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DESCRIPCION
Sistema de gestion de combustion

La presente invencion esta relacionada con un sistema de gestion de combustion de un motor de combustion
interna. Mas especificamente, la presente invencion esta relacionada con un sistema de gestion de combustion para
un motor de combustién que tiene por lo menos un cilindro con unos medios de admisién que comprenden una
valvula deslizante de lumbrera y una electrovalvula de vastago (poppet) dispuestas en serie y que se proporcionan a
una distancia de los extremos del cilindro, y una electrovalvula de vastago de escape que se proporciona en cada
uno de los extremos del cilindro.

Se sabe como utilizar motores de combustion interna para generar energia eléctrica. Por otra parte, existen diversos
sistemas para generar energia eléctrica que utilizan un generador lineal acoplado a un motor de piston libre, en
donde el movimiento lineal de los pistones en vaivén a través de una o mas bobinas eléctricas genera un flujo
magnético, por ejemplo el documento US-A-7318506.

Sin embargo, la eficiencia de este tipo de sistema de generacion eléctrica es sumamente dependiente de la
eficiencia del motor de piston libre que lo impulsa y, por lo tanto, es sumamente deseable un motor de pistén libre
que tenga una buena eficiencia.

Anteriormente, los motores de piston estaban provistos con medios de admisidon y valvula de escape en cada
camara de combustion cerca de los extremos del cilindro, por ejemplo el documento US-A-6199519. Como resultado
de que los medios de admisién se encuentran cerca de la valvula de escape en las camaras de combustion del
motor, el barrido (scavenging) en la camara de combustién se logra por lo general mediante ciclos de barrido. Esto
se traduce en un barrido incompleto, y ademas parte de la mezcla de carga de admision puede ser arrastrada con
los gases de escape, lo que ofrece unas pobres prestaciones en las emisiones de hidrocarburos.

Anteriormente, las realizaciones de motores de dos tiempos utilizadas en aplicaciones de vehiculos pequefios
obtenian una relacion de compresion aproximadamente igual a la relacién de expansién con el fin de lograr la mayor
carga de admision y potencia de salida por unidad de masa del motor. Una consecuencia de esta disposicion es que
la carrera de expansion se termina con la apertura de la valvula de escape antes de que los gases se hayan
expandido totalmente y cuando sigue habiendo una gran diferencia de presion entre la camara de combustion en
expansion y el colector de escape. Esto tiene como resultado pérdidas de eficiencia del motor y también genera
importantes emisiones de ruido.

En un ejemplo de un motor con el que se puede utilizar la presente invencioén, la relacion de expansion es
aproximadamente dos veces la relacién de compresion. En las relaciones de compresion de 10:1 y 16:1 esto ofrece
una mejora en la eficiencia del 10 - 20 %. La pérdida especifica de potencia que normalmente acompafia a este tipo
de ciclo de expansion se mitiga con el uso de un diametro interior agrandado del cilindro. La parte del diametro
interior del cilindro que se requiere para continuar la expansién sobre el pistén en una camara también sirve como la
parte del cilindro requerida para la expansion inicial de la camara opuesta. De esta manera, se obtiene un ciclo de
sobre-expansion con muy poca masa adicional y sin sacrificar el volumen de carga de admision.

El documento KR 2009 0040616 describe un sistema de gestion de combustién para un motor de piston libre que
tiene por lo menos un cilindro con unos medios de admisidon que comprenden una valvula deslizante de lumbrera y
una valvula de admisién dispuestas en serie y que se proporcionan a una distancia de los extremos del cilindro, y
una valvula de escape que se proporciona en cada uno de los extremos del cilindro, que comprende ademas un
pluralidad de bobinas y elementos de estator colocados a lo largo del cilindro, en donde el movimiento del piston
dentro del cilindro induce un flujo magnético en las bobinas.

Segun la presente invencion, un sistema de ese tipo se caracteriza por unos medios de control de valvula para
controlar la valvula de admision y la valvula de escape independientemente de la posicion del piston que se mueve
dentro del cilindro para controlar las relaciones de compresion y de expansion, en donde el pistdon se mueve sobre y
mas alla de los medios de admisién en cada carrera, unos medios de control de relacién de compresién que
controlan la corriente que fluye en las bobinas para limitar el alcance de movimiento del pistén mediante modulacién
de la fuerza magnética aplicada al piston.

Al controlar el momento de apertura de las valvulas de admision y el momento de cierre de las valvulas de escape,
se pueden controlar las relaciones de compresion y de expansion para optimizar la eficiencia del motor.

Preferiblemente, cuando el miembro de piston esta en la extremidad de su movimiento dentro del cilindro, la holgura
entre el extremo del piston y la culata que se proporciona en el extremo del cilindro es mas de la mitad del diametro
del pistdon para proporcionar una forma de camara de combustion con una baja relacién de area superficial a
volumen en el punto muerto superior, lo que tiene como resultado una reduccién de la pérdida de calor en el punto
muerto superior que ofrece un ciclo aproximadamente adiabatico con minimo rechazo de calor de escape.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2435815713

Ademas, el tamafio de la camara de combustion actia eficazmente como un resorte de aire para absorber las
variaciones de energia del pistdn que se aproxima sin dafiar el motor. Estas variaciones pueden surgir debido a la
variabilidad de la combustion en la camara de combustion opuesta, y otras fuentes de variabilidad. La consecuencia
de estas variaciones es una mayor o menor relacién de compresion que la prevista por los medios de control de la
relacion de compresion.

Preferiblemente, los medios de control de valvula se configuran para controlar la apertura de la valvula de admision y
de la valvula de escape independientemente para permitir un control de la recirculacion de gases de escape (EGR,
exhaust gas recirculation), la carga de admisioén y la relacion de compresion.

Preferiblemente, la valvula de admision es una electrovalvula de vastago que se controla independientemente para
abrirse al final de la carrera de expansién durante un periodo de tiempo definido mientras que la valvula deslizante
de lumbrera permanece abierta para admitir la cantidad deseada de carga de admision para el proximo evento de
combustién. Al controlar la carga de admision de esta manera se evita la necesidad de un estrangulador
independiente y de ese modo aumenta la eficiencia del motor al reducir las pérdidas por estrangulacion.

Preferiblemente, el sistema también comprende unos medios de control de inyeccion de combustible configurados
para inyectar combustible en una camara de combustion inmediatamente antes de que se cierre la valvula deslizante
de lumbrera para reducir las emisiones de hidrocarburos (HC) durante el barrido.

Preferiblemente, se proporciona un sensor de combustible para determinar el tipo de combustible que se va a utilizar
en el motor.

Preferiblemente se proporciona un sensor de flujo de aire y un sensor de gases de escape para determinar la
cantidad de combustible a inyectar en cada camara, segun la cantidad de aire afiadido y el tipo de combustible
utilizado.

Preferiblemente, se proporcionan unos medios de control de momento de igniciéon por chispa para ajustar la
distribucion de la ignicion por chispa de modo que se reduce el impacto adverso de la variabilidad de relacion de
compresion en las emisiones del motor y la eficiencia.

Como el sistema también comprende una pluralidad de bobinas y elementos de estator colocados a lo largo del
cilindro, en donde el movimiento del piston dentro del cilindro al pasar las bobinas induce un flujo magnético en las
bobinas. Cuando el pistén se mueve dentro del cilindro, el pistén interacciona con un flujo magnético conmutado
dentro de los elementos de estator para generar energia eléctrica que se puede utilizar para trabajo Util o se puede
almacenar para su uso posterior.

Preferiblemente, los medios de control de relacién de compresion incluyen un sensor de golpeteo, en donde los
medios de control de relacion de compresion pueden ajustar la relacion de compresién mediante el uso de las
lecturas que salen del sensor de golpeteo para controlar la recuperacion de energia cinética del piston mediante las
bobinas. Por tanto, el sensor de golpeteo puede proporcionar lecturas de salida de detonacion de combustion y de
auto-ignicion para los medios de control de relacién de compresion para asegurar que se consiguen las relaciones
de compresién éptimas para el tipo de combustible que se esta utilizando mediante el control en circuito cerrado del
momento de la valvula de escape.

Preferiblemente, la posicidon del pistéon dentro del cilindro se puede determinar a partir de la salida eléctrica de las
bobinas.

Los medios de control de relacién de compresién pueden controlar las bobinas para limitar el alcance de movimiento
del pistén mediante la modulacion de la fuerza magnética aplicada al piston, la energia cinética del piston se puede
controlar alrededor del momento de cierre de la valvula de escape y durante la aproximacion del piston a la posicion
de punto muerto superior de modo que se consigue la relacién de compresién deseada.

Preferiblemente, el sistema también comprende ademas unos medios de control de temperatura y una pluralidad de
sensores de temperatura en las proximidades de las bobinas, dispositivos electrénicos y otros elementos sensibles a
las altas temperaturas para proporcionar lecturas de temperatura para los medios de control de temperatura.

Preferiblemente, los medios de control de temperatura estan configurados para aumentar el flujo de aire de
refrigeracion en los medios de refrigeracion en respuesta a un aumento de las temperaturas.

