantidad de "modo normal".

[0026] La cantidad de cridgeno en "modo normal" se entenderd generalmente como la velocidad y cantidad de
inyeccién de cribgeno de modo que el liquido criogénico se vaporice en su fase gaseosa durante la carrera de
compresién del piston de compresiéon, de modo que un aumento de la temperatura causado por la carrera de
compresidn se limite a aproximadamente cero por la absorcién de calor por el liquido criogénico. Esto puede permitir
una compresién mas eficiente. Esto también puede permitir que se recupere una cantidad maxima de calor de los
gases de escape.

[0027] Cuando la temperatura indicada es mayor que una temperatura diana para el funcionamiento en "modo
normal”", se puede habilitar un "modo caliente" de funcionamiento. En este modo, la cantidad de liquido criogénico
afladido puede optimizarse segUn la temperatura en la entrada, por lo que en condiciones de alta carga cuando hay
mas calor disponible, la temperatura es menor al final de la compresién que antes de realizar el trabajo de compresién.
La cantidad de criégeno en "modo caliente”" se entenderd como una cantidad y/o tasa de inyeccidén de cribgeno por
carrera de compresiéon mas alta que la cantidad en "modo normal”, de modo que se permita controlar la temperatura
del fluido dentro del cilindro de compresién dentro de los limites de seguridad. Para un control adicional de la
temperatura y la proteccioén del hardware, se podria afiadir agua al recuperador en condiciones de alta carga.

[0028] Se entenderad que la cantidad de criégeno en "modo frio" es una cantidad y/o tasa de inyeccién de
cribgeno por carrera de compresién inferior a la cantidad en "modo normal', de modo que se permita que la
temperatura del fluido dentro del cilindro de compresién aumente como resultado de la compresién. Esto permite que
el fluido comprimido salga del cilindro de compresién en un estado més caliente, para compensar la falta de calor
disponible en el recuperador.

[0029] En otros ejemplos descritos en esta invencién, el control de inyeccidn de cridgeno se basa en la medicién
de una presién y/o una concentracién de oxigeno, opcionalmente ademas de una medicién de temperatura.

[0030] En otros ejemplos, la sincronizacién de la valvula de escape y la inyeccién de cribgeno se controlan
segln uno o més pardmetros medidos del motor.

Breve descripcién de las figuras

[0031] A continuacién, se describiran ejemplos de la presente divulgacién, a modo de ejemplo, con referencia

a los dibujos adjuntos.
La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de un motor de combustion interna de ciclo dividido.
La Figura 2a muestra las etapas en el funcionamiento de un cilindro de combustién del motor de ciclo dividido
durante un modo de arranque en frio.
La Figura 2b muestra las etapas en el funcionamiento del cilindro de combustién durante un modo de
funcionamiento normal
La Figura 3 muestra un grafico de decisién para controlar una valvula de escape del cilindro de combustion.
La Figura 4 representa los tiempos relativos de las valvulas en el cilindro de combustién.
La Figura 5a muestra ejemplos de posiciones de cierre de la vélvula de escape ilustradas por posiciones del piston
de combustion dentro del cilindro de combustion.
La Figura 5b muestra un procedimiento de decisién del controlador para controlar la valvula de escape.
La Figura 5¢c muestra una tabla de consulta para su uso en el control de la valvula de escape.
La Figura 6 muestra un procedimiento de decisién para controlar una valvula de entrada de criégeno de un cilindro
de compresién del motor de ciclo dividido.
La Figura 7 muestra ejemplos de disposiciones de valvulas dentro de la culata del cilindro de combustion.
La Figura 8 muestra un diagrama esquematico de un motor de combustion interna de ciclo dividido.
La Figura 9a muestra las etapas en el funcionamiento de un cilindro de combustién del motor de ciclo dividido
durante un modo de arranque en frio.
La Figura 9b muestra las etapas en el funcionamiento del cilindro de combustién durante un modo de
funcionamiento normal.
La Figura 10a muestra las etapas en el funcionamiento de un cilindro de combustién del motor de ciclo dividido
durante un modo de arranque en frio.
La Figura 10b muestra las etapas en el funcionamiento del cilindro de combustién durante un modo de
funcionamiento normal.
La Figura 11 muestra una traza de presion ideal para el funcionamiento éptimo del motor de combustién interna
de ciclo dividido durante un modo de funcionamiento normal.
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La Figura 12 muestra una grafica que ilustra los resultados de variar la temporizacién de la apertura de la valvula
de entrada y el cierre de la valvula de escape.
La Figura 13 muestra una grafica que ilustra los resultados de variar la temporizacién de la apertura de la valvula
de entrada y el cierre de la valvula de escape.

Descripcion detallada de las figuras

[0032] La Figura 1 muestra un diagrama esquemético de un motor de combustidn interna de ciclo dividido 101.
Como se ilustra, el motor comprende un cilindro de compresién 104 y un cilindro de combustién 126, cada cilindro
tiene un pistén asociado configurado para moverse en vaivén dentro de él. Como apreciaré el experto en la materia,
pueden estar presentes multiples cilindros de compresién y cilindros de combustién similares. El cilindro de compresién
104 comprende una valvula de entrada de criégeno 110 que esta conectada a un depdésito de cribgeno 112. El cilindro
de compresiéon 104 tiene una valvula de entrada de fluido 106 conectada a un turbocompresor 102 para recibir un
suministro de aire comprimido y una vélvula de salida de fluido 116. Una valvula de entrada de fluido 124 del cilindro
de combustién 126 esta acoplada a la valvula de salida de fluido 116 para recibir fluido comprimido del cilindro de
compresion 104. El cilindro de combustién también tiene una véalvula de entrada de combustible 130 acoplada a una
fuente de combustible 132 y una véalvula de escape 134.

[0033] A lo largo de la trayectoria 120 entre la valvula de salida de fluido del cilindro de compresién 116 y la
valvula de entrada de fluido del cilindro de combustién 124, el fluido comprimido pasa a través de un recuperador 118.
Este recuperador 118 es calentado por los gases de escape de la vélvula de escape del cilindro de combustién 134
que pasan a lo largo de una via de escape 136 a una salida de escape 138.

[0034] El motor de ciclo dividido 101 comprende un controlador 100. Este controlador 100 esta conectado a al
menos un sensor 122. En ejemplos, al menos un sensor 122 podria ser un sensor de temperatura, un sensor de
presién, un sensor de concentracién de oxigeno o cualquier combinacién de los mismos. En el ejemplo ilustrado, un
sensor de temperatura 122 esta dispuesto cerca de la admisién de fluido del cilindro de combustiéon 126, en un punto
a lo largo de la trayectoria 120 del fluido comprimido entre el recuperador 118 y la valvula de admisién de fluido del
cilindro de combustién 124. Este sensor 122 es operable para detectar la temperatura del fluido comprimido e informar
los datos de temperatura detectados al controlador 100. El controlador 100 esta dispuesto para recibir estos datos de
temperatura y controlar la sincronizacion de la valvula de escape 134 en el cilindro de combustién 126 basandose al
menos en parte en los datos de temperatura recibidos. El controlador 100 también puede ser operable para ajustar el
funcionamiento de la véalvula de entrada de criégeno 110 para controlar la cantidad de cribgeno que se inyecta en el
cilindro de compresién 104.

[0035] Después de que se produce la combustién en el cilindro de combustion 126, el gas de escape abandona
el cilindro de combustién 126 a través de la valvula de escape 134 y se desplaza a lo largo de la via de escape 136
entrando en comunicacién térmica con el recuperador 118 para calentar el fluido comprimido que se desplaza a lo
largo de la via 120 entre la vélvula de salida del cilindro de compresién 116 y la vélvula de entrada del cilindro de
combustion 124.

[0036] El sensor o sensores mencionados anteriormente se pueden ubicar en una multitud de lugares. En
particular, uno o mas sensores pueden colocarse cerca de la valvula de entrada 124 en el cilindro de combustién como
se muestra en la Figura 1, en el recuperador 118 o cerca de la valvula de salida del cilindro de compresién 116.

