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MOTOR HIBRIDO DE AIRE DE CICLO DIVHIDO

CAMPO TECNICO
Esta invencion se relaciona con un motor de ciclo dividido y, mas

particularmente, a un motor tal que incorpora un sistema de aire hibrido.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El término motor de ciclo divido como es utilizado en la presente
memoria puede no haber recibido aln una definicion fija conocida para
aquellos versado en la materia. En consecuencia, para propdsitos de
claridad, la siguiente definicién es ofrecida para el término motor de ciclo
divido, tal como puede ser aplicada a los motores descritos en el estado de
-la técnica que se hace referencia en la presente memoria. |

Un motor de ciclo divido como se refiere aqui mismo incluye:

un cigliefal rotativo alrededor del eje del cigiiedal;

un pistén de potencia deslizable dentro de un cilindro de potencia y
operativamente conectado al cngeﬁaI tal que el pistén de potencia pasa por
un tiempo de potencia (0 expansion) y un tiempo de escape en reciproco a
una sola vuelta del ciglefal;

un pistén de comprésién deslizable dentro de un cilindro de
compresion y operativamente conectado al cigtierial tal que el piston de
compresién pasa por un tiempo de admision y un tiempo de compresién en
reciproco a una sola vuelta del cigtienal; y

un pasaje de gas que interconecfa los cilindros de potencia y de
combresién. el pasaje de gas incluye una valvula de admisién y una vélvuia
de salida (o transversal} definiendo una camara presurizada entre medio.

Para propdsitos de claridad, la siguiente lista de acrénimo para los
diversos modos operativos de motores descrito aqui:

AC  Compresor de aire;

AM  Motor de aire;

CB  Freno-compresidn;

ICE Motor de comBustién interna;



PAP Potencia de aire pre-comprimido;

PCA Aire de combustién pre-comprimido.

Las patentes US 6.543.225 B2, US 6.609.371 B2 y US 6.952.923,
todas asignadas al solicitante de la presente invencién, describe ejemplos de
motores de combustion interna de ciclo divido como se describe aqui. Estas
patentes contienen una lista extensa de publicaciones y patentes
estadounidenses y extranjeras citadas como antecedentes de estas patentes.
E!l termino “ciclo divido™ ha sido utilizado para estas maquinas debido a que
literalmente dividen los cuatro tiempos de un ciclo Otto de presién/volumen
convencional (i.e., admision, compresién, potencia y escape) en dos cilindros
exclusivos: un cilindro dedicado a los tiempos de compresién de alta presién
y el otro cilindro dedicado a los tiempos de potencia de alta presion.

Considerables investigaciones han sido recientemente dedicadas a
motores de aire hibridos comparadas con, por ejemplo, sistemas eléctricos
hibridos. Los sistemas eléctricos hibridos requieren adicionalmente al motor
convencional de cuatro tiempos de baterias, un generador eléctrico y un
motor. El motor de aire hibrido necesita solamente adicionaimente de un
estanque de aire presurizado agregado al un motor que incorpore las
funciones de un compresor y un motor de aire, juntos con las funciones de
un motor convencional para entregar los beneficios de un sistema hibrido.
Estas funciones incluyen almacenar aire presurizado durante el freno y
utilizar aire presurizado para transmitir potencia al motor seguido del inicio y
durante la aceleracién.

Sin embargo, el estado de la técnica aparece cubrir solo adaptaciones
de motores convencionales de cuatro tiempos para reaiizar la compresion, la
combustion y las funciones del motor en un sélo cilindro. Esto, por lo tanto,
requiere de una valvuia complexa y un sistema de tren de transmision y
control capaz de intercambiar desde un modo de freno-compresion (CB) a
un moto de motor de aire (AM) y de vuelta a un modo de motor 6onvencionai
de combustion interna (ICE) durante su uso.

En un ejemplo tipico, cuando no se almacena o utiliza aire comprimido
para transmitir el vehl‘cuid, un motor de aire hibrido del estado de la técnica



opera como un motor convencional de combustién interna, donde los cuatro
tiempos del ciclo de Otto (admisidn, compresion, potencia y escape) son
realizadas en cada pistén cada dos vueltas del ciguefal. Sin embargo, en
modo de freno-compresion, cada cilindro del motor convencional es
configurado para operar como un piston de un compresor de aire de dos
tiempos reciprocamente, transmitiendo desde las ruedas del vehiculo por el
movimiento det vehiculo. El aire es recibido desde la atmosfera externa
dentro de los cilindros del motor, comprimido en ellos y desplazado en el
estanque de aire. E! trabajo realizado por los pistones del motor absorbe ia
energia cinética del vehiculo y disminuye su velocidad y limita su movimiento.
De esta manera la energla cinética del movimiento del vehiculo es
transformado en energia del aire comprimido almacenado en el estangue de
aire.

Durante el modo de motor de aire, cada cilindro del motor esta
configurado para utilizar el aire comprimido almacenado para producir
tiempos de potencia para la propuisién sin combustién. Esto puede
realizarse al expandir primero el aire comprimido almacenado, aire
comprimido dentro de los cilindros desplazan los pistones hacia abajo desde
et punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI) de para un
primer tiempo de potencia. Luego los pistones comprimen el gas expandido
al viajar desde el PMI al PMS. Combustible es inyectado justo antes del PMS.
Los productos de la combustion en expansion fuego desplazan a los
pistones hacia abajo nuevamente para un segundo tiempo de potencia en la
segunda vuelta del cigUeﬁai.

Alternativamente, la motorizacidn por aire puede realizarse al expandir
el aire comprimido almacenado para desplazar el piston de potencia hacia
abajo desde el PMS al PMI para un tiempo de potencia sin combustion en
cada vuelta del cigliefal. Este método alternativo de motorizacion por aire
puede seguir-hasta que la presién-en el estanque de-aire caiga por debajo
de un nivel umbral, donde el motor puede cambiar tanto al método
alternativo de motorizacién por aire 0 al modo de operacion convencional de

un motor ICE.



Problematicamente, de manera de cambiar entre los modos CM, AM e
ICE, el sistema de tren de valvulas/bielas se vuelve complexo, caro y dificil
de controlar o mantener. Adicionalmente, puesto que cada cilindro debe
realizar todas las funciones para cada modo, no pueden ser optimizados
faciimente. Por ejemplo, los pistones y cilindros deben ser disefiados para
sobrellevar una combustion explosiva, aun cuando solamente estan
actuando como compresor de aire. En consecuencia, debido a las
tolerancias y los materiales necesarios para soportar el calor de la
combustion, algunos sacrificios a la eficiencia del modo de compresor deben
realizar.

Oftro problema con realizar todas las funciones por cada modo (ICE,
CB y AM) en cada cilindro es que dos modos no pueden realizarse en
paralelo (i.e. simultdneamente). Debido a que los sistemas hibridos de aire
utilizan motores convencionales, estos estan restringidos a operar en cada
modo en serie, lo que impone fimitaciones inherentes en sus capacidades.
Por ejemplo, debido a que el modo CB no puede ser utilizado cuando el
motor esta funcionando como un motor de combustién interna (en modo
ICE), el estanque de aire puede solamente ser cargado durante las
funciones de freno de un vehiculo en movimiento. Esta limitacion lleva a
problemas en mantener la carga almacenado en el estanque de aire.
Adicionalmente, esta limitacion también significa que los sistemas hibridos
de aire del estado de la técnica solamente son aplicables a vehiculos en
movimiento y no son practicos para aplicaciones estacionarias como

generadores estacionarios.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion combina las caracteristicas de un motor de
ciclo dividido con un estanque de aire del concepto hibrido de aire y varias
caracteristicas . de ‘control simplificadas para entregar nuevos arregios para
operar y controlar los ensambles resultantes de motores hibridos. Una
ventaja distintiva de la invencién es que dos o mas modos de motores tal

como son descritos ‘aqui pueden ser operados simultaneamente (i.e., en
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paralelo), debido a que el motor de ciclo dividido inclﬁi%e‘:ﬂ@%{%gsﬁéxclusivo: '
para compresion y para potencia.

