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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA COM CICLO DIVIDIDO DE QUATRO CURSOS".

Campo da Invencio

A presente invengéo refere-se a motores de combustao interna.
Mais especificamente, a presente invengdo refere-se a um motor de com-
bustdo interna com ciclo de quatro cursos tendo um par de pistdes distanci-
ados no qual um pistdo do par & usado para a entrada e cursos de compres-
sd0 e outro pistdo do par € usado para os cursos de energia e descarga,
com cada ciclo de quatro cursos sendo completado em uma revolugdo do
virabrequim.

Fundamentos da Invencéo

Os motores de combustio interna sdo qualquer grupo de dispo-
sitivos nos quais os reagentes de combustio, por exemplo, oxidante e com-
bustivel, e os produtos de combustao servem como os fluidos de trabalho do
motor. Os componentes basicos de um motor de combustao interna s&o
bem-conhecidos na técnica e incluem o bloco do motor, a cabega do cilindro,
os cilindros, os pistdes, as valvulas, o virabrequim e o eixo do came. As ca-
begas do cilindro, os cilindros e a parte superior dos pistdes formam, tipica-
mente, as cdmaras de combustdo nas quais o combustivel e 0 oxidante (por
exemplo, ar) ¢ introduzido e ocorre a cdmbustéo. Tal ganho do motor é
energia do calor liberado durante a combust&o dos fluidos de trabalho nao-
reagidos, pdr exemplo, a mistura de oxidante-combustivel. Esse processo
ocorre dentro do motor e é parte do ciclo termodindmico do dispositivo. Em
todos os motores de combustdo, o trabalho util é gerado dos produtos 'gaso-
s0s, quentes, de combustdo agindo diretamente nas superficies de movi-
mento do motor, tal como a parte superidr, ou a coroa, de um pistdo. Geral-
mente, 0 movimento alternado dos pistdes & transferido para o movimento
giratério de um virabrequim via hastes de conexao.

Os motores de combustéo interna (IC) podem ser categorizados
em ignigao por centelha (SI) ) e ignigdo por compresséo (CI). Os motores Sl,
isto &, os motores tipicos a gasolina, usam uma centelha para fazer a ignigao

da mistura de ar-combustivel, enquanto o calor da compresséo faz a ignigéo
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da mistura de combustivel nos motores Cl, isto &, tipicamente motores a diesel.

O motor de combustio interna mais comum é o motor com ciclo
de quatro cursos, uma concepgédo cujo projeto basico ndo muda ha 100
anos. Isto é por causa do desempenho marcante como o primeiro elemento
de movimento na industria de transporte terrestre. Em um motor com ciclo
de quatro cursos, a energia é recuperada do processo de combustio em
quatro movimentos (cursos) de pistdo separados de um Unico pistdo. Para o
objetivo da invengao, um curso é definido como um movimento completo de
um pistéo de uma posigdo de ponto morto superior para uma posigdo de
ponto morto inferior ou vice-versa. Por conseguinte, um motor com ciclo de
quatro cursos é aqui definido como um motor que requer quatro curses com-
pletos de um ou mais pistdes para cada curso de energia, isto &, para cada
curso que confere energia a um virabrequim.

Com referéncia as figuras 1-4, uma modalidade exemplificativa
de uma técnica anterior um motor de combustdo interna de quatro cursos é
mostrado na figura 10. Para fins de comparagao, as seguintes quatro figuras
1-4 descrevem o que sera chamado de "motor padrao” 10 da técnica anteri-
or. Como sera explicado em maiores detalhes doravante, esse motor padrio
10 € um motor S| com um pistdo de didmetro de 10,16 ¢m ( 4 polegadas),
um curso de 10,16 ¢m (4 polegadas) e uma propor¢ao de compressao de 8
para 1. A propergéo de compressdo € aqui definida como o volume maximo
de uma massa predeterminada de uma mistura de ar-combustivel antes de
um curso de compresséo, dividido pelo volume da massa da mistura de ar-
combustivel no ponto de igni¢do. Para o motor padrao, a proporgdo de com-
pressao é substancialmente a proporgdo do volume no cilindro 14 quando o
pistdo 16 estiver no ponto morto inferior para o volume no cilindro 14 quando
o pistdo 16 estiver no ponto morto superior.

O motor 10 inclui um bloco de motor 12 tendo o cilindro 14 que
se estende através dai. O cilindro 14 é moldado para ai receber o pistdo al-
ternado 16. Conectado & parte superior do cilindro 14 encontra-se uma ca-
bega de cilindro 18 que inciui uma valvula de entrada 20 e uma valvula de

saida 22. A cabega de cilindro 18, o cilindro 14 e a parte superior (ou coroa
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24) do pistao 16 formam uma cdmara de combustéo 26. No curso de entrada
(figura 1), uma mistura de ar combustivel é introduzida na cdmara de com-
bustdo 26 através de uma passagem de admissdo 28 e a valvuia de entrada
20, em que a mistura entra em ignigdo via uma vela de ignigdo 30. Os pro-
dutos da combustéo s&do, posteriormente, descarregados através da valvula
de saida 22 e da passagem de saida 32 no curso de exaustdo (figura 4).
Uma haste de conexdo 34 € conectada, de modo rotacional, em sua extre-
midade distal 36 ao pistdo 16. Um virabrequim 38 inclui uma parte de afas-
tamento mecanico chamada manivela do virabrequim 40 que é conectada de
modo rotacional, a extremidade distal inferior 42 da haste de conexdo 34. A
conexdo mecénica da haste de conexdo 34 ao pistdo 16 e 4 manivela do
virabrequim 40 serve para converter 0 movimento alternado (conforme indi-
cado pela seta 44) do pistdo 16 para o movimento giratorio (conforme indi-
cado pela seta 46) do virabrequim 38. O virabrequim 38 é mecanicamente
conectado (ndo-mostrado) a um eixo de came de entrada 48 e a um eixo de
came de saida 50, que controla precisamente a abertura e o fechamento da
vaivula de entrada 20 e da valvula de saida 22, respectivamente.