Preferiblemente, los medios de control de la temperatura también proporcionan un aporte a los medios de control de
valvula, de modo que la potencia de salida del motor se reduce cuando se registran temperaturas elevadas
mantenidas para evitar dafios en el motor.

El sistema de gestion de combustién de la presente invencion puede utilizarse, por ejemplo, con un motor de piston
libre que comprende un cilindro de motor y un solo miembro de pistdon que comprende un pistéon de doble extremo
configurado para moverse dentro del cilindro, en donde el miembro de pistén divide el cilindro en dos camaras de
combustién independientes, cada una de las cuales recibe el suministro de un fluido de trabajo compresible desde
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uno o mas medios de admision, el piston se dispone para moverse sobre y mas alla de los medios de admision
durante cada carrera de tal manera que se repone con fluido dentro de una camara de combustién mientras el piston
comprime el fluido contenido en la otra cAmara de combustion.

Al permitir que el pistdn se mueva sobre y mas alla de los medios de admisién en un motor de este tipo, se consigue
una sobre-expansion de los gases de la camara de combustién sin que sea necesario un motor con peso o tamafio
adicional, ya que el diametro interior del cilindro utilizado para el movimiento de sobre-expansion es compartido con
la camara de combustién opuesta. Similarmente, los medios de admisiéon se comparten con las dos camaras de
combustion, lo que proporciona un motor eficiente y compacto de bajo coste.

Los medios de admisién de un motor de este tipo se encuentran, preferiblemente, en una posicion central a lo largo
del cilindro, lo que simplifica la disposicién del motor al permitir que la admisién en cada camara de combustién sea
controlada por la posiciéon del pistén dentro del cilindro. Por otra parte, al colocar los medios de admisién en una
posicion alejada de la valvula de escape, el barrido puede mejorarse en gran medida dentro de la camara de
combustion, lo que a su vez tiene como resultado la mejora de la eficiencia y la mejora de las emisiones.

Por otra parte, los medios de admisién de un motor de este tipo comprenden, preferiblemente, tanto unos medios de
admisién de aire como unos medios de inyeccion de combustible, de modo que la inyeccion de combustible en una
camara de combustion se puede producir durante la admision del aire de carga de admision. Al proporcionar los
medios de admision de aire y los medios de inyeccion de combustible juntos en los medios de admision se permite
que estas dos caracteristicas compartan una valvula deslizante de lumbrera comun, cada una esta rebajada en el
hueco por detras de esta valvula deslizante de lumbrera. Esto tiene como resultado una construccion mas simple y
por tanto mas barata. Preferiblemente los medios de admisidon de aire comprenden una valvula deslizante de
lumbrera y una electrovalvula de vastago dispuestas en serie. La valvula de vastago puede dejar que el aire vaya a
la camara en cualquier momento en el que la valvula deslizante de lumbrera esta sin cubrir por el pistén, lo que
permite un buen control de la relacidon de expansién en respuesta a un evento de combustién, independientemente
de la posicion del piston dentro de los limites definidos por las posiciones de apertura y de cierre de la valvula
deslizante de lumbrera.

Los medios de inyeccion de combustible de un motor de este tipo comprenden, preferiblemente, dos inyectores
dispuestos uno a cada lado de la valvula de vastago de admisidon de aire para permitir que el combustible sea
inyectado directamente en la cdmara respectiva independientemente de si la valvula de vastago de admision de aire
esta abierta o cerrada. Los inyectores son, preferiblemente, piezo-inyectores para proporcionar un accionamiento
electrénico preciso de bajo coste de la inyeccidon de combustible.

Preferiblemente, los medios de inyeccion de combustible se configuran para inyectar combustible inmediatamente
antes del cierre de la valvula deslizante para asegurar que el combustible inyectado no puede ser llevado a la
lumbrera de escape por el barrido de la carga de aire de admisién antes de que se cierre la valvula de escape, lo
que reduce las emisiones de hidrocarburos (HC).

En este tipo de motor, también es preferible proporcionar unos medios de ignicion por chispa en cada camara para
producir una chispa que inicie la combustién de la mezcla inyectada de aire-combustible. El uso de combustibles de
ignicion por chispa y sus ciclos de funcionamiento relacionados genera inherentemente menos emisiones de
particulas que los combustibles y ciclos de ignicion en compresion. Preferiblemente, se proporcionan unos medios
de escape en cada camara de combustion para permitir que los gases quemados se escapen de la camara después
de la combustidn. Los medios de escape, preferiblemente, son una electrovalvula de vastago de retencion en cada
camara de combustion, las valvulas son coaxiales con el cilindro, de tal manera que la zona limitadora en el flujo de
escape puede acercarse al 40% del area de la seccion del diametro interior del cilindro, lo que reduce la
contrapresion de los gases de escape durante el escape y el barrido.

En este tipo de motor, el cilindro tiene preferiblemente una longitud de por lo menos diez veces mayor que su
diametro, lo que proporciona una menor variabilidad de la relacion de compresion en cada ciclo, resultante de la baja
velocidad de cambio de la relacion de compresion con el error de desplazamiento del pistén en el punto muerto
superior. Preferiblemente, el piston se configura para ser alargado y el cilindro del motor tiene un diametro interior
dimensionado de tal manera que se puede conseguir una relacion de compresion de 10:1 'y 16:1.

Esta relacién de compresion es superior a la que se puede conseguir en un motor convencional de ignicion por
chispa debido a la detonacion (golpeteo). Lo ideal es que el motor sea un motor flexible en cuanto a combustible
(‘flex-fuel’) que funciona con cualquier mezcla de gasolina, etanol anhidro y etanol hidratado. La relaciéon de
compresion se puede optimizar mediante el sistema de gestion del motor segun la mezcla particular de
etanol/gasolina/agua que se utiliza. Ademas, se puede obtener una relaciéon de expansion mayor que el doble de la
relacion de compresion. Una carrera de expansion larga permite transmitir al pistdn una mayor parte de la energia
de combustion, y ademas permite mas tiempo para el control (es decir, para reaccionar a la variabilidad medida de la
velocidad del piston).

Preferiblemente, los medios de admisiéon se encuentran a una distancia adecuada de la valvula de escape para
asegurar que se puede conseguir una relacion de compresion de 10:1y 16:1.
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El motor de pistdn descrito anteriormente también se puede disponer para proporcionar un generador de motor en
forma de una maquina de reluctancia conmutada lineal de flujo transversal si comprende ademas una pluralidad de
bobinas y elementos de estator colocados junto a por lo menos una parte de la longitud del cilindro, en donde el
movimiento del piston dentro del cilindro ala pasar por las bobinas interacciona con un flujo magnético conmutado
dentro de los elementos de estator para generar energia eléctrica que se puede utilizar para trabajo util o se puede
almacenar para su uso posterior.

Una maquina de reluctancia conmutada lineal de flujo transversal como ésta es particularmente util para generar
energia eléctrica mediante la induccién de flujo magnético como se describe mas arriba. Un tipo alternativo de
magquina eléctrica que se puede utilizar es una maquina de flujo conmutado lineal de flujo transversal, en la que unas
bobinas de CC o imanes permanentes contribuyen al flujo en cada circuito magnético.

Un vehiculo puede tener un motor de pistén libre o un generador de motor como se describe mas arriba.

Un generador de motor segun la descripcion anterior dispone de una serie de aplicaciones. Por ejemplo, se puede
integrar en la linea de transmisién de un vehiculo eléctrico hibrido que incorpora un almacén de energia eléctrica
transitoria y uno o mas motores impulsores adecuados para el uso como fuente de energia en automoviles en
vehiculos pequefios de pasajeros, en donde la energia eléctrica generada por el motor de piston libre se acumula en
un dispositivo de almacenamiento de energia eléctrica a bordo del vehiculo que se entregara a los motores
impulsores del vehiculo segun la demanda.

Como fuente de energia para un pequefio vehiculo de pasajeros, un generador de motor de este tipo funcionaria
preferiblemente en un ciclo de motor de dos tiempos con ignicién por chispa, con cuatro cilindros dispuestos en una
configuracion en un plano de tal manera que el motor se podria montar transversal debajo de los asientos delanteros
o traseros del vehiculo, lo que ofrece mucha mas flexibilidad en el disefio para la distribucion de los pasajeros y los
espacios de almacenamiento en comparacién con un motor convencional de combustién interna.

En un motor o generador de este tipo, cada cilindro incluye un piston libre cuyo movimiento induce energia eléctrica
en un generador lineal dispuesto alrededor de cada cilindro, y cuyo movimiento es controlable por diversos medios,
incluido el momento de las valvulas y los eventos de ignicidn, y por la modulacion de la potencia extraida del piston o
proporcionada al pistén en cada carrera. El movimiento de los pistones se sincroniza de tal manera que el motor
esta totalmente equilibrado.