Tomado como un concepto amplio, un motor hibrido de aire de ciclo
dividido de acuerdo con la invencion de preferencia incluye:

un cigliefal rotativo alrededor del eje del cigienal;

un piston de potencia deslizable dentro de un cilindro de potencia y
operativamente conectado al cigiierial tal que el pistén de potencia pasa por
un tiempo de expansion (o potencia} y un tiempo de escape en reciproco a
una sola vuelta del ciglefal;

un piston de compresion deslizable dentro de un cilindro de
compresion y operativamente conectado al cigliefial tal que el pistdn de
compresién pasa pdr un tiempo de admisién y un tiempo de compresion en
reciproco a una sola vuelta del cigliefial, el cilindro de compresién es
controlable selectivamente para ubicar el pistén de compresidn en un modo
de compresién o un idle modo pasivo:

un estanque de aire operativamente conectado entre el cilindro de
compresion y el cilindro de potencia y operable selectivamente para recibir
aire comprimido desde el cilindro de compresion y entregar aire comprimido
al cilindro de potencia para utilizar en transmitir |a potencia al cigliefal
durante la operacion del motor; y

valvulas seléctivamente controlables de flujo de gas dentro y fuera de
los cilindros de compresién y potencia y el estanque de aire.

Alternativamente, el cilindro de potencia puede también ser
selectivamente controlable para ubicar el piston de potencia en un modo de
potencia o un modo pasivo.

Por propdsitos sefalados aca, cuando el piston de compresién es
ubicado en modo pasivo, esto significa que para una sola vuelta del ciglerial,
la cantidad total de trabajo negativo neto (opuesto a la direccién de rotacion
-del- ciguefal) ‘realizada en el cigtienal- por- el piston de compresion es
despreciable. Tipicamente, el trabajo despreciable en modo pasivo del pistén
de compresion es menos del 20% del trabajo negativo realizado en el
cigtefial que tiene el pistdn de compresion en su modo de compresién.

B
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Adicionalmente a estos propésitos, cuando el pistén de potencia es
puesto en modo pasivo, es significa que para una sola vuelta del ciguefial, la
cantidad total de trabajo positivo neto (en la direccién de rotacién del
ciguenal} realizada en el cigienal por el pistén de potencia es despreciable.
Tipicamente, el trabajo despreciable en el modo pasivo del piston de
potencia deberia ser menos del 20% del trabajo positivo realizado en el
ciguenal que tiene el pistéh de potencia en su modo de potencia.

En general, un motor de acuerdo con la invencion es capaz de operar
en al menos tres modos, incluyendo el modo de motor de combustion interna
(ICE), de compresor de aire (AC} y de potencia de aire pre-comprimido
(PAP).

En el modo ICE, el pistén de compresion y el pistén de potencia estan
tipicamente en sus modos respectivos de compresién y potencia. El pistén
de compresion se levanta y comprime el aire admitido para utilizarse en el
cilindro de potencia. El aire comprimido es admitido al cil.indro de potencia
con combustible poco después de que el pistdn de potencia alcance su
posicién de punto muerto superior (PMS) al comienzo de un tiempo de
expansion. La mezcla de combustible/aire es entonces encendida, guemada
y expandida en el mismo tiempo de expansién de! pistdn de potencia,
transmitiendo potencia al cigliefial. Los productos de la combustién son
expulsados en el tiempo de escape.

En el modo AC, el pistén de compresion estd en el modo de
compresion, se levanta y comprime el aire, el cual es almacenado en el
estanque de aire para utilizarse posteriormente en el cilindro de potencia.

En el mode PAP, el cilindro de potencia esta en modo de potencia y
recibe aire comprimido desde el estanque de aire, el cual es expandido en el
tiempo de expansion del piston de potencia, transmitiendo potencia al
cigtenal. El aire expandido es expulsado en el tiempo de escape.,

~-..En--algunos -ensambles- preferidos: de- la - invencion, la -potencia se
desarrollada en el modo PAP de manera similar al modo ICE. Es decir,
durante su operacién en modo PAP, el combustible es mezclado con aire

comprimido poco después que el piston de potencia alcance su posicion de



punto muerto superior (PMS) al comienzo de un tiempo de 'expa'nsién. La
mezcla de combustible/aire es entonces encendida, quemada y expandida
en el mismo tiempo de expansién del pistén de potencia, transmitiendo
potencia al ciglefial. Los productos de la combustién son expulsados en el
tiempo de escape.

En otros ensambles alternativos del motor, la potencia puede ser
desarrollada en el modo PAP de manera similar a la previamente descrita
motorizacion por aire. Es decir, durante su operacion en modo PAP, el aire
comprimido admitido en el cilindro de potencia es expandido sin agregar
combustible o iniciar una combustion.

En un primer ensamble ejempiar del motor, ‘el estanque de aire
incluye un ducto de gas disefiado para recibir y almacenar aire comprimido
de una pluralidad de tiempos de compresion, el ducto de gas interconecta
los cilindros de compresion y potencia. El ducto de gas incluye una vélvula
de admisidn y de salida definiendo una camara presurizada entre medio.

En un segundo ensamble ejemplar del motor, un ducto de gas
también interconecta los cilindros de compresion y potencia, y el ducto de
gas incluye una valvula de admision y de salida definiendo una camara
presurizada entre medio. Sin embargo, el estanque de aire es conectado a
través de un ducto de estanque a la camara presurizada en una posicion
entre valvula de admisién y la valviula de salida.

Un tercer ensamble ejemplar del motor agrega una valvula de control
del estanque en el ducto de estanque para permitir una separacién del
estanque y de la cadmara preéurizada durante su operacién ICE.

En un cuarto ensamble ejemplar del motor, el estanque de aire es un
acumulador adaptado para mantener una presion relativamente constante en
€l dentro de un rango de presion predeterminado.