O cilindro 14 tem uma linha central (eixo pistdo-cilindro) 52 que
também & uma linha central de movimento alternado do pistdo 16. O vi-
rabrequim 38 tem um centro de rotagéo (eixo do virabrequim) 54. Para pro-
positos deste relatério descritivo, a diregdo de rotacdo 46 do virabrequim 38
sera na diregdo horaria, conforme visto pelo leitor no plano do papel. A linha
central 52 do cilindro 14 passa diretamente através do centro de rotagao 54
do virabrequim 38.

Com referéncia & figura 1, a valvula de entrada 20 se abre, o
pistdo 16 primeiramente desce (conforme indicado pela diregdo da seta 44)
no curso de entrada. Uma massa predeterminada de uma mistura explosiva
de combustivel (vapor de gasolina) e ar é empurrada para dentro da camara
de combustdo 26 pelo vacuo parcial assim criado. O pistdo continua a des-
cer, até alcangar seu ponto morto inferior (BDC), o ponto em que o cilindro
esta mais longe da cabega do cilindro 18.

Com referéncia a figura 2, tanto com as valvulas de entrada 20 e
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da saida 22 fechadas, a mistura é comprimida & medida que o pistdo 16
sobe (conforme indicado pela diregéo da seta 44) no curso de compressao.
A medida que o final do curso se aproxima do ponto morto superior (TDC),
isto €, o0 ponto no gual o pistdo 18 estd mais préximo da cabeca do cilindro
18, o volume da mistura & comprimido para um oitavo de seu volume inicial
(devido a uma proporgdo de compressdo de 8 para 1). A mistura sofre entéo
ignigao por uma centelha elétrica a partir da vela de ignigdo 30.

Com referéncia a figura 3, o curso de energia segue com ambas
as valvulas 20 e 22 ainda fechadas. O pistio 16 é acionado para baixo
(conforme indicado pela seta 44) em direcdo ao ponto morto inferior (BDC),
devido a expans&o do gas queimado que pressiona a coroa 24 do pistio 16.
Uma vez que a vela de ignigao 30 é acionada quando o pistdo 16 esta no, ou
proximo ao TDC, isto é, em sua posigdo de disparo, a presséo de combustao
(indicada pela seta 56) exercida pelo gas que sofreu a igni¢do no pistio 16
estd em seu maximo. nesse ponto. Essa pressin 56 & transmitida atravas da
haste de conexdo 34 e resulta em uma forca ou torque tangencial (conforme
indicado pela seta 58) no virabrequim 38.

Quando o pistdo 16 estd na sua posicdo de disparo, ha uma si-
gnificativa distancia de folga, 60 entre a parte superior do cilindro 14 e a coroa
24 do pistao 16. Tipicamente, a disténcia de folga, & entre 1,27 a 1,52 cm
(0,5 a 0,6 polegada). Para o motor padrdo 10 ilustrado, a distancia livre é
substancialmente 1,45 cm (0,571 polegadas). Quando o pistdo 16 estd em
sua posicao de disparo, as condigdes sdo ideais para ignigdo, isto &, condi-
¢des de disparo ideais. Para fins de comparagdo, as condigdes de disparo
do seu motor 10 dessa modalidade exemplificativa sdo: 1) um pistdo com
10,16 cm (4 polegadas) de didmetro; 2) um volume de folga de 18,23 centi-
metros cubicos (7,181 polegadas cubicas) ; 3) uma press&o antes da ignigdo
de aproximadamente 1856,25 KPa absoluta (270 libras por polegada qua-
drada absoluta) (psia) ;4) uma press&o de combustdo maxima apds a igni-
¢do de aproximadamente 8250 KPa (1200 psia) ; e 5) operando a 1400 rpm.

Essa distadncia de fblga, 60, corresponde & proporgdo de com-

pressao de 8 para 1. Tipicamente, os motores Si operam de modo ideal com
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uma proporgao de compressdo fixa dentro de uma faixa de cerca de 6,0 a
8,5, enquanto as proporgdes de compressio dos motores Cl variam, tipica-
mente, de cerca de 10 4 16. A posicdo de disparo do pistdo, 16, esta, geral-
mente proxima a, ou no TDC e representa o volume e a pressdo ideal para
que a mistura de combustivel-ar sofra ignigdo. Se a distancia de folga, 60,
fosse ser feita menor, a pressdo aumentaria rapidamente.

Com referéncia a figura 4, durante o curso de exaustdo, o pistdo
ascendente 16 forga os produtos gastos de combustdo através da valvula de
saida (ou descarga) aberta 22. O ciclo, entdo, se repete por si mesmo. Para
esta teécnica anterior, 0 motor com ciclo de quatro cursos 10 de cada pistdo
16, isto €, entrada, compress&o, poténcia e descarga, e as duas revolugbes
do virabrequim 38 sdo requeridas para completar um ciclo, isto &, prover um
curso de poténcia.

O problema € que a eficiéncia termodindmica total do motor pa-
dréo de quatro cursos 10 é de apenas um tergo (1/3). Isto &, 1/3 do trabalho
e distribuido para o virabrequim, 1/3 ¢ perdido no calor gasto e 1/3 é perdido
na descarga.

Conforme ilustrado nas figuras 3 e 5, um dos motivos principais
para esse rendimento baixo € o fato do torque de pico e a pressédo de com-
bustdo de pico serem inerentemente fechados para fora de fase. A figura 3
mostra a posi¢éo do pistdo 16 no inicio de um curso de poténcia, quando o
pistdo 16 estd em sua posigdo de disparo para ignicdo, no, ou préximo do
TDC. Quando a vela de ignigdo 30 é acionada, o combustivel que sofreu
ignicao exerce uma pressdo méaxima de combustdo 56 no pistio 16, a qual &
transmitida através da haste de conexdo 34 da manivela do virabrequim 40
do virabrequim 38. Porém, nessa posig3o, a haste de conexdo 34 e a mani-
vela virabrequim 40 s3o quase alinhados com a linha central 52 do cilindro
14. Portanto, o torque 58 é quase perpendicular a diregdo da forca 56, em
seu valor maximo. O virabrequim 38 precisa contar com um momento gera-
do por um volante conectado (ndo-mostrado) para girar para além de sua
posigéo.