Por otra parte, cada cilindro se carga por medio de un mecanismo de admision que introduce fluido en el cilindro en
posicion distal de cada extremo del cilindro. El mecanismo de admision incluye una valvula de vastago y una valvula
deslizante de lumbrera en serie, de tal manera que el momento de los eventos de flujo de admision se puede
controlar independientemente de la posicion del pistdon con respecto al cilindro. Los gases de escape dejan los
cilindros por los mecanismos valvula de escape situados en el extremo de cada cilindro.

La geometria del cilindro y la disposicion de los mecanismos de admision y de escape en un motor o generador de
este tipo son de tal manera que el barrido de escape se completa con una mezcla limitada entre el fluido de
admision y el fluido de escape. La geometria de la camara de combustion ofrece una baja proporcion de area
superficial a volumen, y en la cabeza del pistén y la culata se utilizan materiales de baja conductividad, de modo que
desde el motor se rechaza el minimo calor. La geometria de cilindro y pistén proporciona una relacion de expansion
que es por lo menos dos veces la relacion de compresion.

La disposicion y el numero de cilindros utilizados en este tipo de motor o generador depende, sin embargo, de la
aplicacion y el ciclo de funcionamiento del motor también se pueden modificar para diferentes aplicaciones, por
ejemplo: combustion interna con ignicion por chispa; combustion interna con ignicidon por compresion de carga
homogénea; e ignicion por compresion de carga heterogénea. Algunas de las caracteristicas de este tipo de motor y
de la presente invencion también pueden plasmarse con un ciclo de combustion externa, tal como el ciclo Stirling. En
este tipo de motor, el calor de la fuente de combustidon externa se suministra a la camara que contiene el fluido de
trabajo comprimido en el punto muerto superior. Después de la expansion, los gases de escape son expulsados a
una camara de refrigeracion cerrada antes de ser readmitidos en la camara a través de los medios de admision en
un circuito cerrado.

El combustible en diversas realizaciones alternativas puede ser etanol hidratado, mezclas de etanol anhidro y
gasolina o gasolina. La invencion también se puede plasmar utilizando combustible diésel, metano (GNC, GNL o
biogas) u otros combustibles gaseosos o liquidos. En una realizacién de combustion externa se puede usar una
amplia gama de carburantes combustibles.

Por consiguiente, conjuntamente con un sistema de almacenamiento de energia para proporcionar requisitos de
picos transitorios de potencia de salida, la presente invencion proporciona una fuente de energia de bajo coste y alta
eficiencia para aplicaciones de automocion de pequefios vehiculos de pasajeros y muchas otras aplicaciones en las
que el bajo coste y la alta eficiencia son aspectos fundamentales de disefio, por ejemplo, como generador estatico
de energia para la generacion de energia distribuida.
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Ahora se describira un ejemplo de un motor de piston libre y un sistema de gestion de combustion de la presente
invencion, haciendo referencia a las figuras acompafantes, en las que:

La Figura 1 muestra una seccioén longitudinal a través de un cilindro que tiene un pistén seguin un ejemplo de la
presente invencion;

La Figura 2 es una seccion longitudinal a través del piston, que muestra la construccién de elementos en un plano;

La Figura 3 es una seccion perpendicular a través del piston, que muestra la disposicion concéntrica del arbol y los
elementos en un plano;

La Figura 4 es una vista en seccion del cilindro de la Figura 3 que ilustra el flujo magnético en los elementos de
estator conmutado provocado por el movimiento del piston segun la presente invencion;

La Figura 5a es una seccion perpendicular a través de un cilindro que muestra el estator de generador lineal y el
circuito magnético formado por un elemento permeable en el primer pistén;

La Figura 5b es una seccion perpendicular de una disposicion alternativa del estator de generador lineal para dos
cilindros adyacentes en donde el estator de generador lineal y el circuito magnético se forman mediante un elemento
permeable en el primer piston;

La Figura 6 es una vista parcial en seccion del cilindro que ilustra su construccion;

La Figura 7 es una seccion longitudinal mas detallada de la valvula de vastago de admision, la valvula de lumbrera
de admision y la disposicion de inyector de combustible durante la fase de barrido por desplazamiento de carga de
admision;

La Figura 8 es una seccion longitudinal mas detallada de los medios de escape, que incluyen la valvula de vastago
de escape vy el dispositivo de accionamiento durante la fase de escape;

La Figura 9 es un grafico de tiempo-desplazamiento que muestra la posicion cambiante del pistén dentro de un
cilindro durante un ciclo completo del motor, y el momento de los eventos del ciclo del motor durante este periodo;

La Figura 9a muestra una tabla que muestra diferentes medios de control de relacion de compresion que se pueden
emplear para controlar la relacién de compresién en el ciclo tipico de un motor;

La Figura 9b es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de secuencia de control de relacion de compresion;

La Figura 10 es un grafico presion-volumen que muestra un grafico tipico de presién de un cilindro durante un ciclo
completo del motor;

La Figura 11 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro en el punto muerto superior, al final de
la fase de compresién y alrededor del momento de ignicién por chispa y el inicio del evento de combustion en la
primera camara;

La Figura 12 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro a medio camino a través de la fase de
expansion de la primera camara;

La Figura 13 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro al final de la fase de expansion, pero
antes de que se abra la valvula de vastago de admision;

La Figura 14 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro tras la apertura de la valvula de vastago
de admisién a la camara de carga 1, que permite que la presion del fluido de carga de admisién se iguale con la
presion inferior del cilindro en la primera camara;

La Figura 15 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro tras la apertura de la valvula de vastago
de escape, y mientras la valvula de vastago de admisién permanece abierta, barriendo la primera camara;

La Figura 16 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro durante la inyeccidon de combustible en
la primera camara después de que se haya cerrado la valvula de vastago de admision;

La Figura 17 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro durante la inyeccion de lubricante sobre
la superficie exterior del piston;

La Figura 18 es una seccidon esquematica longitudinal a través de un cilindro mientras la valvula de vastago de
escape esta abierta, y después de que la valvula de vastago de admision y la valvula deslizante de lumbrera se
hayan cerrado, de tal manera que la continua expulsién de los gases de escape desde la primera camara se
consigue por el desplazamiento del pistén;
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La Figura 19 es una seccion esquematica longitudinal a través de un cilindro a medio camino a través de la fase de
compresion en la primera camara;

La Figura 20 es una seccion esquematica perpendicular a través de una construccion de motor de cuatro cilindros a
través de los medios de admision, que incluyen el compresor de carga eléctrica;

La Figura 21 es una seccion esquematica perpendicular a través de una construccion de motor de cuatro cilindros a
través de unos medios de generador eléctrico; y

La Figura 22 es una seccion esquematica perpendicular a través de una construccion de motor de cuatro cilindros a
través de unos medios de escape.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un motor de piston libre adecuado para el uso con la presente invencion, que
comprende un cilindro lineal hueco 1. Dentro del cilindro 1 se proporciona un pistén 2, el pistén 2 tiene un diametro
constante que esta configurado para ser ligeramente mas pequefio que el diametro interior del cilindro 1, pero sélo
en la medida en que el pistdn 2 es libre para moverse a lo largo de la longitud del cilindro 1. El piston 2 esta
constrenido de otro modo en alineacién coaxial con el cilindro 1, dividiendo eficazmente de ese modo el cilindro 1 en
una primera camara de combustion 3 y una segunda camara de combustion 4, cada camara tiene un volumen
variable que depende de la posicion del piston 2 dentro del cilindro 1. Ninguna pieza del piston 2 se extiende fuera
del cilindro 1. Con la primera camara 3 como ejemplo, cada una de las camaras 3, 4 tiene una altura variable 3a y un
diametro fijo 3b.

El cilindro 1 es, preferiblemente, rotacionalmente simétrico alrededor de su eje y es simétrico respecto a un plano
perpendicular a su eje. Aunque se podrian utilizar otras formas geométricas para realizar la invencién, por ejemplo
pistones de seccion cuadrada o rectangular, se prefiere la disposicion que tiene pistones con seccion circular. El
cilindro 1 tiene una serie de aberturas 1a, 1b, que se proporcionan a lo largo de su longitud y son distales de los
extremos, preferiblemente en una ubicacién central. Con el movimiento del pistdn 2, las aberturas 1a, 1b forman una
valvula deslizante de lumbrera de admision 6a, que se dispone para funcionar conjuntamente con una admision de
aire 6b, que se proporciona alrededor de por lo menos una parte del cilindro 1, como se describe con detalle a
continuacion.

La Figura 2 muestra un pistdn 2 que tiene una superficie exterior 2a y que comprende un arbol central 2c sobre el
que se monta una serie de elementos cilindricos. Estos elementos cilindricos pueden incluir una cabeza 2d de pistén
en cada extremo del arbol central 2c, cada cabeza 2d de pistén se construye preferiblemente a partir de un material
resistente a la temperatura y aislante, tal como la ceramica. La superficie extrema 2b de la cabeza del pistén es,
preferiblemente, ligeramente céncava, lo que reduce las relaciones de area superficial a volumen de la primera y la
segunda camara 3, 4 en el punto muerto superior y de ese modo se reducen las pérdidas de calor. Por supuesto, si
el cilindro tuviera una geometria diferente entonces por consiguiente habria que adaptar la configuracion de estos
elementos.