[0037] La Figura 2a muestra esquematicamente un procedimiento de control del cilindro de combustién durante
un modo de funcionamiento de arranque en frio, que incluye las etapas 200a, 202a, 204a, 206a y 208a en comparacién
con la Figura 2b, que muestra las etapas 200b, 202b, 204b, 206b y 208b de un modo de funcionamiento normal. En
la etapa 200a, la mezcla de fluido-combustible comprimido se enciende cuando el pistdn de combustiéon 128 esté en
PMS. Dependiendo del tipo de combustible del motor, este encendido podria iniciarse mediante una bujia o un
autoencendido. El aumento de la presién debido a la energia liberada de la combustién de combustible impulsa el
pistéon de combustién hacia el punto muerto inferior (PMI), impulsando aliin més el ciguefial 114. Una vez que el pistén
alcanza el PMI, la mezcla quemada se ha expandido para llenar el cilindro de combustién 126 y la valvula de escape
134 se abre (etapa 202a). El pistén de combustiéon a continuacién avanza hacia el PMS, expulsando los gases de
escape por la valvula de escape 134.

[0038] En el modo de arranque en frio, la vélvula de escape 134 se cierra antes de que el pistén de combustidn
alcance el PMS. Esto se muestra en la etapa 204a, donde la valvula de escape 134 esta cerrada cuando el pistén esta
aproximadamente al 65 % del camino desde el PMI hasta el PMS. El gas de escape restante a continuacién se
comprime a medida que el pistén alcanza el PMS y, como se muestra en la etapa 2064, la valvula de entrada se abre
para permitir que el fluido comprimido entre en el cilindro de combustién 126. La valvula de entrada 124 se cierra y se
enciende el combustible inyectado (etapa 208a), iniciando el ciclo nuevamente. Los gases de escape que quedan en
el cilindro de combustién 126 cuando la vélvula de escape 134 esta cerrada calentaran el fluido comprimido. Esto
puede conducir a un aumento en la eficiencia del motor al compensar la falta de calor en el motor, y en particular en
el recuperador 188. Por lo tanto, el fluido comprimido llega a la entrada del cilindro de combustién a una temperatura
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suficientemente alta, habiendo recuperado el calor de los gases de escape.

[0039] Esto contrasta con el modo de funcionamiento normal de la Figura 2b. En este ciclo, las etapas 200b,
202b, 206b y 208b corresponden a 200a, 202a, 206a y 208a respectivamente. La diferencia entre el modo de arranque
en frio y el modo de funcionamiento normal se resalta en la etapa 204B. Aqui, la valvula de escape 134 esta abierta
hasta que el pistén de combustién alcanza el PMS, de modo que la mayor parte de los gases de escape se expulsan
del cilindro. En este modo, el motor funciona "normalmente", por lo que todos o la mayoria de los gases de escape se
expulsan al recuperador.

[0040] La Figura 3 muestra un diagrama de flujo para un procedimiento de control que ocurre en el controlador
100. El controlador 100 recibe una indicacién de la temperatura de entrada del cilindro de combustién 126 desde un
sensor de temperatura ubicado cerca de la entrada del cilindro de combustién 126. Esta temperatura, T;, se compara
a continuacién con una temperatura diana, Tgiana. En este ejemplo, Tgiana €S Una temperatura deseada para el fluido
comprimido en la entrada del cilindro de combustién 124, que permitira una combustion eficiente cuando se inyecte el
combustible.

[0041] Si Ti no es mayor o igual que Tgana (correspondiente a un modo de "funcionamiento normal"), el
controlador controla la sincronizacién de la valvula de escape 134 de modo que la valvula de escape 134 se cierre
antes de que el piston de combustién alcance el PMS, haciendo que una parte del gas de escape quede atrapado en
el cilindro de combustion 126.

[0042] Si T; es mayor o igual que Tgiana (cOrrespondiente a un modo de "arranque en frio"), el controlador
controla el tiempo de funcionamiento de la valvula de escape 134 de modo que la valvula de escape 134 se cierre en
el punto donde el pistén de combustién estd en PMS, en cuyo punto, la mayor parte del gas de escape se habra
expulsado a medida que el gas comprimido se calienta suficientemente por el recuperador.

[0043] La Figura 4 muestra una representacién de los tiempos relativos (como angulos de fase/angulos de
ciguefial) de las operaciones de apertura y cierre de las valvulas del cilindro de combustibn en un modo de
funcionamiento normal. Las lineas radiales mas largas (400, 404 y 408) representan eventos de control de la valvula.
Un recorrido completo del circulo en el sentido de las agujas del reloj de 360° representa un ciclo completo del pistén.

[0044] En el angulo de fase 408, todas las valvulas del cilindro de combustién 126 estan cerradas y una mezcla
combustible esta presente en el cilindro de combustién. El pistén de combustién estd en PMS. A continuacién, la
mezcla se enciende y el pistdn se mueve hacia el PMI.

[0045] Moviéndose en el sentido de las agujas del reloj, el &ngulo de fase 400 representa la apertura de la
valvula de escape (AVE), que ocurre un corto periodo de tiempo antes de que el pistéon de combustién alcance el PMI.
Esta posicién se puede describir mediante la cantidad de grados en el sentido de las agujas del reloj desde la linea
vertical, correspondiente al desplazamiento del angulo de fase del pistén de combustién desde el PMS. Por ejemplo,
la AVE puede ocurrir a 170° como en el ejemplo que se muestra en la Figura 4.

[0046] La valvula de escape 134 esta abierta hasta el angulo de fase 404, aproximadamente 340° en el ejemplo
mostrado, en cuyo punto se produce el evento de cierre de la valvula de escape (CVEs). Esto es justo antes del evento
de apertura de la valvula de admisién (AVA) de fluido que ocurrira inmediatamente después del CVEs. En la Figura 4,
la linea para este evento no se muestra por separado, ya que el tiempo entre este evento y el evento de cierre de la
valvula de escape (CVEs) es demasiado corto para mostrarse claramente. La valvula de entrada se abre a
continuacién hasta que se completa el ciclo completo a 360°, momento donde tiene lugar el cierre de la valvula de
entrada (CVEn), el piston de combustién estd en el PMS y la mezcla combustible se enciende a 0°/360° y a
continuacién se repite el ciclo.

[0047] En un modo de arranque en frio, el &ngulo de fase del CVEs/AVA cambia a medida que se reduce el
tiempo que la valvula de escape 134 est4 abierta. Esto significa que CVES/AVA se produce en un desplazamiento de
angulo de fase méas pequefio. Este desplazamiento del &ngulo de fase puede describirse como un nimero de grados
antes del PMS (0°). Un ejemplo se muestra como una linea discontinua 403 en la Figura 4, donde la AVES/AVA ocurre
aproximadamente 60° antes del PMS.

[0048] La Figura 5a muestra un pistén de combustiéon 128 dentro del cilindro de combustién 126. Se muestran
varias posiciones posibles del piston de combustién 128, indicadas por lineas discontinuas, correspondientes a las
posiciones de cierre temprano de la valvula de escape 134.

[0049] El PMS se indica mediante la linea discontinua superior 500. Esta es la posiciéon del pistén que
corresponde a la posicion de "cierre normal" de la valvula de escape, donde se encuentra que la temperatura indicada
es lo suficientemente alta y todos los gases de escape son expulsados del cilindro de combustién durante el transcurso
de una carrera de retorno completa del pistdon de combustién (128). Las posiciones del pistdn para varias posiciones
tempranas de cierre de la vélvula de escape, correspondientes a varios modos de funcionamiento de arranque en frio,

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES29791257T3

se indican mediante lineas discontinuas adicionales (501, 502 y 503).

[0050] Una primera posicién de cierre temprano de la valvula de escape esté representada por la linea 501,
que corresponde a que el piston de combustién esta en un dngulo de fase de x° antes del PMS. (En este ejemplo, la
posicién marcada x° representa una posicién (360-x)° en el sentido de las agujas del reloj alrededor del circulo descrito
en referencia a la Figura 4).

[0051] Una segunda posicién de cierre temprano de la valvula de escape esta representada por la linea (502),
que corresponde a que el piston de combustion esta en un angulo de fase de y° antes del PMS, donde y° es un angulo
mayor con respecto al desplazamiento del PMS que x°. Esta posicidén corresponde a una posicién de cierre de vélvula
anterior a la primera posicién de cierre.