Com referéncia & figura 5, o gas que sofreu ignicdo expande-se
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na cdmara de combustao 26, o pistdo 16 desce e a pressdo de combustio
56 diminui. Porém, a medida que a manivela do virabrequim 40 gira para
além da linha central 52 e a TDC, a forga tangencial resultante, ou torque,
58, comega a crescer. O torque 58 alcanga um valor maximo quando a ma-
nivela do virabrequim 40 gira aproximadamente 30 graus além da linha cen-
tral 52. A rotagdo além do ponto faz com que a presséo 56 caia tanto que o
torque 58 comecga a cair novamente, até que tanto a pressdo 56 quanto o
torque 58 alcancem um minimo no BDC. Portanto, o ponto de torque maxi-
mo 58 e o ponto de pressdao de combustdo maxima 56 sdo inerentemente
fechados para fora da fase em aproximadamente 30 graus.

Com referéncia a figura 6, esse conceito pode ser posterior-
mente ilustrado. Aqui, um grafico da forga, ou torque, tangencial versus os
graus de rotagdo de TDC para BDC é mostrado em 62 para o motor 10 da
tecnica anterior padrdo. Adicionalmente, um grafico da pressdo de combus-
tao versus os graus de rotagéo de TDC para BDC é mostrado em 64 para o
maotor 10. Os calculos para os graficos 62 e 64 foram baseados no motor 10
padrao da técnica anterior, tendo um curso de 10,16 cm (4 polegadas), um
pistdo de 10,16 cm (4 polegadas) de didgmetro, e uma pressdc de combustéo
maxima na igni¢do de 8250 Kpa absoluta (1200 psia). Como pode ser visto a
partir dos graficos, o ponto maximo de pressdo de combustdo 66 ocorre
aproximadamente a 0 grau do TDC e o ponto de torque maximo 68 ocorre
aproximadamente 30 graus mais tarde, quando a pressdo 64 foi considera-
velmente reduzida. Ambos os graficos 62 e 64 aproximam-se de seus valores
minimos em BDC, ou substancialmente 180 graus de rotagéo além de TDC.

Um modo alternativo de aumentar o rendimento dindmico térmi-
co de um motor de quatro cursos € aumentar a proporgdo de compresséo do
motor. Porém, os fabricantes de automdvel descobriram que os motores SI
operam, tipicamente, de modo ideal com uma proporgdo de compressio
dentro de uma faixa de cerca de 6,0 a 8,5, enquanto os motores Cl operam
melhor, tipicamente, dentro de uma faixa de proporgdo de compresséo de
cerca de 10 a 16. Isso se deve ao fato de que as proporgdes de compresséo

dos motores S| ou C| aumentam substancialmente além das faixas acima,
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varios outros problemas ocorrem, que superam as vantagens ganhas. Por
exemplo, o motor precisa ser feito mais pesado e mais volumoso para lidar
methor com as pressfes maiores envolvidas. També}n podem ocorrer pro-
blemas de igni¢do prematura, especialmente com motores SI.

Muitos projetos de motores ja foram patenteados. Porém, nenhum
deles oferecia um rendimento maior, ou outras vantagens significativas que pu-
dessem substituir o motor padrdo 10 exemplificado acima. Algumas dessas
patentes incluiam: patente US n® 848.029; 939.376; 1.111.841; 1.248.250;
1.301.141; 1.392.359; 1.856.048; 1.969.815; 2.091.410; 2.091.411; 2.091.412;
2.091.413; 2.269.948; 3.895.614; a patente britanica n® 299.602: a patente
britdnica n® 721.025 e a patente italiana n® 505.578.

Em particular a patente US n® 1.111.841 para Koenig descreve
um projeto de pistéo/cilindro dividido, da técnica anterior, no qual um curso
de admissao e compresséo foi feito em uma combinagéo de pistdo de com-
pressac 12/cilindro 11 e um curso de poténcia e descarga foi feito em uma
combinagdo de pistdo de motor 7/cilindro 8. Cada pistdo 7 e 12 fazem o mo-
vimento alternado ao longo do eixo do cilindro do pistdo que intersecta o vi-
rabrequim Unico 5 (vide figura 3). Uma camara térmica 24 conecta as cabe-
gas dos cilindros de compressdo e motor, com uma extremidade sendo
aberta para o cilindro do motor e a outra tendo um orificio de valvula de
exaustao 19 que se comunica com o cilindro do compressor. Um permutador
térmico resfriado a 4gua 15 é disposto na parte superior do cilindro do com-
pressor 11 para resfriar o ar ou a mistura de ar/combustivel quando este é
comprimido. Um conjunto de placas térmicas espagadas 25 sdo dispostas
dentro da cdmara térmica 24 para reaquecer o gas anteriormente comprimi-
do resfriado, & medida que ele passa através dai.

Considerava-se que o motor teria mais rendimento facilitando a
compressao do gas por meio de resfriamento do mesmo. Em seguida, o gas
seria reaquecido na cadmara térmica para aumentar sua pressdo a um ponto
onde a ignigdo eficiente poderia ocorrer. No curso de exaustdo, os gases de
exaustdo quente foram passados de volta, através da cAmara térmica, e

para fora de um orificio de exaustdo 26, em um esforgo para reaquecer a
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camara térmica.

Infelizmente, a transferéncia do gas em todos os motores da
técnica anterior de um projeto de pistao dividido sempre exigiu um trabalho
que reduz a eficiéncia. Além disso, a expansdo da camara térmica para o
cilindro do motor de Koenig também reduzia a propor¢gao de compressao. O
motor padrdo 10 ndo exige tal processo de transferéncia e trabalho adicional
associado. Além disso, o resfriamento e o reaquecimento do gas, para a
frente e para tras, através da camara térmica, n&o proveu vantagem sufici-
ente para superar as perdas incorridas durante o processo de transferéncia
de gas. Portanto, a patente Koenig perdeu a proporgdo de rendimento e
compressao em relagao ao motor padrdo 10.