La cabeza 2d del piston puede incluir unas caracteristicas 2e de control de aceite para controlar el grado de
lubricacién del cilindro 1 durante el funcionamiento del motor. Estas caracteristicas de control de aceite pueden
comprender un surco y un anillo (segmento) de control de aceite que se emplean cominmente en los motores
convencionales de combustion interna.

En el arbol 2c del pistén también se montan unos elementos centrales laminados 2f. Cada elemento central 2f se
construye a partir de laminas de un material magnéticamente permeable, tal como la ferrita de hierro, para reducir
las pérdidas por corrientes de Foucault durante el funcionamiento del motor.

En el arbol 2c del pistdn también se montan unos elementos espaciadores 2g. Cada elemento espaciador 2g tiene
idealmente baja permeabilidad magnética y se construye preferiblemente a partir de un material ligero, tal como
aleacion de aluminio y tiene un vacio 2h formado dentro de él, para reducir ain mas su peso y, por tanto, reducir las
fuerzas mecanicas ejercidas sobre el motor que los utiliza. Los elementos espaciadores 2g se incluyen para fijar la
posicion relativa de cada uno de los elementos centrales 2f y también actdan para limitar la pérdida de gases entre
piston y cilindro (“blow-by”) que salen de cada una de las camaras 3, 4 a través de la separacion entre la pared del
piston y la pared del cilindro, mientras se mantiene la masa total del conjunto de pistén 2 en el minimo.

En el arbol 3c del pistdn también se montan unos elementos de apoyo 2i, que se encuentran a aproximadamente el
25% y el 75% de la longitud del piston 2 para reducir el riesgo de distorsion inducida térmicamente del eje del piston
2 haciendo que el cilindro 1 se trabe o se dafie de otro modo el cilindro 1. Cada uno de los elementos de apoyo 2i
tiene un vacio de reduccién de peso 2j y tienen un diametro ligeramente mas grande que los elementos centrales 2f
y los elementos espaciadores 2g. Los elementos de apoyo 2i también tienen una superficie exterior perfilada 2k para
apoyar el peso del pistdn 2, y cualquier otra carga lateral presente, mientras se mantienen en el minimo las pérdidas
por rozamiento y el desgaste. Los elementos de apoyo 2i se construyen preferiblemente a partir de un material duro
resistente al desgaste, tal como ceramica o carbono y la superficie exterior perfilada 2k puede ser recubierta de un
material de bajo rozamiento.
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El elemento de apoyo 2i también puede incluir unas caracteristicas de control de aceite para controlar el grado de
lubricacion del cilindro 1 durante el funcionamiento del motor. Estas caracteristicas pueden comprender un surco y
un anillo (segmento) de control de aceite que se emplean cominmente en los motores convencionales de
combustién interna.

La longitud total del piston es, preferiblemente, por lo menos cinco veces su diametro y, en cualquier caso, es por lo
menos lo suficientemente largo como para cerrar completamente la valvula deslizante de lumbrera, de tal manera
que en ningun momento la valvula deslizante de lumbrera permite que las camaras de combustion 3 y 4 se
comuniquen.

La Figura 3 es una vista en seccion del pistén 2, que muestra el arbol 2c del pistén pasando a través de un elemento
central 2f. Los extremos 21 del arbol del pistén se deforman mecanicamente o se fijan de otro modo a la cabeza 2d
del pistdn de tal manera que los elementos 2f, 2g, 2i, que estan montados en el arbol 2c del piston se retienen con
seguridad bajo la accién de la tensidon que se mantiene en el arbol 2c del pistén.

La disposicion alternada de los elementos centrales 2f y los espaciadores 2g sitla a las laminas centrales 2f con la
separacion correcta para un funcionamiento eficiente como, por ejemplo, parte de una maquina de generador lineal
de reluctancia conmutada que comprende el pistén mévil 2 y unos medios de generador lineal, por ejemplo una
pluralidad de bobinas espaciadas a lo largo de la longitud del cilindro en el que el pistdn se mueve en vaivén.

La Figura 4 muestra un ejemplo de unos medios de generador lineal 9 que se proporcionan alrededor del exterior del
cilindro 1, a lo largo de por lo menos una parte de su longitud, para facilitar la transferencia de energia entre el piston
2 y los medios de salida eléctrica 9e. Los medios de generador lineal 9 incluyen varias bobinas 9a y varios estatores
9c, que se alternan a lo largo de la longitud de los medios de generador lineal 9.

Los medios de generador lineal 9 pueden ser distintos tipos de maquinas eléctricas, por ejemplo un generador lineal
de reluctancia conmutada. En la disposicion mostrada, las bobinas 9a se conmutan mediante un dispositivo de
conmutacion 9b para inducir campos magnéticos en los estatores 9c y las laminas centrales 2e de piston.

El flujo magnético transversal que se crea en los estatores 9c y en las laminas centrales 2f de piston bajo la accion
de las bobinas conmutadas 9a también se indica en la Figura 4. Los medios de generador lineal 9 funcionan como
un dispositivo lineal de reluctancia conmutada, o como un dispositivo lineal de flujo conmutado. En los medios de
salida eléctrica 9e se genera energia, se establece en los estatores 9c y se induce en las laminas centrales 2f de
pistén, a medida que el movimiento del piston 2 corta los circuitos de flujo. Esto permite unos medios de generacion
eléctrica sumamente eficientes sin el uso de imanes permanentes, que se pueden desmagnetizar en condiciones de
alta temperatura dentro de un motor de combustion interna, y que de otro modo podrian afiadir costes significativos
al motor debido el uso de los costosos metales de tierras raras.

Ademas, se puede emplear un moédulo de control 9d, que comprenda diferentes medios de control, como se
describe a continuacion. Los diferentes medios de control se proporcionan para conseguir la velocidad deseada de
transferencia de energia entre el pistén 2 y los medios de salida eléctrica 9e con el fin de entregar una salida
eléctrica maxima al mismo tiempo que se satisfacen las caracteristicas deseadas de movimiento del pistén 2,
incluida la velocidad y la relacion de compresion, la velocidad y la relacion de expansion y el tiempo de permanencia
del pistén en el punto muerto superior de cada camara 3, 4.

Se pueden utilizar unos medios de control de valvula para controlar la valvula de admision 6¢ y la valvula de escape
7b. Al controlar el cierre de la valvula de escape 7b, los medios de valvula de control con capaces de controlar el
inicio de la fase de compresién. De manera similar, los medios de control de valvula también se pueden utilizar para
controlar la recirculacion de gases de escape (EGR), la carga de admision y la relacién de compresion.

También se pueden emplear unos medios de control de relacién de compresion que sean adecuados para el tipo de
magquina eléctrica. Por ejemplo, en caso de una maquina de reluctancia conmutada, el control de la relacién de
compresion se consigue parcialmente mediante la variacion de la fase, la frecuencia y la corriente aplicada a las
bobinas conmutadas 9a. Esto cambia la velocidad a la que el movimiento del piston 2 corta el flujo transversal
inducido y, por lo tanto, cambia la fuerza que se aplica al piston 2. Por consiguiente, las bobinas 9a se pueden usar
para controlar la energia cinética del pistdn 2, tanto en el punto de cierre de la valvula de escape 7b como durante la
posterior desaceleracion del piston 2.

Entonces se pueden emplear unos medios de control del momento de ignicién por chispa para responder a cualquier
variabilidad residual de ciclo a ciclo en la relacion de compresioén para asegurar que se minimizan los efectos
adversos de esta variabilidad residual en las emisiones y la eficiencia de los motores, de la siguiente manera. En
general, la relacion de compresién que se espera al final de cada fase de compresion es el objetivo de relacion de
compresion mas un error que esta relacionado con la variabilidad del sistema, tal como el evento de combustiéon que
se produce en la camara de combustion opuesta 3, 4, y las caracteristicas del sistema de control. Los medios de
control del momento de igniciéon por chispa pueden ajustar el momento del evento de ignicién por chispa en
respuesta a la velocidad y la aceleraciéon medidas del pistdn que se aproxima 2 para optimizar el evento de
combustién para la relaciéon de compresién esperada al final de cada fase de compresion.
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El objetivo de relacién de compresiéon normalmente sera una constante que depende el combustible 5a que se
utiliza. Sin embargo, un error de relacion de compresion se puede derivar de una variacion de +/- 20% de la altura 3a
de la camara de combustion. Por tanto, si el objetivo de relacion de compresion es 12:1, la relacién de compresion
real puede estar en el intervalo de 10:1 hasta 15:1. El adelanto o retraso del evento de ignicion por chispa mediante
los medios de control del momento de ignicion por chispa reducira, por lo tanto, el impacto adverso de este error en
las emisiones y en la eficiencia.

Ademas, se pueden emplear unos medios de control de inyeccién de combustible para controlar el momento de la
inyeccion de combustible 5a de modo que se inyecte en una camara de combustion 3, 4 inmediatamente antes de
que la valvula deslizante de lumbrera 6a se cierre para disminuir las emisiones de hidrocarburos (HC) durante el
barrido.