[0052] Una tercera posicién de cierre temprano de la valvula de escape esté representada por la linea 503, que
corresponde a que el pistén de combustién esta en un éngulo de fase de z° antes del PMS. PMS, donde z° es un
mayor desplazamiento angular del PMS que y°. Esta posicién corresponde a una posicién de cierre de la vélvula de
escape anterior a la primera y segunda posiciones de cierre de la vélvula de escape. En este ejemplo, la tercera
posicidén de cierre temprano de la vélvula de escape representa la posicién maxima de cierre temprano de la valvula
de escape. Esta es la primera vez que la valvula de escape 134 puede cerrarse y deja la mayor cantidad de gases de
escape en el cilindro de combustidén 126, lo que permitird que el fluido comprimido, que se lleva al cilindro cuando se
abre la valvula de entrada, se caliente tanto como sea posible. Sin embargo, la retencidén de cualquier cantidad mayor
de gases de escape puede tener un efecto perjudicial.

[0053] La eleccion de la posicion donde se cierra la valvula de escape 134 varia segln los datos que el
controlador 100 recibe de cualquier sensor conectado. Tal como se analiz6 anteriormente, el punto donde se cierra la
valvula de escape 134 puede variar dependiendo de los datos de temperatura de un sensor de temperatura. Cuando
el sensor de temperatura indica una temperatura que es superior o igual a la temperatura diana, se utiliza un modo de
funcionamiento normal y la valvula de escape 134 se cierra en el PMS. Esta temperatura diana podria ser una
temperatura diana para la combustién de modo que la mezcla de combustible fluido esté a esta temperatura antes de
la ignicién.

[0054] Si la temperatura es inferior a Tgiana, la Valvula de escape 134 se puede cerrar en una posicién (dngulo
de fase) z°, y° o x°, por ejemplo, antes del PMS. La seleccién del punto de cierre temprano apropiado de la valvula de
escape (modo de arranque en frio) puede determinarse por referencia a una tabla de consulta, tal como la que se
muestra en la Figura 5c, donde se mapean diferentes posiciones de cierre temprano en diferentes intervalos de
temperatura indicados. En general, al arrancar, cuando T; esta generalmente en su punto mas bajo, el controlador 100
puede seleccionar la posicion maxima de cierre temprano de la valvula de escape z° 503, para retener la cantidad
méaxima aceptable de gas de escape dentro del cilindro de combustién para un efecto de calentamiento méaximo. En
un ciclo de motor posterior cuando T;ha aumentado, pero aun esta por debajo de Tt, el controlador puede seleccionar
una posicidén intermedia de cierre temprano de la valvula de escape, como y° 502. De nuevo en un ciclo posterior
cuando T; ha aumentado aln mas, pero aln estd por debajo de Tgiana, €l controlador 100 puede seleccionar otra
posicién de cierre temprano de la valvula de escape, x° 501, que estd méas cerca del PMS. En un ciclo de motor
posterior cuando T; coincide 0 excede Tgiana, €l controlador puede seleccionar la posicién de cierre normal, con el pistén
en PMS, donde todos los gases de escape son expulsados al finalizar la carrera de retorno, ya que no se requiere
calentamiento adicional.

[0055] El procedimiento de decisién del controlador se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5b. El
controlador 100 recibe datos de temperatura del sensor de temperatura. La temperatura indicada, T;, se compara con
la temperatura diana, Tgiana. Si la temperatura indicada, T;, es mayor o igual que T diana, ¢ controlador 100 controlara
que la valvula de escape 134 se cierre cuando el piston de combustién alcance el PMS. Si Ti es menor que Tgiana, @
continuacién, el controlador 100 comparara T; con una segunda temperatura, Tx, que es menor que la temperatura
diana. Si T; es mayor que Ty, a continuacién, el controlador 100 controla la vélvula de escape 134 para que se cierre
en un angulo de fase de x° antes de que el piston de combustién alcance el PMS, como se puede observar en la
Figura 5a. Después de esta comparacion, el controlador 100 verifica si Tx es la temperatura de corte, Teore. Si estas
temperaturas coinciden, el controlador 100 controla la valvula de escape para que se cierre en la posicién
correspondiente, ya que esta es la posicién de corte, o "posicién méaxima de cierre temprano de la valvula de escape”,
para el motor. Este arbol de decisién continla en la Figura 5b con T; siendo comparado sucesivamente con Ty y T.
Cada uno de estos tiene una posicién asociada, que corresponde respectivamente al pistén de combustién que tiene
un angulo de fase de y° y z° antes del PMS. En los ejemplos, podria haber umbrales de temperatura adicionales que
van desde Tgiana hasta Teoe. Finalmente, 1, es igual a la temperatura de corte correspondiente a la posicién maxima
de cierre temprano y, por lo tanto, el controlador 100 controla la vélvula de escape 134 para que se cierre en una
posicibn méxima de cierre temprano de la valvula de escape donde el cilindro de combustién esta en un angulo de
fase z° antes de PMS.

[0056] La posicibn maxima de cierre temprano de la valvula de escape puede definirse como el punto donde
no se derivaria un valor mayor de retener mas gases de escape dentro del cilindro de combustién, o en cuyo punto
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los efectos negativos de retener los gases de escape superarian el beneficio de temperatura. Este procedimiento de
decisién puede ocurrir después de cada ciclo del piston de combustién, de modo que el controlador 100 pueda
proporcionar una posicién de cierre anticipado actualizada para cada ciclo del pistén.

[0057] La Figura 5¢c muestra una tabla de consulta de estos valores, con los puntos de temperatura establecidos
y sus posiciones de cierre de la valvula de escape 134 correspondientes. El controlador 100 puede almacenar esto en
una memoria, lo que permite que la temperatura diana y otras temperaturas umbral se recuperen de una tabla de
consulta y se comparen con la temperatura indicada. Por ejemplo, podria haber una situacién donde z° = 120°, y° =
80° y x° = 40°. En otros ejemplos, podria haber més o menos posiciones intermedias entre la posicién maxima de
cierre temprano y el PMS.

[0058] En otras realizaciones, la posicién de cierre anterior se calcula segun un algoritmo que tiene en cuenta
la temperatura indicada y/o una temperatura diana. Esta puede ser una simple relacién de dependencia proporcional
o de una forma mas compleja.

[0059] La Figura 6 muestra un procedimiento de decisiéon ejemplar para controlar una valvula de entrada de
cribgeno de un cilindro de compresién de un motor de ciclo dividido donde la cantidad de criégeno inyectado en el
cilindro de compresién se controla dependiendo de una indicacién de temperatura. Al recibir una indicacién de
temperatura, el controlador 100 compara T; con una temperatura diana, Tgiana. Si la temperatura indicada es mayor, el
controlador 100 controla la entrada de criégeno al cilindro de compresién 104 para permitir una cantidad de cribgeno
de "funcionamiento normal” en el cilindro de compresién 104. La cantidad puede ser controlada por el controlador que
determina la cantidad de criégeno.

[0060] Esto puede usar los mismos datos de temperatura que el controlador para operar la sincronizacién de
la vélvula de escape y se puede hacer ademas de la sincronizacién de la valvula y la inyeccién de agua del
recuperador. En otros ejemplos, el controlador puede usar datos de temperatura separados, recopilados por un sensor
diferente. Por supuesto, esto se aplica tanto a los datos del sensor de presién como de concentracién de oxigeno y a
los sensores correspondientes donde se recopilan estos datos.

[0061] Si la temperatura indicada es menor que la temperatura diana, el controlador 100 puede controlar la
entrada de criégeno para permitir un "arranque en frio" de la cantidad de cribgeno en el cilindro de compresién 104.
Esta cantidad puede determinarse mediante una toma de decisiones adicional, como comparar la temperatura indicada
con un intervalo de valores de temperatura establecidos, o mediante un célculo. No se puede inyectar criégeno en el
cilindro de compresion 104 durante el modo de arranque en frio.

[0062] El procedimiento descrito anteriormente donde el parametro detectado es la temperatura indicada que
se compara con las temperaturas diana se puede aplicar en la circunstancia donde el pardmetro detectado es la
presién o la concentracién de oxigeno. En estos casos, la indicacién del sensor de presiones o concentraciones de
oxigeno se compararia, por supuesto, con las presiones o concentraciones de oxigeno diana, segln sea el caso, lo
que permitiria al controlador 100 determinar una posicidn de cierre de escape temprana para la vélvula de escape 134
segln estos pardmetros o indicaciones.