Para o objetivo da presente invengao, um eixo do virabrequim é
definido como sendo distanciado do eixo do cilindro do pistao quando o eixo
do virabrequim e 0 eixo do pistac-cilindro ndo intersectam. A distancia entre
o eixo do virabrequim estendido e o eixo do cilindro-pistdo estendido, toma-
da ao longo de uma linha tragada perpendicular ao eixo do cilindro do pistéo
é definida como "distanciamento”. Tipicamente, os pistdes distanciados séo
conectados ao virabrequim por hastes de conexdo bem-conhecidas e mani-
velas do virabrequim. Porém, o versado na técnica poderiam reconhecer que
os pistdes distanciados podem ser conectados de forma operativa a um vi-
rabrequim por varias outras conexﬁesﬁmecénicas. Por exemplo, um primeiro
pistdo pode ser conectado a um primeiro virabrequim e um segundo pistdo
pode ser conectado a um segundo virabrequim, e os dois virabrequins po-
dem ser operativamente conectados através de um sistema de engrena-
gens. De modo alternativo, os bragos de alavanca pivotados, cu outras co-
nexbes mecénicas, podem ser usados em conjunto com, ou no lugar das
hastes de conexdo e as manivelas do virabrequim para conectar, de modo
operativo, os pistdes distanciado ao virabrequim.

Certas tecnclogias referentes a motores de combustdo interna
com pistdo de movimento altemado, nos quais o eixo do virabrequim é desvia-
do, isto &, ndo intersecta, com o eixo do pistdo-cilindro, é descrito na patente
US n? 810.347; 2.957.455; 2.974.541; 4.628.876; 4.945.866; e 5.146.884;
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no documento de patente japonés 60-256-642; no documento de patente da
Unido Soviética 1551-880-A; e no "Japanese Society of Automotive Engine-
ers (JSAE) Convention Proceedings”, data 1996, item 966, 1996, paginas
129-132. De acordo com as descrigbes contidas nessas publicagdes, as va-
rias geometrias do motor s3o motivadas por varias considerages, incluindo
os aperfeicoamentos de poténcia e torque e as redugdes de vibragdo e atri-
to. Adicionalmente, motores retos, ou em linha, nos quais o eixo do virabre-
quim é distanciado dos eixos do pistdo foram usados nos primeiros motores
para carros de corrida do século vinte.

Porém, todos aperfeicoamentos ganhos foram devidos ao au-
mento nos angulos dos torques apenas no curso de poténcia. Infelizmente,
conforme sera discutido em maiores detalhes posteriormente, mesmo a
grande vantagem que teve um distanciamento para o curso de poténcia
tambéem vem acompanhada de desvantagem para o curso de compressao.
Portanto, o grau de distanciamento torna-se rapidamente autolimitante, em
que as vantagens para o torque, poténcia e vibragao para o curso de potén-
cia ndo supera as desvantagens das mesmas fungdes no curso de compres-
sao. Adicionalmente, nao foi discutida ou ensinada nenhuma vantagem refe-
rente aos distanciamentos para otimizar o curso de compresséo. .

A titulo de exemplo, uma tentativa recente da técnica anterior
para aumentar a eficiéncia em um projeto do tipo motor padrao 10 através
do uso de um distanciamento € apresentado na patente US n? 6.058.901
para Lee. Lee acredita que o rendimento aperfeigoado ira resuitar por meio
da redugdo das forgas de atrito dos anéis de pistdo nas paredes laterais so-
bre toda a duragdo das duas revolugdes de um ciclo de quatro cursos {vide
Lee, coluna 4, linhas 10-16). As tentativas de Lee para realizar isso proven-
do-se um cilindro distanciado em que o sincronismo de combustéo dentro de
cada cilindro € controlado para fazer com que ocorra uma pressdo de com-
bustdo maxima quando um plano imaginario que contém tanto um eixo de
conexao respectivo de uma haste de conexéo respectiva para o respectivo
pistdo e um respectivo eixo de conexao da haste de conexio para uma res-
pectiva manivela do virabrequim é substancialmente coincidente com o res-
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pectivo eixo de cilindro ao longo do qual o pistao faz o movimento alternado.

Porém, embora o distanciamento seja uma vantagem durante o
curso de poténcia, torna-se uma desvantagem durante o curso de compres-
sdo. Isto é, quando o pistdo passa do ponto morto inferior para o ponto_
morto superior durante o curso de compressao, o eixo distanciado de pistdo-
cilindro cria um angulo entre a manivela do virabrequim e a haste de cone-
x&o que reduz o torque aplicado ao pistdo. Adicionalmente, as forgas laterais
que resultam dos angulos precérios de torque no curso de compresséo au-
mentam, realmente, o desgaste nos anéis de pistdo. Por conseguinte, uma
grande quantidade de poténcia precisa ser consumida para comprimir o gas
para completar o curso de compressédo 4 medida que o distanciamento au-
menta. Portanto, a quantidade de distanciamento é bastante limitada por
suas proprias desvantagens no lado de compressio. Por conseguinte, gran-
des distanciamentos da técnica anterior, isto é, distanciamentos nos quais o
virabrequim precisa girar pelo menos 20 graus além de uma posicdo de
ponto morto dos pistdes antes que o pistdo possa alcangar uma posi¢do de
disparo ainda ndo foram utilizados, descritos ou ensinados. Como resultado,
os distanciamentos relativamente grandes solicitados para substanciaimente
alinhar o torque de pico para a pressdo de combustdo de pico ndo podem
ser feitos com a invengao de Lee.

Os motores da Proporgdo de Compressao Variavel (VCR) sdo
uma classe dos motores Cl da técnica anterior projetados para terem a van-
tagem de variar a proporgdo de compressdo em um motor, para aumentar a
eficiéncia. Um tal exempio tipico é descrito no pedido de patente US n?
4.955.328 para Sobotowski. Sobotowski descreve um motor no qual a pro-
por¢do de compressdo € variada alterando-se a relagdo de fase entre os
dois pistdes que operam em cilindros interconectados através de um orificio
de transferéncia que deixa o gas fluir em ambas as dire¢des.