Por otra parte, se pueden proporcionar unos medios de control de temperatura, incluidos uno o mas sensores de
temperatura situados en las proximidades de las bobinas 9a, dispositivos electronicos y otros elementos sensibles a
las altas temperaturas, para controlar el flujo de aire de refrigeracion en el sistema a través del compresor 6e en
respuesta a los cambios de temperatura detectados. Los medios de control de temperatura pueden estar en
comunicacion con los medios de control de valvula para limitar la potencia de salida del motor cuando se detectan
lecturas de temperatura elevada mantenida para evitar dafios en el motor.

Unos sensores adicionales que puede utilizar el médulo de control 9d incluyen preferiblemente un sensor de gases
de escape (Lambda) y un sensor de flujo de aire para determinar la cantidad de combustible 5a a inyectar en la
camara baja segun la cantidad de aire afiadido, para un determinado tipo de combustible. Por consiguiente, también
se puede emplear un sensor de combustible para determinar el tipo de combustible que se esta utilizando.

La Figura 5a muestra una seccion perpendicular a través de uno de los elementos de estator 9c, que muestra la
disposicion relativa entre las bobinas 9a y el estator y 9c. En la Figura 5b se muestra una realizacion alternativa, en
la que se utiliza un solo estator y bobina para inducir flujo magnético en dos pistones adyacentes 2. Esta
configuracion tiene una ventaja de costes en comparacion con la que se muestra en la Figura 5a debido al reducido
ndmero de bobinas 9a.

La Figura 6 es una vista en seccion del cilindro 1, que preferiblemente se construye a partir de un material de baja
permeabilidad magnética, tal como una aleacién de aluminio. La superficie interior 1c del cilindro 1 tiene un
revestimiento 1e de material duro, resistente al desgaste, tal como el material de niquel carburo de silicio, nitruro de
silicio adherido por reaccion, cromado u otros revestimientos metalicos, ceramicos o de otras sustancias quimicas.
En la superficie exterior 1d se aplica un revestimiento aislante 1f, tal como 6xido de circonio u otra ceramica
suficientemente aislante térmicamente. Para un experto en la técnica sera evidente que todo el cilindro tiene una
construccion idéntica a esta vista en seccion de la parte del cilindro cerca del extremo 1g de cilindro.

La Figura 7 muestra los medios de admision 6 que se proporcionan alrededor del cilindro 1, los medios de admision
6 comprenden unas aberturas 6a, que tienen un tamafio correspondiente y se alinean con las aberturas 1a, 1b, que
se proporcionan en el cilindro 1, y una admision de aire 6b. Las aberturas 6a en los medios de admision 6 estan
conectadas por un canal 6h en el que se asienta una valvula de vastago de admisiéon 6c. El canal 6h tiene un
volumen minimo, ya sea porque tiene una longitud corta, una pequefia area en seccion transversal o una
combinacion de ambas, para minimizar las pérdidas por expansion incontrolada en el canal 6h durante la fase de
expansion.

La valvula de vastago de admision 6c¢ sella el canal 6h respecto a un colector de admision 6f que se proporciona
junto al cilindro 1 como parte de la admision de aire 6b. La valvula de vastago de admisién 6¢ se acciona mediante
un dispositivo de accionamiento 6d de valvula de vastago, que pueden ser unos medios de solenoide de
accionamiento eléctrico u otros medios adecuados mecanicos o electrénicos.

Cuando la valvula de admision deslizante de lumbrera 6a y la valvula de vastago de admision 6¢c se abren ambas
con respecto a una de entre la primera o la segunda camara 3, 4, el colector de admision 6f esta en comunicacion
de fluidos con esa camara a través del canal 6h. Los medios de admisién 6 preferiblemente estan provistos de un
rebaje 6g dispuesto para recibir la valvula de vastago de admision 6¢c cuando estd completamente abierta para
asegurar que el fluido puede fluir libremente a través del canal 6h.

La admision de aire 6b también incluye un compresor 6e de carga de admisién, que puede funcionar eléctrica o
mecanicamente o bajo la accion de las ondas de presion procedentes de la admision de aire 6b. El compresor 6e de
carga de admisiéon también puede funcionar bajo la accion de ondas de presion procedentes de unos medios de
escape 7 que se proporcionan en cada extremo del cilindro 1, como se describe a continuacion. El compresor 6e de
carga de admision puede ser un dispositivo de desplazamiento positivo, un dispositivo centrifugo, un dispositivo de
flujo axial, un dispositivo de ondas de presién o cualquier otro dispositivo adecuado de compresion. El compresor 6e
de carga de admision eleva la presion en el colector de admision 6f de tal manera que cuando la admision de aire 6b
se abre, la presion en el colector de admisién 6f es mayor que la presion en la camara 3, 4 conectadas al colector de
admision 6f, permitiendo con ello un flujo de fluido de carga de admision.

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2435815713

También se proporcionan unos medios 5 de inyeccion de combustible dentro de los medios de admision 6, tal como
un inyector-solenoide o piezo-inyectores 5. Aunque puede ser adecuado un unico inyector 5 de combustible, situado
en el centro, preferiblemente hay un inyector 5 de combustible en cada lado de la valvula de vastago de admisién 6¢
y dispuesto préximo a las extremidades de las valvulas deslizantes de lumbrera 6a. Los inyectores 5 de combustible
preferiblemente estan rebajados en los medios de admision 6 de tal manera que el piston 2 puede pasar sobre y
mas alla de las valvulas deslizantes de lumbrera de admisiéon 6a y la entrada de aire 6b sin obstruccion. Los
inyectores de combustible 5 estan configurados para inyectar combustible en las respectivas camaras 3, 4 a través
de cada una de las valvulas deslizantes de lumbrera de admisién 6a

También se proporcionan unos medios de lubricacién 10 preferiblemente rebajados dentro de los medios de
admision 6 y dispuestos de tal manera que el pistdon 2 puede pasar sobre y mas alla de los medios de admision 6 sin
obstruccion, por lo que se puede lubricar el piston.

La Figura 8 muestra los medios de escape 7 en cada extremo del cilindro 1. Los medios de escape 7 comprenden
una culata 7a conectada de manera desmontable, mediante tornillos o similares, en el extremo del cilindro 1. Dentro
de cada culata 7a se encuentra una valvula de vastago de escape 7b, alineada coaxialmente con el eje del cilindro
1. La valvula de vastago de escape 7b se acciona mediante un dispositivo de accionamiento 7d de valvula de
vastago de escape, que pueden ser unos medios de solenoide de accionamiento eléctrico u otros medios mecanicos
o electrénicos. Por consiguiente, cuando la valvula de vastago de admision 6¢ y la valvula de vastago de escape 7b
dentro de la primera o la segunda camara 3, 4, estan cerradas a la vez, esa camara esta sellada eficazmente y un
fluido de trabajo contenido en la misma se puede comprimir o expandir.

Los medios de escape 7 también incluyen un canal 7d de colector de escape que se proporciona dentro de la culata,
en el que pueden fluir los gases de escape, bajo la accidon de un diferencial de presion entre la primera o la segunda
camara 3y 4, y el fluido dentro del canal 7d de colector de escape cuando la valvula de vastago de escape 7b esta
abierta. El flujo de los gases de escape se pueda ver mejor en la disposicion de cilindros ilustrados en la Figura 20,
que muestra que el sentido del flujo de gases de escape es substancialmente perpendicular al eje del cilindro 1.

También se pueden proporcionar unos medios de ignicion 8, tal como una bujia, en cada extremo del cilindro 1, los
medios de ignicion 8 se encuentran dentro de la culata 7a y, preferiblemente, estan rebajados de tal manera que no
hay obstruccién para el piston 2 durante el ciclo normal de funcionamiento del motor.

Preferiblemente, la disposicion coaxial de la valvula de vastago de escape 7b con el eje del cilindro 1 permite que el
diametro de la valvula de vastago de escape 7b sea mucho mas grande en relacion con el diametro de las camaras
3, 4, que en un motor convencional de combustion interna.

Cada culata 7a se construye a partir de un material resistente al desgaste y buen aislante, tal como ceramica, para
minimizar el rechazo de calor y evitar la necesidad de componentes independientes de asiento de valvula.

La Figura 9 muestra un grafico de tiempo-desplazamiento de un motor que es adecuado para el uso con la presente
invencion, que ilustra el movimiento del pistén 2 en el transcurso de un ciclo completo del motor. Aunque el
funcionamiento del motor se describe aqui haciendo referencia a la primera camara 3, un experto en la técnica
reconocera que el funcionamiento y la secuencia de eventos de la segunda camara 4 son exactamente igual que
para la primera camara 3, pero desfasados 180 grados. En otras palabras, el piston 2 llega al punto muerto superior
en la primera camara 3 al mismo tiempo que alcanza el punto muerto inferior en la segunda camara 4.