Un quinto ensamble del motor incluye multiples pares de cilindros de
compresion -y - de-potencia -interconectados por ductos -de gas que tienen
camaras presurizadas, donde las camaras preéurizadas estan todas

conectadas con un solo estanque de aire.
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En un sexto ensamble aiternative de la invencion, el motor incluye un
ducte de gas que interconecta los cilindros de compresidén y potencia. El
ducto de gas incluye una valvula de admision y de salida definiendo una
camara presurizada entre medio. El estangue de aire esta conectado en
paralelo con el ducto de gas, con conexiones de admision y salida desde el
estanque de aire con los cilindros de compresién y potencia.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de ia invencion seran mejor
entendidas desde la descripcion detallada de la invencién en conjunto con

los dibujos acompafantes.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos:

la figura 1 es un diagrama esquematico mostrande un primer
ensambie de un motor hibrido de aire de ciclo dividido que tiene un estanque
de aire y valvulas de control de acuerdo con la invencion; _

la figura 2 es una vista similar a la figura 1 pero mostrando un
segundo ensamble con un ducto transversal separado (o ducto de gas)
conectado con el estanque de aire y una valvula de controt adi'cional;

la figura 3 es una vista similar a la figura 2 pero mostrando un tercer
ensamble con una valvula de control de estanque adicional,

la figura 4 es una vista similar a la figura 3 pero mostrando un cuarto
ensamble que incluye un acumulador de presién constante en el estanque
de aire; .

la figura 5 es una vista similar a la figura 3 pero mostrando un quinto
ensamble que tiene un estanque comun para multiples pares de cilindros; y

la figura 6 es una vista simifar a la figura 3 pero mostrando un sexto
ensamble con un estanque en paralelo con el ducto transversal y conectado
con valvulas de manera separada entre [os ciiindros.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En referencia con la figura 1 de los dibujos en detalle, el numerando
10 generaimente indica un primer ensamble ejemplar de un motor hibrido de



aire de ciclo dividido de acuerdol con la invencién. El motor 10, mostrado
esquematicamente, es generalmente el tipo ciclo divido descrito en las
anteriores patente Estadounidense US 6.543.225, B2 y US 6.952.923 B2
(patentes Scuderi), incorporadas aqui con sus referencias en integridad.

Como es mostrado, el motor incluye un bloque de motor 12 que tiene
un primer cilindro 14 y un adyacente segundo cilindro 16 que se extiende a
lo largo. Un ciglenal 18 es instalado en el blogue 12 para rotar alrededor del
gje de n ciglefal 20 que se extiende perpendicular al plano del dibujo. Los
terminales de los cilindros 14, 16 son cerrados por un cabezal de cilindro 22.

El primer y segundo cilindros 14, 15 definen unas superficies internas
soportadoras en las cuales son alojados para un vaivén un primer pistén de
potencia 24 y un segundo pistén de compresién 26 respectivamente. El
cabezai de cilindro 22, el pistdn de potencia 24 y el primer cilindro 14 definen
una camara de combustion de volumen variable 25 en el cilindro de potencia
14.E!| cabezal de cilindro 22, el piston de compresién 26 y el cilindro de
compresion 16 definen una camara de compresion de volumen variable 27
en el cilindro de compresién 16. ‘

El cigiefal 18 incluye una primera y segunda manivelas 28, 30
axialmente desplazadas y distantes angularmente, que tienen un angulo de
fase 31 entre ellos. La primera manivela 28 estd unida en pivote por una
primera biela conectora 32 al primer pistén de potencia 24 y la segunda
manivela 30 estd unida en pivote por una segunda biela conectora 34 ai
primer pistdn de compresion 26 para el vaivén de' los pistones en sus
cilindras en relaciones de tiempo determinadas por la distancia angular de
sus manivelas y la relacion geométrica de Jos cilindros, cigienal y pistones.

Aiternativamente, mecanismos para relacionar el movimiento y el
tempo de los pistones puede ser utilizado si es deseado. El tempo puede ser
tan similar o variado como es deseado desde lo divulgado en las patentes
Scuderi, La direccién rotacional del cigliefial y los movimientos relativos de
los pistones cerca de sus posiciones de punto muerto inferior (PMI) son
indicados por sus flechas asociadas en los dibujos con sus correspondientes

componentes.
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El cabezal de cilindro 22 incluye algunos de varios du??cfinfcms
valvulas apropiadas para los propésitos deseados del motor hibrido de aire
de ciclo dividido 10. En el primer ensamble ilustrado, el ducto de gas/camara
presurizada de las patentes previamente mencionadas es reemplazado por
un estanque de aire 36 mucho mayor, conectado al cabezal 22 a través de
un orificio de admisién de estanque 38 abriendo dentro del terminal cerrado
del segundo ciiindro 16 y un orificio de salida de estanque 40 abriendo
dentro del terminal cerrado del primer cilindro 14. Opuesto a un ducto de gas
mas pequefio de un tipo ejemplificado en las patentes Scuderi, el estanque

de aire 36 es del tamafio de recibir y almacenar energia de aire comprimido

desde una pluralidad de tiempos de compresion del pistén de compresidn 26.

El segundo cilindro 16 también conecta con un orificio de admisién 42
convencional y el primer cilindro 14 también conecta con un orificio de
escape 44 convencional.

Las valvulas en el cabezal de cilindro 22, las cuales son similares a
las valvulas del motor de las patentes Scuderi, incluye una vélvula de
retencion de admisién de estanque 46 y tres valvulas circulares accionadas
por leva, un valvuia de salida a estanque (o valvula transversal) 50, una
valvula de admision del segundo cilindro 52 y una valvula de escape del
primer cilindro 54. La valvula de retencién 46 permite solamente el flujo en
una sola direccion de aire comprimido dentro del orificic de admision de!
estanque 38 desde el segundo cilindro (de compresién) 16. La valvula de
salida a estanque 50 se abre para permitir un flujo de aire a aita presién

desde el estanque 36 dentro del primer cilindro (de potencia) 14.

El presente motor 10 incluye dos valvulas adicionaies que
pueden ser solenoide. Esto incluye una valvula de control de admision 56 en
el orificio de admision del cilindro 42 y una valvuia de control de salida del
estanque 58 en el orificio de salida del cilindro 40. Estas valvulas pueden ser
~en dos valvulas de posicién-on-off pero incluye controles de posicién variable
para que puedan ser operadas como valvulas de estrangulamiento si es

deseado.



‘Las valvulas circulares 50, 52 y 54 pueden ser accionadas por
cualquier dispositivo apropiado, tal como arbbi de levas 60, 62 y 64 y levas
66, 68 y 70 respectivamente enganchadas a las valvulas para accionar las
valvulas como sera discutido a continuacién. Alternativamente, las valvulas
30, 52 y 54 como también las otras valvulas 46,56 y 58 pueden ser
accionadas electrénicamente, nuematicamente o hidraulicamente.

Una bujia 72 también es montada en el cabezal del cilindro con
electrodos que se extienden en la camara de combustion 25 para encender
las cargas de aire/combustible en los tiempos precisos por un control de
encendido, no mostrado. Debe entenderse que el motor puede ser un motor
diesel y ser operado sin una bujia si es deseado. Mas aun, el motor 10
puede ser diseftado para operar con cualquier combustible apropiado para
motores de pistones alternos en general, tal como hidrogeno o gas natural.

La figura 2 a la 6 de los dibujos describe varios ensambles
alternativos, los cuales son variaciones del motor 10 de la figura 1 y son
descritos a continuacién. La operacién de los seis ensambles ejempiares
sera descrita enseguida.

En referencia con la figura 2, un segundo ensamble del motor 74 es
descrito ndmeros similares indican partes similares. El motor 74 es
generalmente similar al motor 10, pero difiere en que un ducto transversal (o
de gas) de pequefio volumen 76 esta conectado entre un orificio de admision
38 y una valvuia de retencién de admision 46 en un término y el orificio de
salida 40 y la vélvula de salida 50 en su término opuesto. Este ducto
transversal 76 estd conectado entre la camara de compresion 27 en el
segundo cilindro 16 y la camara de combustion 25 en el primer cilindro 14 y
es similar al ducto transversal de las -patentes Scuderi. Opuesto a un
estanque de arre, este ducto transversal 76 no tiene el tamafio para
almacenar una cantidad substancial de energia de aire comprimido para su
uso rpost'eriOr;wMé-s- bien, el ducto -76--es-tipicamente--diseﬁado para ser tan
pequefio como es practicamente posible para la transferencia mas eficiente

de gas comprimido durante el modo ICE del motor 74.