[0063] Cuando la temperatura indicada es mayor que una temperatura diana para el funcionamiento en "modo
normal”", se puede habilitar un "modo caliente" de funcionamiento. En este modo, la cantidad de liquido criogénico
afladido puede optimizarse segUn la temperatura en la entrada, por lo que en condiciones de alta carga cuando hay
mas calor disponible, la temperatura es menor al final de la compresién que antes de realizar el trabajo de compresién.
La cantidad de criégeno en "modo caliente" se entendera como una cantidad y/o tasa de inyeccidén de criégeno por
carrera de compresiéon mas alta que la cantidad en "modo normal”, de modo que se permita controlar la temperatura
del fluido dentro del cilindro de compresién dentro de los limites de seguridad. Para un control adicional de la
temperaturay la proteccién del hardware, se podria afiadir agua al recuperador en condiciones de alta carga. La Figura
7 muestra una vista en seccion transversal que ilustra un ejemplo de la culata del cilindro de combustién 126 que se
puede usar en el motor de ciclo dividido y que incluye las valvulas de entrada 124 y salida 134. En este diagrama, la
véalvula de entrada 124 se abre en una direccién contraria al cilindro de combustién 126. La vélvula de entrada 124 es
operable para moverse entre una primera posicién cerrada 710 y una segunda posicién abierta 712. La vélvula de
escape 134 es una vélvula que se abre hacia adentro que es operable para permitir que el gas de escape salga del
cilindro de combustién 126, hacia la via de escape 136 que esti acoplada al recuperador 118. Las vélvulas son
operadas por el aparato de control de véalvulas que estd conectado al controlador 100 al que se hace referencia en la
Figura 1.

[0064] La Figura 8 muestra un esquema de un motor de combustion interna de ciclo dividido 101. La Figura 8
es similar a la Figura 1 y con los mismos elementos o similares que tienen la misma funcionalidad o similar. La Figura
8 ilustra un controlador 100 conectado a la valvula de entrada 124. En el ejemplo ilustrado, un sensor de temperatura
122 esta dispuesto cerca de una admision de fluido del cilindro de combustién 126, en un punto a lo largo de la
trayectoria 120 del fluido comprimido entre el recuperador 118 y la valvula de admisién de fluido del cilindro de
combustion 124. Este sensor 122 es operable para detectar la temperatura del fluido comprimido e informar los datos
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de temperatura detectados al controlador 100. En el motor de ejemplo 101 de la Figura 8, el controlador 100 esta
dispuesto para recibir estos datos de temperatura y controlar la sincronizacién de la valvula de entrada 124 en el
cilindro de combustién 126 basandose al menos en parte en los datos de temperatura recibidos. Se debe apreciar en
el contexto de esta descripcién que el sensor podria colocarse en cualquier ubicacién adecuada para detectar una
indicacion de un parametro asociado con el cilindro de combustién y/o un fluido asociado con el mismo. Por ejemplo,
el sensor puede colocarse en el recuperador o en una salida de escape del cilindro de combustién.

[0065] La vélvula de entrada 124 esta configurada para controlar el flujo de fluido hacia el cilindro de
combustién. En funcionamiento, el controlador esta dispuesto para recibir una indicacién de un parametro asociado
con el cilindro de combustién y/o un fluido asociado con el mismo. En respuesta a la recepcién de la indicacién, el
controlador esta configurado para determinar si el parametro indicado satisface los criterios de umbral, por ejemplo, si
un valor para el parametro indicado es igual o superior a un valor diana. El controlador 100 esta conectado a la valvula
de entrada 124 para controlar la apertura y el cierre de la valvula de entrada.

[0066] En este ejemplo, se puede considerar que el ciclo del piston comienza con el piston de combustion 128
en su posicién de punto muerto inferior (‘'PMI'). Segln la rotacién del ciglefial 114, el pistén de combustién 128 se
mueve hacia arriba desde el PMI hacia su posiciéon de punto muerto superior ('PMS'), antes de regresar al PMI. Por
consiguiente, se puede considerar que el ciclo del pistén comprende que el pistdn de combustién 128 se mueva del
PMI al PMI a través del PMS. El pistén de combustiéon 128 esta obligado a moverse a lo largo de un solo eje, que es
el eje longitudinal del cilindro de combustién. Este movimiento del pistén de combustién 128 esta segln la rotacién del
ciguefial 114, que gira de forma circular, por lo que el movimiento del pistén de combustién cerca del PMS y del PMI
es mas lento a medida que el movimiento circular del ciguefial produce solo un pequefic movimiento en la direccién
de dicho eje para cada grado de rotacioén en esa region. Por lo tanto, cerca del PMS y del PMI, el cambio en el volumen
del cilindro encerrado por el piston de combustion cambia lentamente, y el cambio en la presiéon en el cilindro de
combustién 126 por rotacion unitaria del cigiiefial 114 (es decir, el "angulo de fase" o "angulo de cigtiefial") disminuye.
Se debe apreciar que la posicién del piston de combustién 128 en el cilindro de combustiéon 126 se puede expresar en
términos de grados de rotacién del cigliefial.

[0067] El controlador 100 esta configurado para controlar la apertura y el cierre de la vélvula de entrada 124
dinamicamente de modo que la vélvula de entrada 124 pueda abrirse cuando el piston de combustién 128 esta en
diferentes posiciones en el cilindro de combustién 126. Por lo tanto, la vélvula de entrada 124 se puede abrir en
diferentes etapas durante el ciclo del pistéon. Durante un "arranque en frio" del motor, el controlador 100 se dispondréa
para hacer que la valvula de entrada 124, por ejemplo, para controlar la valvula de entrada 124, se abra en una posicién
de apertura temprana durante el ciclo del pistén. Durante las condiciones de funcionamiento "normales" del motor,
cuando el fluido de trabajo esté lo suficientemente caliente como para que se produzca una combustién suficiente, el
controlador 100 controlara la valvula de entrada 124 para que se abra en una posicién de apertura tardia. El controlador
100 esta configurado para determinar si se debe operar el motor en el modo de arranque en frio 0 en el modo normal
segln el parametro indicado recibido.

[0068] El parametro indicado recibido por el controlador 100 sera indicativo de una propiedad del cilindro de
combustion y/o el fluido asociado con el mismo. Lograr una combustién estable y rapida ha sido problematico con los
motores de combustidn interna de ciclo dividido. En particular, durante el arranque en frio del motor, el fluido de trabajo
puede estar relativamente frio, lo que a menudo da como resultado una combustién inferior, por lo que dichos motores
pueden no ser capaces de arrancar adecuadamente. Ademas, la presencia de demasiada agua y/o insuficiente
oxigeno puede impedir que se produzca una combustiéon adecuada.

[0069] Para tener en cuenta esto, el pardmetro indicado recibido por el controlador 100 puede comprender uno
de: una temperatura, una presidén, una concentracién de oxigeno o una concentracién de agua asociada con el fluido
de trabajo en el cilindro de combustién 126. El valor diana para el pardametro corresponderé al pardmetro indicado. El
parametro indicado que satisface el valor diana representara el parametro indicado que indica que las condiciones en
el cilindro de combustién 126 son adecuadas para la combustiéon. En consecuencia, cuando el valor diana es una
temperatura, presién o concentraciéon de oxigeno, un valor mayor o igual que el parametro diana indicara condiciones
de combustién adecuadas. Si el parametro indicado es una concentracién de agua, un valor menor que el paradmetro
diana indicaria condiciones de combustién adecuadas.