La Figura 9a es una tabla que muestra varios diferentes medios de control de relaciéon de compresion que se pueden
emplear para controlar la relacion de compresion en respuesta a los cambios de las sefales recibidas desde varias
diferentes variables que pueden afectar a la relacion de compresion durante un ciclo de motor. La Figura 9b es un
diagrama de flujo correspondiente a la Figura 9a que ilustra un ejemplo de secuencia de control de relacion de
compresion. Los medios de control de relacion de compresion pueden comprender parte del médulo de control 9d,
como se ha mencionado antes.

Tanto la tabla como el diagrama de flujo ilustran las principales variables que pueden afectar a la relacion de
compresion en las diferentes fases (A a F) de un ciclo de motor, tal como el que se ilustran en la Figura 9. Estas
variables incluyen: demanda de energia por parte del usuario, el tipo de combustible que se esta utilizando, la
relacion de compresion y el estado de golpeteo del ciclo anterior del motor, posicion del piston, y la energia cinética
de un pistén. La tabla y el diagrama de flujo ilustran los diferentes procesos que tienen lugar para controlar la
relacion de compresion y como afectan las diferentes variables a éstos en todo un ciclo de motor y también el efecto
subsiguiente de cada proceso, que pueden tener un efecto en mas de uno de los procesos de control en todo el ciclo
del motor. Se puede ver que en la Ultima etapa de la secuencia, una vez que se ha determinado la relacién de
compresion esperada, los medios de control de momento de ignicién por chispa consiguen un momento éptimo de
ignicién al ajustar el momento del evento de la chispa.

Los eventos A a F, destacados a lo largo del ciclo del motor, corresponden a los eventos A a F ilustrados en la
Figura 10, que muestra un grafico tipico de presién-volumen de una camara de combustién 3, 4 en el transcurso del
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mismo ciclo de motor. En el siguiente analisis de las Figuras 11 a 19 se hace referencia a los eventos representados
en las Figuras 9 a 10.

Considerando ahora un ciclo completo del motor, en el inicio del ciclo de motor, la primera camara 3 contiene una
mezcla comprimida compuesta principalmente de combustible y aire mezclados de antemano, con una proporcion
minoritaria de gases de escape residuales del ciclo anterior. Es bien sabido que la presencia de una cantidad
controlada de gases de escape es ventajosa para un funcionamiento eficiente del motor, ya que esto puede reducir o
eliminar la necesidad de estrangulacion de la carga de admision como un medio de modulaciéon de la potencia del
motor, que es una fuente significativa de pérdidas en los motores de ignicién por chispa. Ademas, se reduce la
formacion de gases contaminantes de 6xido nitroso dado que los picos de temperaturas y presiones de combustion
son inferiores a los de un motor sin retenciéon de gases de escape. Esto es una consecuencia de que la fraccion de
gases de escape no contribuye a la reaccion de combustion, y debido a la alta capacidad calorifica del diéxido de
carbono y el agua en los gases retenidos.

La Figura 11 muestra la posicion del piston respecto al cilindro 1, que define la geometria de la primera camara 3 en
el punto muerto superior (A). Este también esta alrededor del punto de inicio de la fase de combustién AB. La
distancia entre la parte superior del piston 2b y el extremo de la primera camara 3 es por lo menos la mitad del
diametro de la primera camara 3, que proporciona una menor relacion entre area superficial y volumen en
comparacion con las camaras de combustion en los motores convencionales de combustion interna, y reduce las
pérdidas de calor desde la primera camara 3 durante la combustion. Los medios de ignicion 8 estan rebajados
dentro de la culata 7a de modo que en el caso en el que el pistén 2 se acerque al punto muerto superior de una
manera incontrolada no hay posibilidad de contacto entre los medios de ignicién 8 y la cabeza 2d del piston. En
cambio, la compresion continuara hasta que el movimiento del pistéon 2 sea detenido por el continuo aumento de
presién debido a la compresion aproximadamente adiabatica en la primera camara 3. Con referencia a la Figura 10,
la fase de combustién-expansion AB se inicia mediante un evento de ignicion (A).

La Figura 12 muestra la posicion del piston 2 con respecto a los medios de generador lineal 9 a medio camino a
través de la fase de expansion (AB y BC). La primera camara 3 se expande cuando el piston 2 se mueve bajo la
accion del diferencial de presion entre la primera camara 3 y la camara segunda 4. La presion en la segunda camara
4 en este punto es aproximadamente equivalente a la presién en el colector de admisién 6f. La expansién de la
primera camara 3 tiene la oposicion de la accion de los medios de generador lineal 9, que se puede modular con el
fin de conseguir una velocidad de expansion deseada, para cumplir las prestaciones, la eficiencia y los objetivos de
emisiones del motor.

La Figura 13 muestra la posicién del pistén 2 en el punto muerto inferior con respecto a la primera camara 3. Al final
de la fase de expansion (C), el movimiento del pistéon 2 se detiene bajo la accion de los medios de generador lineal 9
y la diferencial de presion entre la primera camara 3 y la camara segunda 4. La presion en la segunda camara 4 en
este punto es aproximadamente igual a la presion alta en la primera camara 3 en su posicién de punto muerto
superior (A). Preferiblemente, la relacion de expansion es por lo menos dos veces la relacién de compresion, en
donde la relacion de compresion es de 10:1 a 16:1. Esto da una mejor eficiencia térmica en comparacién con los
motores convencionales de combustion interna en donde la relacién de expansion es similar a la relacién de
compresion.

La Figura 14 muestra la disposicion del piston 2 y los medios de admision 6 y el flujo inicial de gas de admision en el
momento del punto muerto inferior durante la fase de igualacion de admision (CD). Esta disposicion también se
puede ver en la Figura 7. En este punto, la valvula deslizante de lumbrera de admision 6a esta abierta debido a que
el piston 2 se desliza a través y mas alla de las aberturas 1a, 1b, que se proporcionan a lo largo de la pared interior
1c del cilindro 1. La presién en la primera camara 3 es menor que la presién en el colector de admision 6f debido a la
sobre-expansion que reduce la presion del fluido en la primera camara 3 y debido a que el compresor de admision
6e eleva la presion en el colector de admision 6e. Alrededor de este momento, la valvula de vastago de admision 6¢
es abierta por el dispositivo de accionamiento 6d de valvula de vastago de admision, lo que permite que la carga de
admisién entre en la primera camara 3 dentro del cilindro 1 cuya presion se aproxima a la igualacién con la presion
en el colector de admision 6f. Un corto periodo de tiempo después de que se abra la valvula de vastago de admision
6c, la valvula de vastago de escape 7b también se abre permitiendo que los gases de escape salgan de la camara
primera 3 bajo la accién del diferencial de presion entre la primera camara 3 y el canal 7d de colector de escape, que
permanece cerca de la presion atmosférica ambiental.

La Figura 15 muestra la posiciéon del piston 2 durante la fase (DE) de barrido por desplazamiento de carga de
admision. El barrido de los gases de escape se consigue por el continuo desplazamiento de los gases de escape en
la primera camara 3 hacia el canal 7d de colector de escape con carga de admision nueva introducida en el extremo
del piston de la primera camara 3. Una vez que se ha admitido la cantidad pretendida de carga de admision en la
primera camara 3, la valvula de vastago de admision 6c¢ se cierra y la expulsion de los gases de escape contindia por
el movimiento del piston 2, como se muestra en la Figura 17, se explica a continuacion.

La Figura 16 muestra la disposicion del piston 2 y los medios de admision 6 en el punto de inyeccion de combustible
(E). El combustible 5a se introduce directamente sobre la cabeza 2d del piston que se aproxima que tiene los
efectos de vaporizar rapidamente el combustible, enfriar la cabeza 2d del pistdn y minimizar las pérdidas y las
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emisiones de combustible sin quemar como una pelicula hUmeda en la pared interior 1c del cilindro 1, que de otro
modo se podria vaporizar en la segunda camara 4 durante la fase de expansion.

La Figura 17 muestra la posicion del pistén 2 durante la lubricacion (E), por la que los medios de lubricaciéon 10
introducen periédicamente una pequefa cantidad de lubricante directamente en la superficie exterior 2a del pistén a
medida que pasa por la valvula deslizante de lumbrera de admision 6a. Esta disposicidon minimiza las emisiones de
hidrocarburos asociadas con la humectacion con lubricante en la pared interior del cilindro, y también pueden reducir
el alcance de la disolucion de combustible en la pelicula de aceite de la pared interior del cilindro. Unas
caracteristicas 2e de anillo de control de aceite se incluyen en la cabeza 2d del pistén y/o los elementos de apoyo 2i
para reducir ain mas el grado de humectacion de la pared con lubricante en la primera y la segunda camara 3, 4.

La Figura 18 muestra la posicion del pistéon 2 durante la fase EF de barrido por desplazamiento del piston. La valvula
de vastago de admision 6¢ esta cerrada y la expulsion de los gases de escape continda por el movimiento del pistén
2. El piston 2 en este momento se esta moviendo hacia los medios de escape 7 y reduce el volumen de la primera
camara 3 debido al evento de combustion en la segunda camara 4.