En una modificacién adicional, un estanque de éiégeparado 36 esta
conectado a través de un corredor de estangue o ducto de estanque 78 al
ducto transversal 76 y conecta a los orificios de admision y salida 38 y 40 a
través del ducto transversal 76. La valvula de control solenoide de salida del
estanque 58 esta ubicada en el ducto 76 entre el orificio de salida 40 y el
corredor del estanque 78. La valvula 58 se abre durante el modo {CE para
permitir aire comprimir seguir el camino de menos resistencia y fluir en
primero a través del pasaje 76 dentro de la camara de combustién 25. La
valvula 58 puede ser cerrada‘ durante el modo AC para bombea aire
comprimir en el estanque 36 y puede ser abierta durante el modo PAP para
sacar aire comprimido desde el estangue 36.

Refiriéendose ahora a la figura 3 de ios dibujos, un tercer ensamble de
un motor 80 es descrito, el cual difiere del motor 74 en la figura 2, solamente
en la adicion de una tercera vaivula solenoide 82. La valvula 82 esta ubicada
en el corredor 78 en su unidén con el ducto transversal 76 para cortar la
conexion del estanque de aire 36 con el ducto transversal cuando es
deseado.

Al aislar el estanque de aire 36 mediante la valvula 82, el rendimiento
del conjunto del motor 80 puede ser mas. efectivamente optimizado durante
el modo ICE de su operacién. Por ejemplo, durante el modo ICE, todo el aire
comprimido puede realizarse para fluir a través del ducto transversal 76. En
consecuencia, el ducto fransversal 76 puede ser disefiado para la
transferencia de gas mas eficiente sin interactuar con el estanque de aire.
Adicionalmente la valvula 82 puede también ser utilizada como una valvula
de estrangulamiento para condiciones de carga parcial durante el modo PAP.

La figura 4 muestra un cuarto ensamble de motor 84 similar al motor
80de la figura 3. Este difiere en la conversién del estanque de aire en un
acumulador de presion 86, al agregar un diafragma o ampoila 87 y un
mecanismo-de resorte- 88: Estos actUan para presurizar el aire que estd
presente en ef acumulador 86 y para mantener el contenido a una presién
relativamente constante entre las condiciones donde el estanque estd o
vacio o esta siendo flenado para el maximo control de la presién.



La figura 5 muestra un quinto ensamble de un motor multi-cilindro 89
que tiene al menos dos par de cilindros 90, cada uno equivalente al motor 80
de la figura 3. El motor 89 es modificado para incluir un estanque de entrega
comun 92 que esta unido a los ductos transversales 76 de todos los pares
de cilindros con una valvula de controi estangue solencide 82 que controlar
la comunicacion de cada corredor de estanque 78 con sus respectivos
ductos transversales 76.

La figura 6 muestra un sexto ensamble del motor 94 que es mas
similar al motor 80 de la figura 3. El motor 94 difiere en que el estanque de
aire 36 es separado de una conexién directa con el ducto transversal 76, el
cual sigue controlado por valvula de retencion de admisién 46, valvula
solenoide 58, y vélvula de salida 50. El estanque de aire 36 esta conectado
en paralelo con el ducto transversal 76 por un primer y segundo corredor (o
pasajes) 96 y 98 respectivamente conectando el estanque directamente con
la camara de combustion 25 del primer cilindro 14 y la camara de
compresion 27 del segundo cilindro 16. La cuarta y la quinta valvulas de
control solenoide 100 y 102 controla respectivamente el flujo entre los
corredores 96 y 98 vy los cilindros 14 y 186.

La operacion de los ensambles ejemplares descritos de motores
hibridos de aire de ciclo dividido de acuerdo con la invencion sera ahora
discutida para propésitos de explicacién y no de limitacién, es entendido que
meétodos adicionales y variaciones seran aparentes y que estaran dentro del
alcance del invento.

Basicamente, los motores hibridos de aire de ciclo dividido de acuerdo
con la presente invencidn son tipicamente operable en al menos tres modos,
un modo de motor de combustion interna (ICE), un modo de compresor de
aire (AC) y un modo de potencia por aire pre-comprimido (PAP). El modo

PAP incluye preferentemente un modo de potencia de combustidén-aire pre-

-comprimido donde-el aire pre-comprimido y--el combustible son mezclados

poco después de que el pistén de potencia alcance su posicién de punto
muerto superior (PMS) durante un tiempo de expansion y luego la mezcla
combustible/aire es quemada para ilevar el piston de potencia hacia abajo




durante el mismo tiempo de expansion. Alternativar“ﬁ@n'ie’-?"’él‘ modo PAP
podria también incluir varias formas de modos de motorizacién por aire (AM)
(como se ha ejemplificado anteriormente aca), donde el aire pre-comprimido
es utilizado para proveer un tiempo de expansién sin combustién. Como sera
discutido en mayor detalle, debido que el motor hibrido de aire de ciclo
dividido de acuerdo con la presente invencion tiene cilindros de compresién
y potencia exclusivos y separados, los tres modos, ICE, AC y PAP pueden
ejecutarse tanto en serie como en paralelo seglin es deseado.

El modo ICE es basicamente el modo de operacién normal de los
motores divulgados en las patentes Scuderi previamente mencionadas. Los
tiempos de admisién, compresion, potencia vy escape de un ciclo
convencional de un motor a piston son divididos entre los cilindros de
compresién y potencia del motor de ciclo dividido. |

En referencia con el ensamble de la figura 1, los motores de ciclo
dividido tal como son descritos en las patentes Scuderi (US 6.543.225, US
6.609.371 y US 6.952.923) incluyen pardmetros estructurales que son
ventajosos sobre los motores de ciclo divididos del estado de la técnica.
Varios de estas ventajas seran descritas en relacion con la siguiente
discusion del modo ICE del motor 10. Es importante notar que el estanque
de aire 36 de la figura 1 realiza las funciones combinadas tanto de un ducto
transversal (0 de gas) separado 76 y un estanque de aire 36 de las
subsecuentes figuras 2 a 6.

En el modo ICE, las vélvulas de admisién solenoide 56 y 58
permanecen abiertas. En el tiempo de admisién, la valvula de admisién 52
se abre al bajar el piston de compresion, atrayendo aire dentro la camara de
compresion 27. En el tiempo de compresion, la valvula de admisién 52 se
cierra y el piston de compresidn sube comprimiendo el aire y forzandolo a
través de la valvula de retencién 46 y el orificio de admision 38 dentro del

c.estanquede.aire 36.. . o0 L0 Ll

El pistén de potencia 24 se adelanta al piston de compresién 26 en un
angulo de fase 31 que es substancialmente mayor que 0 grados de rotacién
del cigliefal. El angulo de fase 31 como es definido aca esta en grados de
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rotacién de manivela (CA), el cigiefial 18 debe girar d‘ié'.sf;‘)ues de que el
piston de potencia 24 haya alcanzado su posicién de punto muerto superior
- (PMS) de manera que el piston de compresion 26 alcance su fespectiva
posicion PMS. En el ensamble particular ilustrado en la figura 1, la nﬁagnitud
del angulo entre la primera y segunda manivela 28 y 30 es igua! al dngulo de
fase 31. De preferencia, este angulo de fase esta entre 10 y 40 grados CA y
mas preferentemente entre 20 y 30 grados CA. El angulo de fase 31 es del
| orden tal que cuando el pistén de compresion 26 asciende hacia su posicion
PMS y ei pistén de potencia desciende de su posicion PMS, una cantidad de
masa substanciaimente igual de aire comprimido es transferido dentro y
fuera del estanque de aire 36 (en las subsecuentes figuras 2 a 6, una
cantidad de masa substanciaimente igual de aire comprimido es transferido
dentro y fuera del ducto de gas 76).