Porém, alterar a relagdo de fase para variar as proporgbes de
compressao impde requisitos de projeto no motor que aumenta sua comple-
xidade e diminui sua utilidade. Por exemplo, cada pistdo do par de pistdes

precisa fazer o movimento alternado em todos os quatro cursos de um ciclo
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de quatro curso completo e precisa ser acionado por um par de virabrequins
que giram através de duas revolugbes completas por ciclo de quatro cursos.
Adicionalmente, as conexdes entre o par de virabrequins torna-se mais
complexa e pesada. Também o motor & limitado pelo projeto para os moto-
res Cl devido a maiores proporgdes de comprassao involvidas.

Varios outros motores relativamente recentes, especializados,
da técnica anterior foram projetados em uma tentativa de aumentar o rendi-
mento do motor. Um tal motor & descrito na patente US n® 5.546.897 para
Brackett, intitulado "Internal Combustion Engine With Stroke Specialized
Cylinders". Em Brackett, 0 motor é dividido em uma seg¢do de trabalho € uma
se¢do de compressor. A segdo de compressor distribui ar carregado para a
se¢ao de trabalho, a qual utiliza uma biela trianguiar ou projeto translado de
movimento de acionamento conjugado para aumentar a eficiéncia. O motor
especializado pode ser descrito como um motor horizontalmente oposto no
qual um par de pistdes opostos faz um movimento alternado em diregdes
opostas dentro de um bloco de cilindro.

Porem, o compressor € projetado essencialmente como um su-
percarregador que distribui gas sobrecarregado para a sega@o de trabalho.
Cada pistdo na segao de trabalho precisa fazer o movimento alternado atra-
veés de todos os quatro cursos de entrada, compresséo e descarga, uma vez
que cada virabrequim envolvido precisa completar duas revolugdes comple-
tas por ciclo de quatro cursos. Adicionalmente, o projeto € complexo, caro e
limitado para motores Cl muito especializados.

Outro projeto especializado da técnica anterior é descrito na pa-
tente US n® 5.623.894 para Clarke, intitulado "Dual Compression and Dual
Expansion Engine". Ciarke descreve, essencialmente, um motor especiali-
zado, de dois cursos, onde pistdes opostos séo dispostos em um unico cilin-
dro para realizar um curso de poténcia e um curso de compresséo. O cilindro
Unico e as coroas dos pistoes opostos definem uma camara de combustao
que é localizada em um alojamento interno de movimento alternado. A en-
trada e salda do gas para dentro e fora da cAmara de combustéo é feita por

pistdes conicos especializados e o alojamento interno de movimento alter-
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nado.
Porém, o motor é um sistema de dois cursos, altamente especi-

alizado, no qual os pistdes opostos realizam um curso de compressao e de
poténcia no mesmo cilindro. Adicionalmente, o projeto & muito complexo,
requerendo dois virabrequins, quatro pistbes e um alojamento interno de
movimento alternado para completar o ciclo de revolugdo dnica com dois
cursos. Alem disso, 0 motor € limitado para aplicagdes de motor Cl.

Por conseguinte, ha a necessidade de um motor de combustio
interna de quatro cursos cujo rendimento pode ser methorado alinhando-se,
proximo, as curvas de torque e forga geradas durante um curso de poténcia
sem aumentar as proporgdes de compressdo substancialmente além dos
limites de projeto normalmente aceitos.

Sumario da Invencio

A presente invengdo oferece vantagens e alternativas em rela-
¢ao a técnica anterior provendo um motor de combustao interna com ciclo de
guatro cursos tendo um par de pistdes no qual um pistdo de um par é usado
para os cursos de admissdo e compressdo e outro pistdo do par é usado
para os cursos de poténcia e descarga, com cada ciclo de quatro cursos
sendo completado em uma revolugdo do virabrequim. O motor aumenta o
rendimento por meio do alinhamento préximo das curvas de torque e forga
geradas durante um curso de poténcia sem aumentar as proporcdes de
compressao.

Essas e outras vantagens sdo realizadas em uma modalidade
exemplificativa da invengédo provendo-se um motor de combustdo interna
com ciclo de quatro cursos. O motor inclui um virabrequim, que gira em torno
de um eixo de virabrequim do motor. Um pistdo de poténcia é recebido, de
forma deslizavel, dentro de um primeiro cilindro e é operativamente conecta-
do ao virabrequim, de modo tal que o pistdo de poténcia faz um movimento
alternado através de um curso de poténcia e um curso de exaustdo de um
ciclo de quatro cursos durante uma rotagso Gnica do virabrequim. Um pistdo
de compressdo é recebido, de forma deslizavel, dentro de um segundo cilin-

dro e conectado, de forma operativa, ao virabrequim, de modo que o pistdo
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de compressdo faga o movimento alternado atraves de um curso de admis-
s&0 e um curso de compressdo do mesmo ciclo de quatro tempos durante a
mesma rotagéo do virabrequim. O pistdo de poténcia altema dentro do pri-
meiro cilindro ao longo de um primeiro eixo do pistao-cilindro, em que o pri-
meiro eixo do pistdo-cilindro tem um distanciamento do eixo do virabrequim
de moedo tal que o eixo do pistdo-cilindro ndo intersecta o eixo do virabre-
quim. O distanciamento do primeiro eixo do pistdo-cilindro alinha, substanci-
almente, um ponto de press&o de combustdo maxima aplicado ao pistdo de
poténcia com um ponto de torque maximo aplicado ao virabrequim durante o
curso de poténcia.

Em uma modalidade alternativa da invengéo, o motor inclui uma
passagem de gas que interconecta o primeiro e o segundo cilindros. A pas-
sagem de gas inclui uma vaivula de entrada e uma valvula de saida que de-
finem uma camara de pressdo entre elas. A valvula de entrada e a valvula
de saida da passagem de gas mantém, substancialmente, pelo menos uma
press@o de gas em condigo de disparo predeterminada na cadmara de pres-
sao durante todo o ciclo de quatro cursos.