Como resultado del diametro relativamente mayor de la valvula de vastago de escape, como se ha mencionado
anteriormente, el area limitadora en el flujo de escape que pasa el vastago de la valvula puede aproximarse al 40%
del area en seccion del diametro interior del cilindro, lo que resulta en bajas pérdidas por contrapresion de escape
durante la fase (DE) de barrido por desplazamiento de carga de admision y la fase (EF) de barrido por
desplazamiento del piston.

La Figura 19 muestra una seccion longitudinal de la posicion del pistéon 2 con respecto al cilindro 1 a mitad de
camino a través de la fase de compresion (FA). Cuando se ha conseguido suficiente expulsion de gases de escape,
de tal manera que la proporcién de gases de escape en el fluido en la primera camara 3 esta cerca del nivel
pretendido, la valvula de vastago de escape 7b se cierra y la fase de compresion (FA) comienza. La compresion
contintia a velocidad variable cuando el piston 2 acelera y decelera bajo la accion del diferencial de presion entre la
primera camara 3 y la camara segunda 4. La presion en la segunda camara 4 en este punto esta cayendo durante
las fases de expansion (AB y BC) y por la accion de los medios de generador lineal 9. La fuerza del generador lineal
puede ser modulada con el fin de conseguir la relaciéon de compresion deseada para satisfacer los objetivos de
prestaciones, eficiencia y emisiones del motor. La velocidad de compresién en la primera camara 3 es
sustancialmente igual y opuesta a la velocidad de expansién en la camara 4.

La Figura 20, Figura 21 y Figura 22 muestran la construccion de un ejemplo de disposicion de motor que comprende
cuatro motores de pistén libre, configurados para funcionar en ciclos que se sincronizan para crear un motor
totalmente equilibrado. En esta configuracion, la longitud total del motor que genera 50 kW con una eficiencia
térmica de alrededor del 50% es de aproximadamente 1.400 mm.

La Figura 20, en particular, muestra como se puede colocar el cilindro 1 coaxialmente dentro de un alojamiento 11
de cilindro, que proporciona un soporte estructural y unos medios de refrigeracion 12. El alojamiento 11 de cilindro
puede ser ligeramente mas corto que el cilindro 1 y las culatas 7a pueden conectarse, mediante fijaciones de tornillo
o cualquier otro medio adecuado, al alojamiento 11 de cilindro para mantener la compresion entre cada culata 7a 'y
la superficie de cada extremo 1d del cilindro. El alojamiento 11 de cilindro se conecta, mediante fijaciones de tornillo
o cualquier otro medio adecuado, a un alojamiento estructural 13 que proporciona la base para la conexion
mecanica del motor a un vehiculo u otro dispositivo que consume energia eléctrica de los medios de salida eléctrica
9e. Un recinto 14 proporciona un recinto fisico para el motor, los colectores y los sistemas de control. Se
proporcionan unas interfaces a través del recinto 14 para los flujos de admision y de escape, la admision de
combustible y el lubricante, el rechazo de calor, la produccién de energia eléctrica y la entrada de energia eléctrica
para el arranque y el control.

La Figura 22 muestra una vista desde el extremo de una disposicion en la que la culata 7a aloja cuatro motores, por
lo que os gases de escape salen de una camara de combustion 3, 4 del motor a través de la valvula de vastago de
escape 7b y fluyen substancialmente perpendiculares a los ejes de los cilindros 1.

Ventajosamente, con un motor de piston libre que sea adecuado para el uso con la presente invencion, la geometria
de diametro interno estrecho de la primera camara 3, y las posiciones relativas de los medios de admisién 6 y los
medios de escape 7, que se encuentran en los extremos opuestos de la camara primera 3, permite un proceso de
barrido sumamente eficaz y eficiente con poca mezcla entre la carga de admision y los gases de escape. Este
sistema ofrece varias ventajas en comparacion con el barrido en los motores de dos tiempos convencionales o en
los motores de dos tiempos de piston libre.

En primer lugar, la expulsion de los gases de escape se puede controlar con precision mediante el momento de
cierre de la valvula de escape, al proporcionar una recirculacion interna variable de los gases de escape como
medios de control de la potencia del motor sin la necesidad de un dispositivo de estrangulamiento y las pérdidas
asociadas por bombeo del motor.
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En segundo lugar, la mezcla limitada entre los gases de escape retenidos y la carga de admisién puede mejorar la
completitud de la combustion dado que el frente de llama de la combustion dentro de la carga nueva no se ve
interrumpido por focos de gases de escape no combustibles mezclados con la mezcla de carburante combustible y
aire.

En tercer lugar, la introduccion de combustible 5a por parte de los medios 5 de inyeccidon de combustible poco antes
del cierre de la valvula deslizante del lumbrera de admisién 6a, y también la introduccién de lubricante por parte de
los medios de lubricacion 10 alrededor de ese momento, es improbable que tenga como resultado que el
combustible o el lubricante sean arrastrados por los gases de escape y se produzcan emisiones de hidrocarburos en
el tubo de escape.

Por otra parte, la geometria de las camaras 3, 4 es de tal manera que en el punto muerto superior, la distancia entre
la parte superior del pistdn 2b y el extremo de las camaras 3, 4 es por lo menos la mitad del diametro de la camara
3, 4. La velocidad de cambio de la relacion de compresion con desplazamiento del pistén en el punto muerto
superior es por lo tanto menor que en un motor convencional de piston libre de diametro similar, pero en el que la
profundidad de la camara 3, 4 es menor. Como resultado, el impacto de pequefias variaciones en la profundidad de
la primera camara 3 en el punto muerto superior debido a las variaciones de combustion en la segunda camara 4, se
reducen considerablemente las tolerancias del sistema de control u otras fuentes de variabilidad. La estabilidad y el
control del ciclo de funcionamiento del motor se mejoran considerablemente con esta caracteristica.

Tras la detencion del movimiento del pistdon 2 en el punto muerto superior (A), se puede conseguir una relacion de
compresion deseada. Un objetivo de relacion de compresion puede estar en el intervalo de 10:1 a 16:1 y mayores
relaciones de compresion, por lo general, permiten una mayor eficiencia térmica. Se pueden establecer diferentes
objetivos de relacion de compresion para diferentes combustibles, para aprovechar las caracteristicas de nimero de
octanos del combustible en particular o la mezcla de combustibles en uso. Cualquier combinacién de sefiales de
realimentacion desde un sensor de golpeteo, del movimiento del pistén, de la composicion de los gases de escape, y
de otras caracteristicas de funcionamiento del motor pueden utilizarse como aporte para el médulo de control 9d con
el fin de lograr la velocidad y la relacion de compresion deseadas.

Un beneficio adicional de esta realizacién en comparacién con otros motores de combustién interna es que se
reducen los niveles de ruido debido al ciclo de sobre-expansion y que tiene como resultado un bajo diferencial de
presion en la valvula de escape inmediatamente antes de abrir. Como resultado, se evitan sustancialmente las
ondas de choque que se propagan a través del sistema de escape y que provocan el ruido del escape en un motor
de combustion interna o motor de pistén libre convencionales.

Si el motor de pistén libre que es adecuado para el uso con la presente invencién se incorpora en un vehiculo de
pasajeros de bajo coste que tiene una configuracion de cadena de transmisién de serie hibrida, el coste para el
usuario del vehiculo como medio para la generacién de energia eléctrica para automoviles se reduce en
comparacion con los disefios de motores de combustion interna existentes. Esta reduccion de costes es el resultado
de una serie de factores, entre ellos el bajo coste del combustible por unidad de energia eléctrica generada debido a
la alta eficiencia térmica. Otros factores incluyen el bajo coste de fabricacion de los componentes debido al nimero
relativamente pequefio de dimensiones necesarias con alta tolerancia y, por tanto, el bajo coste del conjunto de
componentes. Ademas, el coste de mantenimiento es bajo debido al pequefio nimero necesario de componentes
independientes y piezas en movimiento.

Por otra parte, el evitar los sistemas auxiliares complejos y con la eliminacién de rutas complejas de transmision de
fuerza que incluyen caracteristicas de apoyo plano hidrodinamico con grandes tensiones presentes en los motores
convencionales de combustion interna y el bajo coste de los materiales para el motor, debido a la reduccion en el
numero de piezas y el pequefio nimero de componentes que tiene limitaciones de disefio funcional que exigen el
uso de materiales de alto coste, tales como imanes permanentes o aleaciones especializadas de aluminio o de
acero, son factores que contribuyen a mantener bajos costes.

La eficiencia térmica también se mejora en comparacion con los disefios de los motores existentes de combustion
interna. Ademas de los factores ya mencionados, la mejora de la eficiencia también es el resultado de un buen
intercambio de calor, que transfiere una proporcion de las pérdidas de calor de los gases de escape, el motor y el
generador eléctrico a la carga de admision, reducidas pérdidas por rozamiento debido a la eliminacion de cargas en
la pared del cilindro durante la conversion de la carga de presion del cilindro al par del cigliefial y la eliminacion de
las pérdidas por estrangulacion debido a que la modulacién de la potencia del motor se logra mediante la duracion
variable del flujo de carga de admision a plena presién de refuerzo de la admision y la recirculacion interna variable
de los gases de escape y no por la estrangulacién del flujo de aire de admision, tal y como se hace en un motor
convencional de ignicién por chispa.