En el tiempo de potencia, la valvula de salida (o transversal) 50 esta
tipicamente abierta en el PMS del piston de potencia 24. De preferencia, la
valvula de salida 50 se abre dentro de un rango de 10 a 0 grado CA antes
del PMS del pistdén de potencia 24, y mas preferentemente dentro de un

rango de 7 a 3 grados CA antes del PMS del pistén de potencia 24. La

valvula de salida 50 esta de preferencia cerrada dentro de un rango de 10 a.

40 grado CA después del PMS del pistdn de potencia 24, y mas
preferentemente cierra dentro de un rango de 20 a 30 grados CA después
del PMS del piston de potencia.

El pistén de potencia 24 desciende desde su posicion PMS hacia una
posicion de encendido de combustion, la cual es tipicamente dentro de un
rango de 5 a 40 grados CA después del PMS y mas preferentemente dentro

de un rango de 10 a 30 grados CA después del PMS. Ei combustible puede

ser inyectado y mezclado con el aire comprimido mediante al menos dos
meétodos, es décir, 0 en el estanque de aire 36 en corriente arriba desde Ia
valviia de salida 50 (orificio de-inyeccion de combustible) o directamente
dentro del ciiindro de potencia 14 (inyeccidn directa). Una vez que &l piston
de potencia 24 alcanza su posicion de encendido de combustion, la mezcla

de combustible/aire es ‘encendida por una bujia 72 (o encendido por




compresidn en caso de motor diesel}, forzando el pistén 24 hacia abajo a su
PMI y entregando potencia al cigliefial 18. La presion a la cual el encendido
de la combustion ocurre es la presién de condicién de encendido (o
quemado). '

En el tiempo de escape, la valvula de escape 54 se abre y la valvula
transversal 50 se cierra. A medida que el pistdn de potencia 24 se desplaza
hacia arriba desde el PMI al PMS, ios gases de escape gastados son
forzados fuera de la camara de combustion 25 a través del orificio de escape
44,

Los tiempos de admision y compresidn para un ciclo presidonfvolumen
dentro del motor ocurre durante la misma revolucion del ciglenal que los
tiempos de potencia y escape del ciclo, excépto que los tiempos de potencia
y escape estan avanzado por €l angulo de fase fijo 31. Por lo tanto, un nuevo
ciclo de presion/volumen es completado en cada revolucion del cigliefial del
maotor en cambio de en dos revoluciones como en un motor convencional de
cuatro tiempo. Sin embargo, Ia valvula de admisién 46 y la valvula de salida
50 mantienen la presion de gas dentro del estanque de aire 36 en o por
debajo de una presion de encendido {0 quemado) durante el ciclo completo
de cuatro tiempos. | '

Una de las diferencias basicas entre el Ciclo Dividido de Scuderi y el
estado de la tecnica es el parametro que la presion dentro del ducto de gas
es mantenido en o por debajo de una presion de encendido durante todos
los cuatro tiempos del ciclo Otto combinado con el parametro que el
encendido en el cilindro de potencia ocurre substanciaimente después del
PMS (es debir, mas de 5 grados y de preferencia mas que 10 grados ATDC).
Esto configura una condicién donde el evento de combustién (o velocidad de
llama) es muy veloz (ocurriendo denfro de los 24 grados CA o menos), y las
emisiones NOx son muy bajas (50% o 80% menos que un motor

-~ convencional): Otro as-pecto -nico -del- Ciclo ‘Dividido Scuderi, que no se

encuentra en el estado de la técnica, es que la linea central de los cilindros
de potencia y compresién estd distante del eje del cigenal. Esto permite
que la friccion de la camisa del piston con las paredes del cilindro sea



substancialmente reducida. Estas tres caracteristicas ventajosas (mantener
presidn de condicién de encendido en el ducto de gas, combustién después
del punto muerto superior y las distancias) estan divulgadas y reivindicadas
en las patentes Scuderi. '
Ademas a los parametros anteriores, varios otros parametros también
han sido identificados en las patentes Scuderi, los cuales tienen un efecto
significante en la eficiencia de un motor. Estos pardmetros incluyen:
1. Mantener las relaciones de compresién y expansion iguales o
mayores que 26 a 1, de preferencia iguales o mayores que 40
a 1y mas preferentemente iguates o mayores que 80 2 1,
2. La duracidon de la valvula transversal (cantidad de angulo de
Cigt’zeﬁal necesaria para abrir y cerrar la valvuia 50) deberia ser
. igual 0 menor que 69 grados, de preferencia igual o menor que
50 grados y mas preferentemente igual o menor que 35 grados;
y ‘
3. La valvuia transversal 50. deberia ser abierta en un pequefio
porcentaje de tiempo después de que la combustion se haya

iniciado en el cilindro de potencia.

Al frenar un vehiculo conducido por un. motor 10, el motor cambia para
operaf en modo de compresor de aire (AC). La in.yeccic')n de combustible se
detiene y la valvula solenoide 58 se cierra, impidiendo que aire fluya a través
de los.orificios de salida 40 y suspendiendo la entrega de potencia desde el
pistén de potehcia 24, por lo tanto, dejando el piston de potencia 24 en un
modo pasivo: Sin embargo, el ‘p.istc'm de compresion continua operando,
conducido por la inercia del vehiculo en movimiento y bombeando el aire
comprimido en el estanque de aire 36. La accion de bombeo ralentiza
efectivamente, o frena, el vehiculo y la accion de freno sé vuelve
--crecientemente -efectiva: @ medida que ‘ia presién-del- aire’ del estanque
aumenta. La presion creciente del estanque es contenida para su uéo

postericr en el modo PAP.



Mientras que en modo AC, la valvula de escape 54 puede ser
mantenida abierta para reducir perdidas pasivas en el pistén de potencia 24,
Mas aun, el piston de potencia podria ser utilizado para aumentar el efecto
de freno de varias maneras, tal que al alterar los tiempos y operaciones de
valvula para llevar y comprimir aire adicional en el estanque de aire.
Alternativamente (para mantener el estanque de aire limpio), el pistén 24
podria sur utilizado como un freno de compresion convencional, atrayendo
aire en el tiempo de bajada, comprimiéndolo en el tiempo de subida y
abriendo fa valvula de escape 54 cerca del punto muerto superior (PMS)
para expulsar el aire comprimido y disipar su energia. Esto podria aumentar
el freno y reducir el desgaste del freno pero limitaria la recuperacién de
energia desde el aire comprimido en los modos PCA 0 AM.