Em outra modalidade do motor, ¢ pistdo de poténcia leva o pis-
tdo de compressao por um angulo de troca de fase que é substanciaimente
maior do que zero. Preferivelmente, esse &ngulo de mudanca de fase é
aproximadamente entre 30 graus e 60 graus.

Em outra modalidade da invengao, o distanciamento do primeiro
eixo do pistéo - cilindro é tal que o virabrequim precisa girar pelo menos 20
graus além do ponto onde o pistdo alcanga o ponto morto superior, antes
que o pistao de poténcia possa alcangar a posi¢ao de disparo.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 é um diagrama esquematico de uma técnica anterior
representativa do motor de ciclo de quatro cursos durante o curso de admis-
sdo;

A figura 2 é um diagrama esquematico do motor da técnica ante-
rior da figura 1 durante o curso de compressao;

A figura 3 é um diagrama esquematico do motor da técnica ante-



10

15

20

25

30

14

rior da figura 1 durante o curso de poténcia;

A figura 4 é um diagrama esquemético do motor da técnica ante-
rior da figura 1 durante o curso de exaustao;

A figura 5 é um diagrama esquematico do motor da técnica ante-
rior da figura 1, quando o pistdo esta na posigdo de torque maximo;

A figura 6 € uma representagdo grafica da pressdo do torque e
da combustdo do motor da técnica anterior da figura 1;

A figura 7 é um diagrama esquematico de um motor de acordo
com a presente invengao, durante os cursos de exaustido e admiss3o;

A figura 8 é um diagrama esquematico do motor da figura 7
quando o primeiro pistdo acabou de alcangar o ponto morto superior (TDC)
no inicio do curso de poténcia;

A figura 9 € um diagrama esquematico do motor da figura 7
quando o primeiro pistdo alcangou sua posigdo de disparo:;

A figura 10 é uma representagao grafica da pressio do torque e
da combustdo do motor da figura 7; e

A figura 11 € um diagrama esquematico de uma modalidade al-
temativa de um motor de acordo com a presente invencéo, tendo didmetros
diferentes de manivela e pistao.

Descricdo Detalhada das Modalidades Preferidas

Com referéncia a figura 7, uma modalidade exemplificativa de
um motor de combustdo interna, com quatro cursos, de acordo com a pre-
sente invengdo, é mostrado geralmente em 100. O motor 100 inclui um bloco
de motor 102 tendo um primeiro cilindro 104 e um segundo citindro 106 que
se estende através dai. Um virabrequim 108 é encaixado para rotagdo em
tomo de um eixo do virabrequim 110 (que se estende perpendicular ac plano
do papel) .

O bloco do motor 102 é o membro estrutural principal do motor
100 e estende-se para cima, a partir do virabrequim 108, a juncdo com a
cabega do cilindro 112. O bloco do motor 102 serve como a armagéo estru-
tural do motor 100 e transporta, tipicamente, 0 coxim de montagem no qual o
motor € sustentado no chassis (ndo-mostrado). O bloco do motor 102 € ge-
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ralmente uma fundigdo com superficies apropriadas, usinadas, e orificios
rosqueados para conectar a cabeca do cilindro 112 e outras unidades do
motor 100.

Os cilindros 104 e 106 sao aberturas, tipicamente de uma segao
transversal geralmente circular, que se estende através da parte superior do
bloco do motor 102. Os cilindros s8o aqui definidos como camaras dentro
das quais os pistdes de um motor fazem um movimento alternade e nio tem
que ser geralmente circular na se¢éo transversal, isto &, eles podem ter uma
forma geralmente eliptica ou em meia-lua.

As paredes internas dos cilindros 104 e 106 sdo perfuradas e
polidas para formar superficies de suporte lisas, precisas, dimensionadas
para receber um primeiro pistdo de poténcia 114 e um segundo pistdo de
compressdo 116, respectivamente. O pistdo de poténcia 114 faz o movi-
mento aiternado ao longo do primeiro eixo do pistdo-cilindro 113, e o pistdo
de compressdo 116 faz o movimento alternado ao longo de um segundo eixo
pistdo-cilindro 115. O primeiro e segundo cilindros 104 e 106 sao dispostos
no motor 100, de modo tal que o primeiro e segundo eixos do pistdo-cilindro
113 e 115 passam nos lados opostos do eixo do virabrequim 110 sem inter-
sectar o eixo do virabrequim 110.

Os pistdes 114 e 116 sdo tipicamente fundigbes cilindricas, em
forma de taga, de liga de ago e de aluminio. As extremidades superior, fe-
chadas, isto é, na parte de cima, dos pistdes de compresséo e de poténcia
114 e 116 sdo a primeira e segunda coroas 118 e 120, respectivamente. As
superficies externas dos pistdes 114, 116 sdo geralmente usinadas para en-
caixar no orificio do cilindro firmemente e sao tipicamente feitas com sulcos
para receber os anéis de pistdo (ndo-mostrados) que vedam o v&o entre os
pistdes e as paredes do cilindro.

A primeira e segunda hastes de conexdo 122 e 124 incluem uma
curva de &ngulo 121 e 123, respectivamente. As hastes de conexdo 122 e
124 s30 conectadas, pivotavelmente, em suas extremidades distais superio-
res 126 e 128 aos pistdes de poténcia e compressdo 114 e 116, respectiva-
mente. O virabrequim 108 inclui um par de partes distanciadas mecanica-
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mente chamadas primeira e segunda manivela 130 e 132, as quais sdo co-
nectadas, pivotavelmente, as primeiras extremidades distais, opostas, inferi-
ores, 134 e 136 da primeira e segunda haste de conexdo 122 e 124, respec-
tivamente. As conexdes mecénicas das hastes de conexdo 122 e 124 para
os pistdes 114, 116 e as manivelas do virabrequim 130, 132 servem para
converter o movimento alternado dos pistdes (conforme indicado pela seta
direcional 138 para o pistdo de poténcia 114 e a seta direcional 140 para o
pistdo de compressdo 116) em movimento giratério (conforme indicado pela
seta direcional 142) do virabrequim 108. O primeiro eixo do cilindro do pistao
113 é distanciado, de modo tal que seja disposto no meio-plano imaginario
através do qual a primeira manivela do virabrequim 130 gira a partir de sua
posicao de centro de ponto morto superior para a sua posi¢gdo de ponto
morto inferior. O segundo eixo do cilindro do pistdo 115 é distanciado no
meio-plano imaginario oposto.