[0070] Cuando el parametro indicado recibido indica que el valor diana no se ha cumplido, y que las condiciones
no son adecuadas para la combustién, el controlador 100 controlara la valvula de entrada 124 para que funcione segtn
un modo de operacién de "arranque en frio". En este modo, el controlador 100 controlara la valvula de entrada 124
para que se abra en una "posicién de apertura temprana" durante el ciclo del pistén. La posicién de apertura temprana
serd antes del PMS, durante la carrera de retorno del pistén de combustién 128 antes de que dicho pistén de
combustiéon 128 alcance su posicién del PMS. La ubicacién de la posicién de apertura temprana es tal que el
movimiento continuo del pistén de combustién 128 proporcionara un efecto de compresién sustancial en el fluido de
trabajo. El controlador 100 esta configurado para abrir la valvula de entrada 124 en la posicién de apertura temprana
donde el piston de combustién 128 estd en un angulo de manivela de x° detrds del PMS, donde, por ejemplo, la
posicion de apertura temprana puede estar 5° por delante del PMS, 10° por delante del PMS, 20° por delante del PMS,
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30° por delante del PMS. La apertura de la valvula de entrada 124 antes del PMS permite que el fluido de trabajo fluya
hacia el cilindro de combustién 126 mientras el pistén de combustiéon 128 todavia se estd moviendo hacia el PMS. El
movimiento continuo del pistén de combustién 128 proporciona una compresién del fluido de trabajo que aumentara
su temperatura. El aumento de la temperatura del fluido de trabajo puede mejorar las condiciones de combustién en
el cilindro de combustion 126.

[0071] Para el motor de combustion interna de ciclo dividido 101 ilustrado en la Figura 8, el escape del cilindro
de combustién 126 se retroalimenta a través de un recuperador 118, que estad acoplado térmicamente al fluido de
trabajo para ser introducido en el cilindro de combustién 126. Por lo tanto, para que el recuperador 118 caliente
suficientemente el fluido a introducir en el cilindro de combustién 126, es deseable que el recuperador 118 reciba
fluidos de escape suficientemente calientes del cilindro de combustién 126. Si esta transferencia de calor es
insuficiente, por ejemplo, debido a una combustién insuficiente en el cilindro de combustién 126, puede no ser posible
mantener el funcionamiento del motor. Por consiguiente, es importante que el fluido de trabajo esté lo suficientemente
caliente como para permitir una combustién adecuada y, por lo tanto, un funcionamiento continuo del motor.

[0072] Se puede lograr proporcionar un fluido de trabajo suficientemente caliente mediante la apertura
temprana de la valvula de entrada 124, ya que la compresién adicional del pistén de combustién 128 puede
proporcionar el calentamiento necesario del fluido de trabajo. Debe entenderse que puede haber una compensacion
entre abrirse demasiado pronto e impedir el movimiento del pistén de combustién 128 debido a la entrada de fluido
presurizado, y abrirse lo suficientemente temprano como para lograr un calentamiento suficiente del fluido de trabajo.
En consecuencia, el controlador 100 puede estar configurado de modo que haya una posicién de apertura temprana
méaxima para la vélvula de entrada 124, donde la vélvula de entrada 124 se abre z° detras del PMS.

[0073] Adicionalmente, el controlador puede configurarse para proporcionar monitoreo y control dindmico de la
valvula de entrada 124 al monitorear continuamente el pardmetro indicado y variar la posicién de apertura de la valvula
de entrada 124 segun el parametro indicado. Por ejemplo, el valor de x para la posiciéon de apertura temprana donde
el pistén de combustién 128 esta x° por delante del PMS puede variarse continuamente segun una diferencia entre el
parametro indicado y el valor diana para el parametro. Por lo tanto, el controlador 100 puede controlar la valvula de
entrada 124 para que se abra antes en el ciclo del pistén cuando el pardametro indicado del cilindro de combustién y/o
el fluido de trabajo esta mas lejos del valor diana. Por consiguiente, cuando el fluido estd muy frio, el controlador 100
controlara la valvula de entrada 124 para que se abra muy temprano, por ejemplo, en z°, para proporcionar al fluido
de trabajo una mayor cantidad de compresién y, por lo tanto, calentamiento.

[0074] El controlador 100 puede configurarse para abrir la valvula de entrada 124 en una serie continua de
posiciones en el ciclo del piston. El controlador 100 puede configurarse para seleccionar una de una pluralidad de
posiciones de apertura temprana discretas para la valvula de entrada 124 para las posiciones del pistén de combustién
128 entre un angulo de fase z° por delante del PMS y el PMS, segln la diferencia entre la temperatura indicada y la
temperatura diana. El controlador 100 puede realizar esta operacién de una manera analoga a la descrita
anteriormente para la valvula de escape.

[0075] Cuando el parametro indicado recibido indica que se ha cumplido el valor diana y que existen
condiciones adecuadas para la combustién, el controlador 100 controlara la vélvula de entrada 124 para que funcione
segln un "modo de funcionamiento normal". En este modo, la valvula de entrada 124 se abrira para permitir el flujo de
fluido hacia el cilindro de combustién 126 en una posicién de "apertura tardia" durante el ciclo del pistén. La posicidén
de apertura tardia es més tardia en el ciclo del pistén que la posicién de apertura temprana. Por lo general, estard mas
cerca del PMS que la posicién de apertura temprana; puede estar en el PMS, o justo antes.

[0076] Es deseable que todo el fluido de trabajo en el recuperador 118 se haya transferido al cilindro de
combustién 126 tan pronto como sea posible después de que el pistén de combustién 128 haya alcanzado su posicién
PMS para que el 4ngulo del cigiefial no sea demasiado grande antes de que ocurra el encendido. El controlador 100
puede controlar la valvula de entrada 124 para que se abra en el PMS o muy poco después del PMS. Alternativamente,
el controlador 100 puede controlar la valvula de entrada 124 para que se abra ligeramente antes de que el pistdn de
combustién haya alcanzado su posicién de PMS. Por ejemplo, la vélvula de entrada 124 puede controlarse para abrirse
durante la carrera de retorno del piston de combustién, antes de que el pistén de combustién haya alcanzado su
posicién de PMS. Por ejemplo, 1° antes del PMS, por ejemplo 3° antes del PMS, por ejemplo 5° antes del PMS. Como
el movimiento del pistén de combustién 128 en el cilindro de combustién 126 en estas posiciones antes del PMS es
muy pequefio en relacién con la rotacién angular del ciguefial 114, solo se realiza una cantidad insignificante de
compresién en cualquier fluido de trabajo en el cilindro de combustién 126. Por lo tanto, cualquier aumento en la
temperatura del fluido de trabajo o de la resistencia del fluido al movimiento del pistén de combustién 128 no es un
problema significativo. Una vez que todo el fluido esta en el cilindro de combustién 126, el controlador 100 controlara
que la valvula de entrada 124 se cierre.

[0077] Un ejemplo de procedimiento de funcionamiento del motor de combustidn interna de ciclo dividido se

describird ahora con referencia a las Figuras 9a y b. La Figura 9a muestra esqueméticamente un procedimiento de
control del cilindro de combustién durante un modo de funcionamiento de arranque en frio, que incluye las etapas
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900a, 902a, 904a, 906a y 908a en comparacién con la Figura 9b que muestra las etapas 900b, 902b, 904b, 906b y
908b de un modo de funcionamiento normal. En las Figuras 9a y 9b, se recibe una indicacién de un paradmetro asociado
con el cilindro de combustién y/o un fluido asociado con el mismo, y la valvula de entrada 124 del cilindro de combustidn
126 se controla segun el parametro indicado. En la Figura 9a, el parametro indicado es menor que un valor diana, y la
valvula de entrada 124 se controla para abrirse en una posicién de apertura temprana. En la Figura 9b, el parametro
indicado es igual o superior al valor diana, y la valvula de entrada 124 se controla para abrirse en una posicién de
apertura tardia.

[0078] En la Figura 9a, en la etapa 900a, la mezcla de fluido-combustible comprimido ("el fluido de trabajo") se
enciende a medida que el piston de combustiéon 128 esta en, o poco después de, el PMS. Dependiendo del tipo de
combustible del motor, este encendido podria iniciarse mediante una bujia o un autoencendido. El aumento de la
presién debido a la energia liberada de la combustién de combustible impulsa el pistdn de combustién hacia el punto
muerto inferior (PMI), impulsando alin mas el cigliefial 114. Una vez que el pistén alcanza el PMI, la mezcla quemada
se ha expandido para llenar el cilindro de combustién 126 y la valvula de escape 134 se abre (etapa 902a). El pistén
de combustién a continuacién avanza hacia el PMS, expulsando los gases de escape por la valvula de escape 134.