Aun refiriéndeose a la figura 1, el preferido tercer modo de operacién
es de aire pre-comprimido -de combustion (PCA) en el cual, desde la
operacién en AC anterior, ha aimacenado aire domprimido en el estanque 36
a una presion mas alta que la que ocurre generalmente en operacion ICE. El
motor ha al menos ralentizado y esta listo para ser acelerado. Para operar el
modo PCA, la valvula solenoide 58 es abierta y las funciones de encendido
por chispa y de inyeccion de combustibles estan fe-activadas.. También, el
piston de compresion esta pasivo al mantener abiertas tanto la valvula de
admision 52 y la valvula de admision solencide 56, tal que 'él, piston de
compresion 26 se mueve Iibremente‘ sin resistencia y el aire no es
comprimido o agregado al estanque 36. .

Si fa valvula 52 no es independientemente ajustable, el pistén de
compresion 26 puede también disponerse en modo pasivo lacerar la vélvuia
solencide 56. De esta manera, el piston de compresidén alternamente
comprime y expande el gas atrapado en el cilindro. La compresién y
expansion del gas atrapado alterna el trabajd negativo y positivo ejercido en
el cigofial - por--el piston.—Puesto--que el - trabajo - negativo y- positivo es
aproximadamente igual, el trabajo neto realizado 'sobre el cigofial es
despreciable. Aln otro método para poner el pistén de compresién en modo
pasivo, es de impedir | que el piston de compresién 26 alterne al

R
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desconectario operativamente' del cigtefial 18. En cualquiera de los
g anteriores ejemplos de los modos pasivos del pistdon de compresidn, la

“' cantidad fotal de trabajo negativo neto realizado en el ciglenal es
: despreciable.

Poco después o justo antes del PMS del pistén de potencia 24, como
en operacion ICE, la valvula de salida de estangue 50 se abre, forzando un
carga' de aire comprimido (de preferencia controlado y con combustible
agregédo) desde el estanque 36 dentro de la cdmara de combustion. Dentro
de un rango de5 a40 grados CA después del PMS, y preferentemente dentro
de un rango de 10 a 20 grados CA después del F’MS, el combustible es
rapidamente encendido y quemado en el tiempo de potencia, generando
potencia en el ciQUeﬁal. Los productos de escape son expulsados en el
tiempo de escape v el ciclo es repetido.

En cuanto el vehiculo es acelerado y vuelve a su operacion ndrmal, el
aire de alta presion almacenado continia a ser utilizado para la combustién
en el cilindro de potencia 14 hasta gue la presién cae a una presion de
operacién‘normal y el motor vuelve completamente a una operacion en ICE.

' Sin.embargo, la operacnon en modo PCA tan larga como pos:ble incrementa
la eficiencia operatlva debido a que la energia de la compresién en la
frenada es devuelta al ciclo de potencia PCA, mlentras que el pistén de
compresion 26 esta pasivo utilizando muy poca energia. Por lo tanto, la
energua de compresion de la frenada del vehiculo es utilizada para entregar
energia de compresion en el modo de potencia PCA.

Si el motor es detenido, la energia de compresion almacenada puede
utilizarse para partir el motor y el vehiculo si es deseado, hasta que una
velocidad minima.sea alcanzada, en donde el motor puede volver a operar

f en ICE. Sin embargo, un pa_rt_idor eléctrico de respaldo puede ser deseable.

Refiriéndose nuevamente a la figura 2, la operacion del motor 72es

- similar. .al-motor. .10 :‘(figurar-1).‘ Sin embargo;--la-- utilizacion de un ducto

transversal de pequefio volumen 76 para el flujo entre los cilindros evita el
flujo a través del estanque de aire 36 durante al operacion en CE vy



gas76 que podrian afectar adversamente las prestaciones del motor.

En el ensamble de la figura 3, ia adicion de la véivula solenoide 82 en
la conexién del estanque con el ducto transversal 76 permite separar el
estangue de mantener un presion mas alta o méas baja en él, mientras que
ducto transversal 76 mas pequefo puede operar con cambios de presiones
rapidamente en una operaciéon normal ICE del motor para un motor de ciclo
dividido.

En la figura 4, el reemplazo del estanque de aire con un acumulador
86 permite el almacenamiento de un rango de volimenes de aire en una
presion relativamente constante para’ su utilizacion, principalmente, en
controlar cargas de volumenes de aire entregadas a la camara de
combustion al controlar solamente el tiempo de abertura de la valvula de
salida 50. |

El uso de un estanque de aire comun, o acumufador, como en la
figura 5, puede reducir costos de fabricacién. Aunque el estanque de aire.
comln es ilustrado en la figura 5 como conectado directamente con los
ductos de gas, un experto en ia materia podria reconocer que el estangue de
aire puede ser configurado para conectarse con el motor de ciclo dividido de
otras maneras. Por ejemplo, el estanque de aire comun puede ser parte
integral del ducto de gas como en la figura 1 o puede ser conectado en
paralelo con el ducto de gas como en la figura 6.

El ensamble de la figura 6, adicionalmente separa los efectos del
estanque de aire 36 en las presiones dentro del ducto transversal 76 y
permite una separacién mas completa de operacién en el modo ICE del -
tanto el modo AC como el modo PCA. | |

Refiriéndose a las figuras 1 a 6 en general, una ventaja distintiva de la
presente invencion es que los sistemas hibridos de aire utilizando un motor
de ciclo dividido-10, 74, 80,-84, 89 y-94 puede funcionar en- varios modos
operativos (ICE, AC y PAP) simultaneamente (o en paraleio) sobre el par de
cilindros de compresion 16 y cilindros de potencia 14, en vez de ser
restringido a operar cada modo en serie para cada cilindro. Esta 'capa'cid_ad
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de modo paralefb inherente provee capacidades y aplicaciones adicionales
para sistemas de aire de ciclo dividido. |

Refiriéndose ahora a I'a figura 3, por gjemplo, bajo condiciones de
carga parcial, el motor 80 puede simultdneamente operar en el modo ICE
mientras carga continuamente ei estangue de aire en el modo AC. Esto es,
una carga compieta de aire puede ser realizada para ingresar en cilindro de
compresion 16 en un tiempo de admision, donde es comprimido y forzado en
el ducto de gas 76. Sin embargo, solamente una fraccién de la carga de aire
es requerida para operar el modo ICE bajo condiciones de carga parcial. En
| consecuencia, solamente una parte de la carga puede seguir al cilindro de
potencia 14, mientras el restante de la carga puede dirigida al estanque de
aire 36 para mantenerio en plena cérga. De esta manera, sistemas de aire
de ciclo dividido tienen la habilidad de cargar continuamente sus estangques
de aire bajo condiciones de carga parcial.

- Adicionalmente, de manera muy simitar, la energia gastada de los
gases reescape puede ser recirculada tanto directamente o a través de un
supercargador turbo, de vuelta en [a admisién de un motor hibrido de aire de
ciclo dividido 80 para ser almacenado como energia de aire comprimido en
el estanque de aire 36. Ventajdsamente, esta técnica de recuperacion de
energia de gases de escape mientras se opera bajo condiciones de carga
p'arcial puede también utilizarse en aplicaciones estacionarias, e.g., en
generadores estacionarios.

Aunque la invencidn ha sido descrita en referencia a ciertos
ensambles especificos, debe entenderse que numerosos cambios pueden
ser realizados dentro del espiritu y alcance de los conceptos inventivos
divulgados. En consecuencia, es una intencién que la invencién no se limite
- alos ensambles descritos, pero que tenga el alcance completo definido por

las palabras de las siguientes reivindicaciones.