Embora essa modalidade mostre o primeiro e o segundo pistdes
114 e 116 conectados diretamente ao virabrequim 108 através das hastes
de conexdo 122 e 124, respectivamente, esta dentro do escopo da invengao
que outros meios também podem ser empregados para conectar, de modo
operativo, os pistdes 114 e 116 ao virabrequim 108. Por exemplo, um se-
gundo virabrequim pode ser usado para conectar, mecanicamente, os pis-
tbes 114 e 116 ao primeiro virabrequim 108.

A cabega do cilindro 112 inclui uma passagem de gas 144 que
interconecta o primeiro e o segundo cilindro 104 e 106. A péssagem de gas
inclui uma vaivula de retengdo de entrada 146 disposta em uma extremidade
distal da passagem de gas 144 proxima ao segundo cilindro 106. Um véalvula
de gatilho de saida 150 também é disposta em uma extremidade distal
oposta da passagem de gas 144 préxima a parte superior do primeiro cilin-
dro 104. A valvula de retengdo de entrada 146 e a valvula de gatilho de sai-
da 150 definem uma camara de presséo 148 entre elas. A vélvula de entrada
146 permite um fluxo de uma so via de gas comprimido a partir do segundo
cilindro 106 para a cdmara de pressdo 148. A valvula de saida 150 permite

que o fluxo de uma sé via de gas comprimido a partir da cdmara de pressao
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148 para o primeiro cilindro 104, Embora as valvulas de retengéo e de gati-
Iho sejam descritas como as valvulas de entrada e de saida 146 e 150, res-
pectivamente, qualquer projeto de valvula apropriado para a aplicagdo pode
ser usado no lugar delas, por exemplo, a valvula de entrada 146 também
pade do tipo de gatilho.

A cabega do cilindro 112 também inclui uma valvula de admis-
sdo 152 do tipo de gatilho disposta sobre a parte superior do segundo cilin-
dro 108 e uma valvula de exaustio 154 do tipo de gatilho disposta sobre a
parte superior do primeiro cilindro 104. As valvulas de gatilho 150, 152 e 154
tém, tipicamente, um eixo de metal 156 com um disco 158 em uma extremi-
dade encaixada para bloquear a abertura da valvula. As outras extremidades
dos eixos 156 das valvulas de gatitho 150, 152 e 154 s&o mecanicamente
conectadas aos eixos de came 160, 162 e 164, respectivamente. Os eixos
de came 160, 162 e 164 sio, tipicamente, uma haste redonda com I6bulos
geralmente ovais, localizados dentro do bloco do motor 102, ou na cabega
do cilindro 112.

Os eixos de came 160, 162 e 164 s3o mecanicamente conecta-
dos ao virabrequim 108, tipicamente através de uma roda de engrenagem,
correia ou conexdes de corrente (ndo-mostradas). Quando o virabrequim
108 forga os eixos de came 160, 162 e 164 a virar, os l6bulos nos eixos de
came 160, 162 e 164 fazem com que as valvulas 150, 152 e 154 abram e
fechem em momentos precisos no ciclo do motor.

A coroa 120 do pistdo do compressor 116, as paredes do se-
gundo cilindro 106 e a cabega do cilindro 112 formam uma camara de com-
pressdo 166 para o segundo cilindro 108. A coroa 118 do pistdo de poténcia
114, as paredes do primeiro cilindro 104 e a cabega do cilindro 112 formam
uma camara de combustio separada 168 para o primeiro cilindro 104. Uma
vela de ignicdo 170 é disposto na cabecga do cilindro 112 sobre o primeiro
cilindro 104 e & controlado por um dispositivo de controle (ndo-mostrado)
que sincroniza a ignicdo da mistura de ar comprimido na cdmara de com-
bustdo 168, Embora essa modalidade descreva um motor de ignigdo de
centelha (SI), um versado na técnica reconheceria que os motores de igni-



10

15

20

25

30

18

géo por compressao (Cl) também estdo dentro do escopo da presente in-
vengao.

Durante a operagao, o pistdo de poténcia 114 leva o pistdo de
compressdo 116 por um angulo de mudanga de fase 172, definido pelos
graus de rotagdo do virabrequim 108, precisa girar depois que o pistdo de
poténcia 114 alcangou sua posigdo de ponto morto superior para que o pis-
tao de compressdo 116 alcance sua posigdo de ponto morto superior. De
preferéncia, essa mudanga de fase é entre 30 e 60 graus. Para essa modali-
dade particular, preferida, a mudanga de fase é fixada substancialmente em
50 graus.

A figura 7 ilustra o pistdo de poténcia 114 quando este alcanca
sua posi¢do de centro de ponto morto inferior (BDC) e acaba de subir (con-
forme indicado pela seta 138) em seu curso de exaustdo. O pistdo de com-
press&o 116 esta retardando o pistdo de poténcia 114 em 50 graus e desce
(seta 140) através de seu curso de admissdo. A valvula 156 é aberta para
permitir que uma mistura explosiva de combustivel e ar seja empurrada para
a cAmara de compressao 166. A valvula de exaustdo 154 também é aberta,
permitindo que o pistdo 114 force os produtos gastos da combustdo para
fora da cAmara de combustio 168.

A valvula de retengdo 146 e a valvula de gatilho 150 da passa-
gem de gas 144 séo fechadas para impedir a transferéncia de combustivel
que pode ser queimado e produtos de combustdo gastos entre as duas ca-
maras 166 e 168. Adicionaimente, durante os cursos de exaustdo e admis-
sd0, a vélvula de retengdo de entrada 146 e a valvula de gatilho de saida
150 vedam a camara de pressdo 148 para manter, substancialmente, a
presséo do gas ai preso dos cursos de poténcia e compressio anteriores.