[0079] En el modo de arranque en frio, la valvula de entrada 124 se abre antes de que el pistéon de combustién
128 alcance el PMS. La valvula de entrada 124 se abre poco después de que se cierre la valvula de escape 134. Esto
se muestra en la etapa 904a, donde la vélvula de entrada 124 se abre cuando el piston se encuentra a
aproximadamente el 65 % del camino desde el PMI hasta el PMS. Esto permite que el fluido comprimido del cilindro
de compresién/recuperador fluya hacia el cilindro de combustién 126. Este fluido de entrada a continuacién se
comprime adicionalmente hasta que el pistén alcanza el PMS, como se muestra en la etapa 906a. La valvula de
entrada 124 se cierra y se enciende el combustible inyectado (etapa 908a), iniciando el ciclo nuevamente. Proporcionar
calentamiento/compresién adicional del fluido de trabajo puede conducir a un aumento en la eficiencia del motor al
compensar la falta de calor en el motory, en particular, en el recuperador 188.

[0080] Esto contrasta con el modo de funcionamiento normal de la Figura 9b. En este ciclo, las etapas 900b,
902b, 906b y 908b corresponden a 900a, 902a, 906a y 908a respectivamente. La diferencia entre el modo de arranque
en frio y el modo de funcionamiento normal se resalta en la etapa 904b. Aqui, la valvula de entrada 124 se cierra hasta
que el pistdn de combustién alcanza el PMS, de modo que no se puede lograr una compresion adicional del fluido de
entrada utilizando el pistén de combustién 128. En este modo, el motor esta funcionando "normalmente"”, por lo que
se introduce poco o nada de fluido en el cilindro de compresidn sustancialmente antes del PMS. Aqui, como se analizé
anteriormente, sustancialmente antes del PMS se refiere a la sincronizacién de la entrada de fluido para que el fluido
experimente una cantidad sustancial de compresién desde el pistéon de combustion 128.

[0081] A continuacién, se describira otro ejemplo con referencia nuevamente a la Figura 8. En este ejemplo, el
controlador 100 esta dispuesto para controlar tanto la vélvula de entrada 124 como la valvula de escape 134 segln
una indicacién recibida de un pardmetro del cilindro de combustién 128 y/o un fluido asociado con el mismo. Como se
ha descrito anteriormente con referencia a la apertura temprana de la valvula de entrada 124, el controlador 100 esta
dispuesto para controlar la valvula de entrada 124 del cilindro de combustién 126 para que se abra en una posicién
de apertura temprana durante un ciclo del pistén, cuando un valor para el pardmetro indicado recibido es menor que
un valor diana para el parametro. Ademés, como se describié anteriormente con referencia al cierre temprano de la
valvula de escape 134, el controlador 100 esta dispuesto para controlar que la valvula de escape 134 del cilindro de
combustiéon 126 se cierre en una posiciéon de cierre temprano durante el ciclo del pistén, cuando un valor para el
parametro indicado recibido es menor que un valor diana para el parametro. En consecuencia, el controlador puede
controlar la vélvula de entrada 124 para que se abra en una posicién de apertura tardia, en respuesta a que el
parametro indicado recibido sea igual o superior al valor diana. Del mismo modo, el controlador puede controlar que
la valvula de escape 134 se cierre en una posicién de cierre tardio, en respuesta a que el parametro indicado recibido
sea igual o superior al valor diana.

[0082] El controlador 100 puede configurarse para determinar una posiciéon en el ciclo del pistén para la
apertura y el cierre de cada valvula segln, al menos en parte, una posicién de apertura y/o cierre determinada para la
otra valvula. El controlador 100 esté configurado para garantizar que la valvula de escape 134 se cierre antes de que
se abra la vélvula de entrada 124. De lo contrario, la entrada de aire comprimido puede fluir a través de la valvula de
entrada 124 y salir directamente de la valvula de escape 134 sin ser utilizada para realizar ningln trabajo sustancial
en el pistéon de combustidn 128. Del mismo modo, durante y/o después de la combustién a medida que el pistén de
combustion 128 se mueve al PMI, el controlador 100 estd configurado para garantizar que ambas valvulas
permanezcan cerradas para garantizar que se realice la méxima cantidad de trabajo posible en el pistdn de combustién
128. En otras posiciones durante el ciclo del pistén, solo una de las dos véalvulas estara abierta. El controlador 100
puede determinar qué valvula debe estar abierta, en qué posicién y durante cuanto tiempo segun el parametro indicado
recibido.

[0083] Por lo tanto, el controlador 100 esta configurado para controlar la valvula de escape 134 para que se

cierre antes en el ciclo del pistén que la abertura de la valvula de entrada 124. En respuesta a la recepcién de una
sefial que indica que la valvula de escape 134 esta cerrada, el controlador 100 puede configurarse para controlar la
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valvula de entrada 124 para que se abra. La diferencia entre el controlador 100 que controla la valvula de escape 134
para que se cierre y la valvula de entrada 124 para que se abra puede expresarse como un retraso de tiempo entre
los dos eventos que ocurren, o como una diferencia en la posicién del ciclo del pistdn para los dos eventos diferentes
que ocurren. Por ejemplo, la valvula de escape 134 puede cerrarse a° antes del PMS y la valvula de entrada 124
puede abrirse (a-b)° antes del PMS, donde b es una constante o una variable. El valor para b puede depender del
parametro indicado recibido. Por ejemplo, b puede ser una constante que representa la transicién entre los dos estados
en el tiempo mas rapido permitido por la configuracién del motor y el sistema de control. Por ejemplo, b puede ser una
variable que es proporcional a la diferencia de valor entre el valor para el pardmetro indicado y el valor diana. Puede
ser deseable hacer la transicién entre los dos estados en el menor tiempo posible.

[0084] Los datos cientificos obtenidos de las pruebas de funcionamiento con esta configuracién de vélvula
sugieren que la forma mas efectiva de mejorar las condiciones de combustién cuando el motor esta frio es abrir la
valvula de admisién 124 temprano. El controlador 100 puede comprender una memoria que comprende datos, por
ejemplo, en forma de una tabla de consulta. El controlador 100 puede determinar segun el pardmetro indicado cuanto
calentamiento del cilindro de combustién y/o el fluido asociado con el mismo es necesario para lograr las condiciones
de combustién seleccionadas. Segln esta determinacion, el controlador 100 puede usar la tabla de consulta para
determinar una contribucion relativa de cada estrategia (entrada/escape) a la generacidn de calor. Por ejemplo, cuanto
calor debe generarse comprimiendo el fluido de escape (por ejemplo, a partir del cierre temprano de la vélvula de
escape 134) y cuanto calor debe generarse comprimiendo ain més el fluido de trabajo (por ejemplo, a partir de la
apertura temprana de la vélvula de entrada 124). Segun esto, el controlador puede controlar ambas valvulas para
lograr una relacién deseada de generacidén de calor a partir de las dos estrategias. Alternativamente, el controlador
puede favorecer una estrategia sobre la otra, y controlar las vélvulas para maximizar la generacién de calor por ese
medio. Por consiguiente, el controlador 100 puede determinar, y controlar las valvulas para lograr, la generacién de
calor desde el escape y la entrada en una proporcién seleccionada para lograr el nivel deseado de calentamiento.

[0085] Por ejemplo, cuando el aumento deseado de calor en el cilindro de combustién 126 puede ser casi
alcanzable cerrando solo la valvula de escape 134 temprano, el controlador 100 puede configurarse para retrasar la
diferencia de tiempo entre el cierre de la valvula de escape 134 y la apertura de la vélvula de entrada 124 de modo
que solo una pequefia fraccién de la generacidén de calor adicional proviene de la compresién del fluido de entrada.
En consecuencia, el controlador 100 puede controlar dindmicamente la apertura de la valvula de entrada 124 en
relacién con el cierre de la valvula de escape 134 segln el parametro indicado recibido.

[0086] Durante una fase de funcionamiento normal del motor, el controlador 100 puede configurarse para
controlar la apertura/cierre de las valvulas de modo que la valvula de escape se cierre lo mas tarde posible antes del
PMS. Como se describidé anteriormente, la valvula de entrada 124 puede abrirse ligeramente antes del PMS para
permitir que todo el fluido de trabajo entre en el cilindro de combustién 126 para lograr el efecto de combustién
deseado. Por consiguiente, el controlador 100 puede controlar la valvula de escape 134 para que se cierre tan pronto
como sea posible directamente antes de que controle la valvula de entrada 124 para que se abra.