REIVlNDICAClONES
1.- Un motor hlbrldo de aire de ciclo dividido CARACTERIZADO porque

comprende:

un cigiiefial rotativo alrededor del éje del cigUeﬁéI; |

un pistén de potencia deslizable dentro de un cilindro de potencia y
operativamente conectado al cigitefial tal que el piston de potencia pasa por
un tiempo de expansion y un tiempo de escape en reciproco durante una
sola.vuelta del ciglefal, el cilindro de potencia siendo selectivamente
controlable ubicar el pistén de compresién en un modo de compresion o un
modo pasivo;

un piston de 'compresic')n deslizable dentro de un cilindro de
compresion y operativamente conectado al cigliefial tal que el pistén de
compresion pasa por un tiempo de admisién y un tiempo de compresion en
reciproco durante una sola vuelta del ciglefial, siendo el cilindro de
compresion selectivamente controlable para ubicar el pistén‘ de compresién
en un modo de compresion © un modo pasivo;

un estanque de aire operativéménte conectado entre el cilindro de
compresion y el cilindro de potencia y selectivamente operable para recibir
aire comprimido desde el cilindro de compresion y entregar aire comprimido
al cilindro de potencia para utilizar en transmitir potencia al mguenal durante
la operacion del motor; y .

valvulas selectivamente controlando el flujo de gas dentro y fuera ‘de
los cilindros de compresié’n y potencia y el estanque de aire Tal que el motor
es operable en al menos tres modos, incluyendo un modo de motor de
combustién interna (ICE), un modo de compresof de aire (AC) y un modo de

potencia de aire pre-comprimido (PAP), y donde:

en el modo ICE, el pistén de compresidn y el pistén de potencia estan -

en sus respectivos modos de compresién y potencia, donde el piston de
compresién admite y comprime el aire de admision péra uso en el cilindro de
potencia, y aire comprimido es admitido al cilindro de potencia con
combustible, al comienzo de un tiempo de expansion, que es encendido,
quemado y expandido en el mismo tiempo de expansién del piston de



potencia, transmitiendo potencia al cigliefial, y los productos de 'I'ar"
combustién son expuisados en el tiempo de escape;

en el modo AC, el pistén de compresion esta en el modo de
compresién, admite y comprime aire, que es almacenado en el estanque de
aire para uso posterior en el cilindro de potencia; y

en el modo PAP, el cilindro de potencia esta en modo de potencia y
recibe aire comprimido desde el estanque de aire que es expandido en el
tiempo de expansion del piston de potencia, transmitiendo potencia al
cigiiefial, el aire expandido es expulsado en el tiempo de escape, y aire
comprimido del cilindro de compresién no es recibido en el estanque de aire.

2 Un motor de acuerdo a la reivindicacién 1, CARACTERIZADO
porque en el modo PAP, combustible es mezclado con el aire comprimido al
comienzo del tiempo de expansion y la mezcla es encendida, quemada y
expandida en el mismo tiempo de expansién del piston de potencia,
transmitiendo potencia al ciguefial, y los productos de la combustion son.
expulsado en el tiempo de escape.

3. Un motor de _acuerdo‘ a la reivindicacién 2, CARACTERIZADO
porque en el modo PAP, el combustible es encendido dentro del rango de 5
a 40 grados del angulo de rotacién de manivela (CA) después que el pistdn
de potencia ha alcanzado su posicién de punto muerto superior (PMS) .

" 4. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 3, CARACTERIZADO
porque en modo PAP, éombustible es encendido dentro de un rango de 10 a
30 grados de manivela (CA) despues de que el piston de potencia ha
alcanzado su posicién de punta muerto superior (PMS). |

5. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
porque en el modo PAP, el aire comprimido admitido al cilindro de potencia
es expandldo sin agregar combustlble o iniciar la combust;on

6. Un motor de acuerdo a Ia réhl\;l'ndtcamon 1, CARACTERIZADO
porque el estanque de aire comprende un ducto de gas dimensionado para
recibir y almacenar aire comprimido de una pluralidad de tiempos de

compresion, el ducto de gas interconectando los cilindros de compresion y
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potencia, el ducto de gas incluyendo una valvula de admision y una valvula

V
t

de salida definiendo una camara de presion entre ellas.

7. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
porque incluye un ducto de gas que interconecta los cilindros de compresién
y potencia, el ducto de gas incluye una valvula de admision y una valvula de
salida definiendo una camara de presién entre ellas: _

donde el estanque de aire es conectado por un ducto de estanque a
la camara de presion en un lugar entre la valvula de admision y la valvuia de
salidz.. 7

8. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 7, CARACTERIZADO
porque incluye una valvula de control de estanque en el ducto de estanque.

9. Un motor de acuerdo a la reivindicacién 8, CARACTERIZADO
porque el estanque de aire es un acumulador adaptado para mantener una
presion relativamente constante dentro del mismo dentro de un rango de
presion predeterminado.

10. Un motor de acuerdo a la reivindicacién 7, CARACTERIZADO
porque incluye muiltiples pares de cilindros de compresiéon y de potencia
interconectados por ductos de gas que tienen camaras de presion, donde las
camaras de presién estan todas conectadas con estanque de aire comun.

11. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
porque incluye un ducto de gas que interconecta los cilindros de compresion
y potencia, el ducto de gas incluyendo una valvula de admisién y de salida
definiendo una camara de presion entre ellas;

estando conectado el estanque de aire en paréielo con el ducto de
| gas con conexiones de admision y salida desde el estanque de aire a los
cilindros de 'compresién y potencia.

12. Un motor de acuerdo a la reivindicaciéon 1, CARACTERIZADO
porque en.modo ICE, combustible es encendido dentro de un rango de 5 a
40 grados de manivela (CA) después de que el pistén de potencia ha
alcanzado su posicién de-lpunto muerto superior (PMS).

13. Un motor de acuerdo a la reivindicacién 12, CARACTERIZADO.

porque en modo ICE, combustible es encendido dentro de un rango de 10 a




30 grados de manivela (CA) despues de que el piston de potencia ha’
alcanzado su posicion de punto muerto superior (PMS).

14. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO el
motor es operable en el modo ICE y el modo AC simultaneamente.

15. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
porque durante uno del modo ICE y el modo PAP, combustible es encendido
dentro del rango de 5 a 40 grados de manivela (CA) después de que el
piston de potencia ha alcanzado su posicién de punto muerto superior (PMS).

16. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 15, CARACTERIZADO
porgue durante uno del modo ICE y el modo PAP, combustible es encendido
dentro del rango de 10 a 30 grados de manivela (CA) después de que el
piston de potencia ha alcanzado su posicién de punto muerto superior (PMS).

17. Un motor de acuerdo a la reivindicaciéon 1, CARACTERIZADO
porgue una relacién de compresion y una relacién de expansion del motor es
igual o superiora 26 a 1. '

18. Un motor de écuerdo a la reivindicacién 1, CARACTERIZADO
porgue una relacioén de compresién y una relacion de expansién del motor es
igual o superior a 40 a 1.

19. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
porque una relacién de compresién y una relaciéon de expansion del motor es
igual o superiora 80 a 1.