Ademas, las emisiones por el tubo de escape (incluidas las de NOx, hidrocarburos y las emisiones de particulas) se
reducen en comparacion con otros disefios conocidos de motores de pistén libre. Esta reduccion de las emisiones
del tubo de escape es el resultado de una serie de factores, entre ellos: mejor control de la relacién de compresion
en cada ciclo debido a la geometria alargada del generador eléctrico, que tiene como resultado una alta autoridad
del control eléctrico sobre el movimiento del pistdn durante la carrera de compresion y, por lo tanto, un menor error
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de desplazamiento del piston en el punto muerto superior; y una composicion variable de los gases de escape
retenidos de la carga comprimida para reducir los picos de temperaturas y presiones de combustién que determinan
la formacion de NOx.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (9d) de gestion de combustion para un motor de pistén libre que tiene por lo menos un cilindro (1)
con unos medios de admision (6¢) que comprenden una valvula deslizante de lumbrera y una valvula de admision
dispuestas en serie y que se proporcionan a una distancia de los extremos del cilindro, y una valvula de escape (7b)
que se proporciona en cada uno de los extremos del cilindro, que comprende ademas un pluralidad de bobinas (9a)
y elementos de estator (9c) colocados a lo largo del cilindro, en donde el movimiento del pistén (2) dentro del cilindro
induce un flujo magnético en las bobinas,

el sistema de gestion de combustién se caracteriza por

unos medios de control de valvula para controlar la valvula de admisiéon (6¢c) y la valvula de escape (7b)
independientemente de la posicion del piston (2) que se mueve dentro del cilindro (1) para controlar la relacion de
compresion y de expansion, en donde el pistdn se mueve sobre y mas alla de los medios de admisiéon en cada
carrera,

unos medios (9d) de control de relacion de compresion que controlan la corriente que fluye en las bobinas (9a) para
limitar el alcance de movimiento del piston (2) mediante la modulacion de la fuerza magnética aplicada al piston.

2. El sistema (9d) de la reivindicacion 1, configurado de tal manera que cuando el pistén (2) se encuentra en la
extremidad de su movimiento dentro del cilindro (1), la distancia entre la parte superior del piston y el extremo de la
camara de combustién es mas de la mitad del diametro del pistén.

3. El sistema (9d) de la reivindicacion 1 o 2, en donde los medios de control de valvula estan configurados para
controlar independientemente la apertura de la valvula de admision (6¢) y de las valvulas de escape (7b).

4. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, en donde la valvula de admision (6¢) se controla
independientemente para abrir un sub-periodo dentro de un periodo para el que la valvula deslizante de lumbrera se
abre como resultado de la posicion del piston.

5. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas unos medios (5) de inyeccion
de combustible configurados para inyectar combustible en una camara de combustion (34), inmediatamente antes
de que se cierre la valvula deslizante de lumbrera.

6. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas un sensor de combustible
para determinar el tipo de combustible que se utilizara en el motor.

7. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas un sensor de flujo de aire y
un sensor de gases de escape para determinar la cantidad de combustible a inyectar en cada camara (3,4) segun la
cantidad de aire y el tipo de combustible utilizado.

8. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas unos medios de control de
momento de ignicidn por chispa para ajustar el momento de la ignicion por chispa.

9. El sistema (9d) de la reivindicacion 8, en donde el sistema determina un momento 6ptimo de ignicién una vez
que se ha determinado la relacién de compresion esperada durante la carrera de compresion, y los medios de
control de momento de ignicidn por chispa ajustan el momento del evento de chispa segun este momento 6ptimo de
ignicion.

10.  El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, en donde los medios (9a) de control de relacion de
compresion incluyen un sensor de golpeteo, en donde los medios de control de relacion de compresion pueden
ajustar la relacion de compresion mediante el uso de las lecturas que salen del sensor de golpeteo para controlar la
recuperacion de energia cinética del piston (2) mediante las bobinas.

11.  El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, en donde la posicion del piston (2) dentro del cilindro
(1) se puede determinar a partir de la salida eléctrica de las bobinas (9a).

12.  El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, en donde los medios (9d) de control de relacion de
compresion pueden controlar las bobinas (9a) para limitar el alcance de movimiento del pistdn (2) por la modulacién
de la fuerza magnética aplicada al piston.

13. El sistema (9d) de cualquier reivindicaciéon precedente, que comprende ademas unos medios de control de
temperatura y una pluralidad de sensores de temperatura en las proximidades de las bobinas (9a), dispositivos
electrénicos y otros elementos sensibles a las altas temperaturas para proporcionar lecturas de temperatura para los
medios de control de temperatura.
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14.  El sistema (9d) de la reivindicacion 13, en donde los medios de control de temperatura estan configurados
para aumentar el flujo de aire de refrigeracion en los medios de refrigeracion en respuesta a un aumento de las
temperaturas.

15. El sistema (9d) de cualquier reivindicacion precedente, en donde los medios de control de la temperatura
también proporcionan un aporte a los medios de control de valvula, de modo que la potencia de salida del motor se
reduce cuando se detectan lecturas mantenidas de temperatura elevada para evitar dafios en el motor.
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! Generador lineal 1

Parte inferior del piston

= parte superior de la camara 2

Abertura del cilindro

admision)

(vélvula deslizante de lumbrera de

! Generador lineal 2
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Determinacion de la relacion de compresion y respuesta a la relacion de compresion

Etapa | Parte del ciclo Senal Medios de Respuesta
(Camara 3) control de
relacion de
compresion
1 Continua durante | Salida de potencia Medios de Duracién del periodo de apertura
varios ciclos necesaria del motor control de valvula | de la valvula de admision
(carga) de admision
Admisién de aire ala camara 3y 4
Velocidad del motor (sefal de control)
2 Salida de potencia Bobinas Establecer la fuerza de modo que
necesaria del motor la recuperacioén de energia cinética
(carga) del piston
= potencia de salida
= energia de combustion en la
camara 4
3 Tipo de combustible (Calculado) Objetivo de relacién de compresién
de este ciclo (sefial de control)
Serial de golpeteo en
un ciclo anterior
Objetivo de relacion de
compresion en un ciclo
anterior
4 Admisién de aire a la (Calculado) Objetivo de punto de cierre de la
camara 3 valvula de escape
(sefal de control)
%EGR deseado
5 Fases de Energia cinética del (Calculado) Error de energia cinética calculado
igualacion y piston (calculada a sobre la base de la EC tedrica
barrido partir de la salida de versus la EC real para lograr el
las bobinas) objetivo de velocidad y relacion de
compresion (sefial de control)
Objetivo de punto de
cierre de la valvula de
escape
6 Error de energia Bobinas Ajustar fuerza de modo que el
cinética cambio de recuperacion de energia
cinética del pistén sea igual y anule
la sefial de error de energia
cinética
7 Fase de Energia cinética del (Calculado) Relacion de compresion esperada
compresion piston (calculada a (sefal de control)
partir de la salida de
las bobinas)
Posicion del piston
Aire, combustible y gas
de escape en la
camara de combustion
Momento de cierre de
gases de escape
8 Relacion de medios de Momento optimizado para la
compresion esperada | control del relacion de compresion esperada
momento de
ignicién
FIG. 9a
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Secuencia de eventos en la camara 1

ES 2435815713

A Demanda de potencia Medios de control de Duracion del periodo de
B por parte del usuario valvula -—>, apertura de valvula de
C admision
D .
E V
/ Velocidad del motor %EGR necesario /
. Cantidad de aire en Medios de control de
la camara valvula
. Medios de control de Objetivo de fuerza en
relacion de compresion —> el pistdn
/ Tipo de combustible  / N
Relacién de’ / Medios de control de Objetivo de relacion de
compresion del ciclo P> relacion de compresion > compresion
anterior /
Estado de golpeteo
del ciclo anterior
Posicion del piston Medios de control de Momento de cierre de
relacion de compresion la valvula de escape <
. , |
v
F Energia cinética del Medios de control de Objetivo de energia
pistén relacion de compresion cinética del piston
|
Error de energia Medios de control de Ajustes de la fuerza
cinética relacion de compresion —> sobre el piston
Medios de control de
i~
relacion de compresion
Relacion de Medios de control de Momento éptimo de
A compresion esperada ignicién por chispa > igniciéon
Clave
Entrada o salida Proceso

N

FIG 9b
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Presion (bar)

200 A
180 Clave
160 AB == Combustién
140 BC ==Expansién
120 B CD #gualacién de admisién
100 l DE - -Barrido por desplazamiento de carga
80 |\ EF ---Barrido por desplazamiento de pistén
60 \ FA ==Compresién
40
20
0
F E
0 100 200 300 400

Volumen (cc)

FIG 10
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