[0087] Un procedimiento de funcionamiento del ejemplo anterior se describird ahora con referencia a las
Figuras 10a y b. Las Figuras 10A y corresponden muy estrechamente a las de las Figuras 9a y 9b, por lo que no se
describirdn de nuevo etapas similares. De manera similar, la Figura 10A ilustra el procedimiento de funcionamiento
del motor de combustién interna de ciclo dividido durante un "arranque en frio", y la Figura 10B ilustra el procedimiento
durante "condiciones de funcionamiento normales". En la Figura 10A, el procedimiento comprende recibir una
indicacion de un parametro asociado con el cilindro de combustidén y/o un fluido asociado con el mismo, y determinar
que el parametro indicado es menor que un valor diana para el parametro. La Figura 10B se incluye como un ejemplo
con fines ilustrativos de un procedimiento que incluye determinar que el parametro indicado es igual o superior al valor
diana.

[0088] La principal diferencia entre las dos Figuras se produce en las etapas 1004 y 1006. En la etapa 10044,
la valvula de escape 134 se controla para que se cierre antes de que el pistén de combustiéon 128 haya alcanzado el
PMS. En la etapa 10064, la valvula de entrada 124 se controla para que se abra antes de que el piston de combustién
128 haya alcanzado el PMS, pero después de que la valvula de escape 134 se haya cerrado. Por el contrario, en la
etapa 1004b, la valvula de escape 134 permanece abierta, y solo se cierra en la etapa 1006b, donde el piston de
combustién 128b est4 alli o alrededor del PMS. La valvula de entrada 124 se abre a continuacién en la etapa 1008b
donde el pistén de combustién 128 esta en PMS.

[0089] La Figura 11 muestra un ejemplo de traza de presién para un funcionamiento 6ptimo del motor de
combustién interna de ciclo dividido durante un modo de funcionamiento normal. Al moverse de izquierda a derecha,
durante la pata de retorno del pistén de combustién 128, la presion del cilindro permanece bastante constante a medida
que el pistdbn de combustién 128 se mueve hacia el PMS desde el PMI con la valvula de escape 134 abierta y la vélvula
de entrada 124 cerrada. En el punto A, la valvula de escape 134 comienza a cerrarse, y en el punto B estéd
completamente cerrada. En respuesta al cierre de la valvula de escape 134, la presion del cilindro comienza a
aumentar. En el punto C, que esta ligeramente antes del PMS, la valvula de entrada 124 comienza a abrirse de modo
que esté completamente abierta en el PMS. La valvula de entrada 124 permanece completamente abierta hasta el
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punto D, que es poco después del PMS donde comienza a cerrarse. En el punto E, la valvula de entrada 124 esta
completamente cerrada.

[0090] Durante la apertura y el cierre de la valvula de entrada, la presion del cilindro aumenta constantemente
hasta que comienza la combustién, en cuyo punto la presion del cilindro aumenta rapidamente hasta un méximo en el
punto F. Después del punto F, la presién del cilindro disminuye constantemente a medida que el pistdén de combustién
128 se mueve desde el PMS hacia el PMI.

[0091] La Figura 12 muestra una grafica que ilustra los resultados de variar la temporizacién de la apertura de
la valvula de entrada y el cierre de la valvula de escape. Los resultados ilustrados en la Figura 12 se obtuvieron segun
el motor que funciona a 800 rpm. Las lineas continuas representan la apertura temprana de la valvula de entrada y el
cierre temprano de la valvula de escape, y las lineas discontinuas representan la apertura tardia y el cierre tardio.

[0092] Las lineas A y B representan la apertura/cierre de la valvula de escape. La linea A muestra que la valvula
de escape se abre temprano a aproximadamente 65° antes del PMS, mientras que la linea B muestra que la valvula
de escape se abre tarde a 35° antes del PMS. En ambos casos, el grafico muestra que se necesitan alrededor de 5 a
10° de rotacién para que la véalvula de escape se mueva de completamente abierta a completamente cerrada. En
ambos casos, el efecto de cerrar la valvula de escape temprano da como resultado un aumento correspondiente en la
presién del cilindro ilustrada por las lineas G y H, respectivamente. Las lineas C y D representan la apertura/cierre de
la valvula de entrada. Para la linea C, la valvula de entrada comienza a abrirse a unos 23° antes del PMS, mientras
que en la linea D la valvula de entrada comienza a abrirse a unos 13° antes del PMS. En ambos casos, se necesitan
alrededor de 13° para alcanzar el estado completamente abierto, momento en el cual la valvula comienza a cerrarse
nuevamente, lo que tarda alrededor de 13° en cerrarse por completo. Las lineas E y F representan la inyeccién del
combustible en el cilindro. En ambos casos, la inyeccién es corta y aguda, progresando de cero a su nivel maximo
dentro de aproximadamente 2° antes de volver a cero, nuevamente dentro de aproximadamente 2°. La linea E
representa la inyeccién que comienza alrededor de 10° antes del PMS, mientras que la linea F representa la inyeccién
que comienza alrededor de 3° después del PMS.

[0093] El efecto de los dos tiempos se ilustra mediante las lineas G y H, respectivamente, que representan la
presién del cilindro. Como se puede observar, la linea G, que corresponde al cierre temprano de la vélvula de escape
y la apertura temprana de la valvula de entrada, alcanza un pico sustancialmente mas alto (y, por lo tanto, una
temperatura més alta) de alrededor de 51 bar en comparacidén con el pico retrasado y mas pequefio (41 bar) de la
linea H. Por consiguiente, esta gréfica ilustra los beneficios asociados con la apertura temprana de la valvula de
entrada y el cierre temprano de la valvula de escape.

[0094] La Figura 13 muestra una grafica que ilustra los resultados de variar la temporizacidén de la apertura de
la valvula de entrada y el cierre de la valvula de escape. Los resultados ilustrados en la Figura 13 se obtuvieron segtn
el motor que funciona a 1200 rpm. De nuevo, las lineas continuas representan la apertura temprana de la valvula de
entrada y el cierre temprano de la valvula de escape, y las lineas discontinuas representan la apertura tardia y el cierre
tardio.

[0095] Las lineas de la Figura 13 y sus letras de referencia corresponden a las descritas anteriormente en
relacién con la Figura 12y, por lo tanto, no se repetiran. La linea A de la Figura 13 muestra el cierre temprano de la
valvula de escape, a aproximadamente 75° antes del PMS, y la linea B muestra el cierre de la valvula de escape a
aproximadamente 60° antes del PMS. Ambos cierres de valvula dan como resultado un ligero aumento en la presién
del cilindro (lineas G y H, respectivamente). A unos 30° antes del PMS, ambas lineas C y D muestran la valvula de
entrada abierta, con la linea D abriéndose ligeramente de antemano. La linea D también permanece abierta durante
més tiempo, con la valvula de entrada completamente cerrada a aproximadamente 3° después del PMS, en
comparacién con la valvula de entrada completamente cerrada a aproximadamente 3° antes del PMS para la linea C.
La linea E muestra que la inyeccién comienza a aproximadamente 14° antes del PMS, mientras que la linea F muestra
que la inyeccién comienza a aproximadamente 8° antes del PMS.

[0096] Al igual que con la Figura 12, las lineas G y H representan la presion del cilindro, y es evidente que la
linea G alcanza una presién mas alta (alrededor de 53 bar y, por lo tanto, representa una temperatura més alta) que
la linea H (alrededor de 50 bar). Ademas, el pico de la linea G llega aproximadamente 5° antes que el de la linea H,
con el pico de la linea G justo después del PMS. En consecuencia, esta gréfica ilustra los beneficios de un sistema de
sincronizacidn anterior para el motor.

[0097] Se prevé que el control de la temporizacién de la valvula de escape pueda implementarse
individualmente o en combinacién con cualquiera de la entrada de criégeno y la inyeccién de agua del recuperador,
para mejorar la eficiencia de los motores de ciclo dividido.

[0098] En ejemplos, el motor de ciclo dividido no necesita emplear inyecciéon de cribgeno en el cilindro de
compresién.
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[0099] En los ejemplos, el motor de ciclo dividido podria usar gasolina, diésel u otro combustible.