20. Un motor hibrido de aire de ciclo dividido de acuerdo a la
rejvindicacion 1, CARACTERiZADO‘porque incluye:

un cigiefial rotativo alrededor del eje del cigiiefal;

un piston de potencia deslizable dentro de un cilindro de potencia y
operativamente conectado al cigliefial tal que el pistén de potencia pasa por
un tiempo-de expansién y un tiempo de escape en-reciproco durante una
sola vuelta del cigilenal;

un piston de ‘compresion deslizable dentro de un cilindro de
compresion y operativarhente conectado al cigteral tal que el pistén de
compresién pasa por un tiempo de admisién y un tiempo de compresion en

reciproco durante una sola vuelta del cigliefal;
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un ducto de gas que interconecta los cilindros de compre__lo 2
potencia, el ducto de gas incluyendo una vaivula de admision y una vaivula
de salida definiendo una camara de presion entre ellas;

un estanque de aire que es conectado a través de un primer ducto de
estanque a la camara de presidon y un segundo ducto de estanque
directamente al cilindro de compresion, el estanque de aire separado de la

. conexion directa con el ducto de gas y es conectado en paralelo con él, el

estanque de aire es selectivamente operable para recibir aire comprimido
desde el cilindro de compresion y entregar aire comprimido al cilindro de
potencia para utilizar en transmitir la potencia al cigliefial durante la
operacién del motor.

21. Un motor de acuerdo a la reivindicacién 20, CARACTERIZADO
porque incluye una primera valvula de control de estanque en el primer ducto
de estanque y una segunda valvula de control en el segundo ducto de
estanque.

22. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 20, CARACTERIZADO
porque el motor es operable en al menos tres modos, incluyendo el modo de
motor de combustién interna (ICE), el modo de compresor de aire (AC) y el
modo de potencia de aire pre-comprimide (PAP), donde:

en el modo ICE, el piston de compresion admite y comprime aire para
uso del piston de potencia, y el aire de admisién es admitido al cilindro de
potencia con combustible, al comienzo de un tiempo de expansion, que es
encendido, quemado y expandido en el mismo tiempo de expansion del
pistén de potencia; |

en el modo AC, el piston de compresion admite y comprime aire que
es almacenado en el estanque de aire para su posterior uso en el cilindro de
potencia; y - - - - T '

en el modo PAP, el cilindro de potencia recibe aire comprimido
almacenado desde el estanque de aire, y el aire del estanque es admitido al
cilindro de potencia coh combustible, en el comienzo del tiempo- de
expansion, el cual es encendido, quemado y ‘expandido en el mismo tiempo

de expansion del pistén de potencia.
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23. Un motor de acuérdo a la reivindicacion 22, CARACTERlZADO
porque durante uno de los modos ICE o PAP, combustible es encendido
dentro de un rango de 5 a 40 grados de manivela después que el piston de
potencia alcance su posicion PMS.

24. Un motor de acuerdo a la reivindicacion 23, CARACTERIZADO
porque durante uno de los modo ICE o PAP, combustible es encendido
dentro de un rango de 10 a 30 grados de manivela después de que el piston
de potencia alcance su posicién PMS.

25 Un motor de acuerdo a la reivindicacion 22, CARACTERIZADO
porque el motor es operable en el modo ICE y en el modo AC
simultaneamente..

26. Un motor hibrido de aire de ciclo dividido de acuerdo a la
reivindicacién 1 CARACTERIZADO porque incluye:

un pistén de potencia deslizable dentro de un cilindro de potencia y
operativamente conectado a un cigliefial tal que el pistén de potencia pasa
por un tiempo de expansion y un tiempo de escape en reciproco aurante una
sola vuelta del cigliefal;

un pistdn - de compresion deslizable dentro de un cilindro de
compresién y operativamente conectado al cigtefial tal que el piston de
compresién pasa por un tiempo de admisién y un tiempo de compresion en
reciproco durante una sola vuelta del cigliefial;

un estanque de aire que es operativamente conectado entre el cilindro
de compresién y el cilindro de potencia y operable para recibir aire
comprimido del cilindro de compresion y éntregar aire comprimido al cilindro
de potencia para usar en transmitir la potencia al ciguefial durante ia

operaciéon del motor; y

valvulas para controlar el flujo de gas hacia adentro y hacia fuera det -

cilindro de compresién y el cilindro de potencia y el estanque de aire, donde:
el cilindro de potencia es selectivamente operable para poner el piston

de potencia en los siguientes modos:
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un modo de potencia, donde aire comprimido del estanque de airé" oel
cilindro de compresion es suministrado, con o sin combustible, al cilindro de
potencia; y

un modo pasivo, donde aire comprimido del estanque de aire o el
cilindro de compresién no es suministrado al cilindro de compresion.

27. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 26, CARACTERIZADO
porque el cilindro de potencia es selectivamente operable para poner el
piston de compresion en los siguientes modos:

uh modo de compresion, do.nde el aire comprimido es recibido del
estanque de aire o del cifindro de compresion; y

un modo pasivo, donde el aire combrimido del estanque de aire o del
cilindro de potencia no es entregado al cilindro de potencia.

28. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 27, CARACTERIZADO
porque incluye adicionalmente:

un mecanismo de control operable para seleccionar cualquiera de al
menos dos de los siguientes modos de operacion del motor:

un modo de motor de combustion interna, donde al menos parte del
aire comprimido del cilindro de compresion es entregado, con combustible, al
cilindro de potencia; |

un modo de compresor de aire, donde aire comprimido del cilindro de
compresion es recibido &n el estangue de aire pero aire comprimido del
estanque de aire no es entregado al cilindro de compresion; y

un modo de potencia de aire pre-comprimido, donde aire comprimido
~ del estanque de aire es entregado, con 0 sin combustible, al cilindro de
potencia pero aire comprimido del cilindro de compresion no es recibido en
el estangue de aire.

29. Un-motor-de acuerdo cen la reivindicacién 28, CARACTERIZADO
porque el mecanismo de control comprende: |

una valvula de control de salida de estangue, operativamente
conectada entre el estanque de aire y el cilindro de potencia, y operable para
controiar el flujo de aire comprimido desde el estanque de aire al cilindro de

potencia; y



una valvula de control de admision, ubicada en un puerto dénz'aﬁg‘r"nisién
de cilindro de compresion y operabie para controlar el aire ingresado al
cilindro de compresion.

30. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 29, CARACTERIZADO
porque el mecanismo de control incluye adicionalmente una unidad de
control para operar selectivamente e indépendientemente las véalvulas de
control de salida y de control de admision del estanque.

31. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 29, CARACTERIZADO
porque estd configurado de modo que cuando es operado en modo de
potencia de aire pre-comprimido, el combustible es mezclado con el aire
comprimido entregado al cilindro de potencia al comienzo de un tiempo de
expansion y la mezcla es encendida, quemada y expandida en dicho tiempo
de expansion del piston de potencia, transmitiendo potencia al cigliefial, y los
productos de la combustion son expulsados en el siguiente tiempo de
escape. ’ '

32. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 29, CARACTERIZADO
porque esta configurado de modo que cuando es operado en modo de
potencia de aire pre-comprimido, el aire comprimido entregado al cilindro de
potencia es expandido sin agregar combustible o iniciar una combustion.

33. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 27, CARACTERIZADO
porque incluye adicionalmente un ducto transversal de gas que interconecta
los cilindros de compresion y potencia, el ducto transversal de gas incluye
una valvula de admision y una valvula de salida que definen una camara de
presion entre ellas, las valvulas siendo operables independientemente.

34. Un motor de acuerdo con la reivindicacion 33, CARACTERIZADO
porque el estanque de aire esta conectado con el ducto transversal de gas a

través de una valvuia de control.de estanque. - -

p-p. Scuderi Group, LLC
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