[0100] En algunos ejemplos, uno 0 més elementos de memoria pueden almacenar datos y/o instrucciones de
programa utilizadas para implementar las operaciones descritas en esta invencion. Las realizaciones de la descripcién
proporcionan medios de almacenamiento tangibles, no transitorios que comprenden instrucciones de programa
operables para programar un procesador para realizar uno cualquiera o0 mas de los procedimientos descritos y/o
reivindicados en esta invencién y/o para proporcionar un aparato de procesamiento de datos como se describe y/o
reivindica en esta invencion.

[0101] Las actividades y aparatos descritos en esta invencién pueden implementarse con légica fija, como
conjuntos de puertas légicas o légica programable, como software y/o instrucciones de programa informatico
ejecutadas por un procesador. Otros tipos de légica programable incluyen procesadores programables, Iégica digital
programable (por ejemplo, una matriz de puertas programables de campo (FPGA), una memoria de solo lectura
programable y borrable (EPROM), una memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM)),
un circuito integrado de aplicaciéon especifica, ASIC o cualquier otro tipo de légica digital, software, cédigo,
instrucciones electrénicas, memoria flash, discos é6pticos, CD-ROM, DVD-ROM, tarjetas magnéticas u épticas, otros
tipos de medios legibles por maquina adecuados para almacenar instrucciones electrénicas o cualquier combinacién
adecuada de los mismos.

[0102] Se apreciara a partir de la informacién anterior que los ejemplos mostrados en las Figuras son
meramente ejemplares e incluyen caracteristicas que pueden generalizarse, eliminarse o reemplazarse tal y como se
describe en esta solicitud y como se establece en las reivindicaciones. En el contexto de la presente descripcién, otros
ejemplos y variaciones del aparato y los procedimientos descritos en esta invencidn seran evidentes para un experto
en la materia. El alcance de proteccion esté definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un motor de combustién interna de ciclo dividido, que comprende:

un cilindro de combustién que aloja un pistén de combustién;
un cilindro de compresién que aloja un piston de compresién y que esta dispuesto para proporcionar fluido
comprimido al cilindro de combustién;

un controlador dispuesto para recibir una indicacién de un parametro asociado con el cilindro de combustién y/o
un fluido asociado con el mismo y para controlar una vélvula de escape del cilindro de combustién segln el
parametro indicado para hacer que la valvula de escape:
se cierre durante la carrera de retorno del pistén de combustion, antes de que el piston de combustién haya
alcanzado su posicién de punto muerto superior (PMS), cuando el parametro indicado es menor que un valor
diana para el parametro; y se cierre al finalizar la carrera de retorno del pistén de combustion, cuando el pistén
de combustién alcanza su posiciéon de punto muerto superior (PMS), cuando el parametro indicado es igual o
mayor que el valor diana para el parametro.

2. El motor de ciclo dividido segln la reivindicaciéon 1, donde la indicacion de un pardmetro es una
indicacion de una temperatura asociada con el cilindro de combustlon y/o un fluido asociado con el mismo, y el valor
diana para el pardmetro es una temperatura diana.

3. El motor de ciclo dividido segun la reivindicacién 2, donde la temperatura diana es una temperatura
diana para la combustién.

4. El motor de ciclo dividido segun la reivindicacién 2 o 3, donde el controlador tiene una memoria que
define un modo de funcionamiento normal para temperaturas indicadas iguales o superiores a la temperatura diana y
al menos un modo de arranque en frio para temperaturas indicadas inferiores a la temperatura diana.

5. El motor de ciclo dividido segUn la reivindicacidén 4, donde en un modo de arranque en frio, el controlador
esta configurado para cerrar la valvula de escape en una posicién de cierre temprano donde el pistén de combustién
esta por delante del PMS, donde se da una posicién méxima de cierre temprano porque el pistdn de combustion esté
en un angulo de fase z° por delante del PMS.

6. El motor de ciclo dividido segln la reivindicacién 5, donde el controlador esta configurado para variar
continuamente la posicién de cierre de la valvula de escape entre Ia posicidén de cierre temprano méximo y una posicidén
de cierre en modo normal donde el pistdn de combustién estd en PMS, segln la diferencia entre la temperatura
indicada y la temperatura diana.

7. El motor de ciclo dividido segun cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 o0 4, donde el controlador esta
configurado para seleccionar una de una pluralidad de posiciones discretas de cierre temprano para la vélvula de
escape para las posiciones del pistén de combustiéon entre un dngulo de fase z° por delante del PMS y el PMS, segln
la diferencia entre la temperatura indicada y la temperatura diana.

8. El motor de ciclo dividido segln cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, donde el cilindro de compresién
esta dispuesto para recibir un liquido que se ha condensado en su fase liquida a través de un procedimiento de
refrigeracién, de modo que el liquido se vaporiza en su fase gaseosa durante la carrera de compresién del pistén de
compresidén, de modo que un aumento de temperatura causado por la carrera de compresién esta limitado por la
absorcidn de calor por el liquido.

9. El motor de ciclo dividido segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, donde al menos uno de:
el controlador esta dispuesto para recibir una indicacién de una presién asociada con el motor o un fluido en el
mismo y para controlar la valvula de escape segun la presién indicada;
el controlador esta dispuesto para recibir una indicacién de una concentracién de oxigeno asociada con el motor o
un fluido en el mismo y para controlar la véalvula de escape segln la concentracién de oxigeno indicada;
el controlador esta dispuesto para recibir una indicacién de una presién asociada con el motor o un fluido en el
mismo y para controlar la cantidad del liquido proporcionado al cilindro de compresién segln la presién indicada;
y el controlador esta dispuesto para recibir una indicacién de una concentraciéon de oxigeno asociada con el motor
o un fluido en el mismo, controlar la cantidad de liquido proporcionado al cilindro de compresién segun la
concentracién de oxigeno indicada.

10. El motor de ciclo dividido segun la reivindicacidén 9, donde el controlador esta dispuesto para controlar
la cantidad de liquido proporcionado al cilindro de compresién segun la temperatura indicada.

11. El motor de ciclo dividido segln la reivindicacion 9, donde el controlador tiene una memoria que define
un modo de funcionamiento en caliente para temperaturas indicadas que superan una temperatura umbral que es
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mayor que la temperatura diana, donde el controlador esta dispuesto en el modo en caliente para:
controlar al menos una de la velocidad y la cantidad del liquido proporcionado al cilindro de compresién segtn la
temperatura indicada; y opcionalmente para
controlar la inyeccién de agua en un recuperador del motor de ciclo dividido segun la temperatura indicada.

12. El motor de ciclo dividido segln cualquiera de las reivindicaciones 2 a 11, que comprende un
recuperador dispuesto para acoplar térmicamente el fluido comprimido a un producto de escape del cilindro de
combustién para calentar el fluido comprimido proporcionado al cilindro de combustién.

13. El motor de ciclo dividido segun la reivindicacidén 12, donde, para temperaturas indicadas superiores a
una temperatura umbral que es mayor que la temperatura diana, el controlador estd dispuesto para controlar la
inyeccion de agua en el recuperador.

14. Un procedimiento de funcionamiento de un motor de combustién interna de ciclo dividido,
comprendiendo el motor:
un cilindro de combustién que aloja un pistén de combustién; y
un cilindro de compresién que aloja un piston de compresién y que esta dispuesto para proporcionar fluido
comprimido al cilindro de combustién;
el procedimiento comprende:
recibir una indicacién de un pardmetro asociado con el cilindro de combustién y/o un fluido asociado con el mismo
Y
controlar una vélvula de escape del cilindro de combustién segun el parametro indicado para hacer que la vélvula
de escape:
se cierre durante la carrera de retorno del pistén de combustion, antes de que el piston de combustién haya
alcanzado su posicién de punto muerto superior, cuando el parametro indicado es menor que un valor diana
para el parametro; y
se cierre al finalizar la carrera de retorno del piston de combustién, cuando el pistén de combustidén alcanza su
posicién de punto muerto superior, cuando el parametro indicado es igual o superior al valor diana para el
parametro.

15. Un medio legible por ordenador no transitorio que comprende instrucciones de programa informatico
configuradas para programar un procesador para realizar el procedimiento segun la reivindicacién 14.
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