Com referéncia a figura 8, o pistdo de poténcia 114 alcangou sua
posicdo de ponto morto superior (TDC) e esta prestes a descer para o curso
de poténcia (indicado péla seta 138), enquanto o pistdo de compressao 116
esta subindo através de seu curso de compressdo (indicado pela seta 140).
Nesse ponto, a valvula de reten¢do de entrada 146, a valvuia de saida 150,

a vélvula de admissdo 152 e a valvula de descarga 154 sdo todas fechadas.
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No pistdo TDC 114 tem uma distancia de folga 178 entre a coroa
118 do pistdo 114 e a parte superior do cilindro 104. Essa distéancia de folga
178 € muito pequena em comparagdo com a distancia de folga 60 do motor
padrdo 10 {melhor visto na figura 3). Isso & porque o curso de poténcia no
motor 100 segue um curso de exaustdo de pressdo baixa, enquanto o curso
de poténcia no motor padrdo 10 segue um curso de compressio de pressio
elevada. Portanto, em contraste distinto com o motor padrdo 10, ha uma pe-
quena penalidade para o motor 100 para reduzir a distancia de folga 178,
uma vez que ndo ha nenhum gés de pressdo elevada preso entre a coroa
118 e a parte superior do cilindro 114. Além disso, reduzindo-se a distdncia da
folga 178, ¢ feito uma inundagéo de quase todos os produtos de exaustao.

Para alinhar, substancialmente, o ponto de torque maximo com a
pressao de combustdo maxima, o virabrequim 108 precisa ser girado apro-
ximadamente 40 graus além de sua posigdo de ponto morto superior quando
o pistdo de poténcia 114 estd em sua posi¢do de disparo ideal. Adicional-
mente, consideragies semelhantes sdo verdadeiras no pistdo de compres-
sdo 116 para reduzir a quantidade de torque e poténcia consumidos pelo
virabrequim 108 durante um curso de compress&o. Ambas essas considera-
¢oes requerem que os distanciamentos nos eixos pistao-cilindro sejam muito
maiores do que os distanciamentos anteriores, da técnica anterior, istoc é, os
distanciados nos quais o virabrequim precisa girar pelo menos 20 graus
além da posigéo de ponto morto superior de um pistdo antes que o pistdo
possa alcangar uma posigdo de disparo. Esses distanciamento séo. de fato,
tdo grandes que uma haste de conexdo reta que conecta os pistdes 114 e
116 iriam interferir na extremidade distal, inferior, dos cilindros 104 e 106
durante um curso.

Por conseguinte, a curva 121 na haste de conexdo 122 precisa
ser disposta intermediaria as suas extremidades distais e ter uma maghnitude
tal que a haste de conexdo 122 libera a extremidade distal inferior 174 do
ciindro 104 enquanto o pistdo de poténcia 114 faz o movimento aiternado
atraves de todo o curso. Adicionalmente, a curva 123 em uma haste de co-
nexado 124 precisa ser disposta intermediaria as suas extremidades distais e
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tém uma magnitude tal que a haste de conexdo 124 libera a extremidade
distal inferior 176 do cilindro 106 enquanto o pistdo de compressdo 116 faz o
movimento alternado através de um inteiro de curso.

Com referéncia a figura 9, o virabrequim 108 girou 40 graus adi-
cionais (conforme indicado pela seta 180) para além da posicdo TDC do
pistdo de poténcia 114 para alcangar sua posigdo de disparo e o pistdo de
compressdo 116 acaba de completar seu curso de compressdo. Durante
esses 40 graus de rotagdo, o gas comprimido dentro do segundo cilindro 116
alcanga uma pressao limite que forga a valvula de retengdo 146 a abrir, en-
quanto o came 162 é sincronizado também para abrir a valvula de saida
150. Portanto, quando o pistdo de poténcia 114 desce e o pistdo de com;
pressao 116 sobe, uma massa substancialmente igual de gas comprimido é
transferida da cAmara de compressdo 166 do segundo cilindro 106 para a
camara de combustao 168 do primeiro cilindro 104. Quando o pistdo de po-
téncia 114 alcanga sua posigdo de disparo, a valvula de retencao 146 e a
valvula de saida 150 se fecham para impedir qualquer transferéncia de gas
através da cadmara de pressdo 148. Por conseguinte, a massa e a pressio
do gas dentro da cdmara de pressdo 148 permanece relativamente cons-
tante antes e depois que a transferéncia de gas ocorre. Em outras palavras,
a pressao do gas dentro da cdmara de pressio 148 é mantida pelo menos
(ou acima) de uma determinada presséo na condi¢io de ignigdo, por exem-
plo, aproximadamente 1856,25 KPa absoluta (270 psia) para todo o ciclo de
Quatro cursos.

Quando o pistdo de poténcia 114 desceu para a sua posigao de
disparo a partir do TDC, a distancia da folga 178 cresceu para substancial-
mente se igualar & distancia da folga 60 do motor padrao 10 (melhor vista na
figura 3), isto &, 1,45 cm (0,571"). Adicionalmente, as condigdes de disparo
$40 substancialmente as mesmas que as condigdes de disparo do motor
padrdo 10, que sao, geralmente: 1) um pistdo com 10,16 cm (4 polegadas)
de di&metro; 2) um volume de folga de 18239 cm® (7181 polegadas cubicas)
» 3) uma pressédo antes da ignicio de aproximadamente 1856,25 KPa abso-
luta (270 psia) e 4) uma pressdo de combustio maxima apos a ignigao de
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aproximadamente 8250 KPa absoluta (1200 psia). Além disso, o angulo da
primeira manivela 130 do virabrequim 108 é a posigdo de torque maximo,
isto €, aproximadamente 40 graus além do CPMS. Portanto, a vela de igni-
¢ao 170 é sincronizado para fazer a ignigdo de modo tal que a presséo de
combustdo maxima ocorra quando o pistdo de poténcia 114 alcanga, subs-
tancialmente, a posigdo de torque maximo.

Durante os préximos 10 graus de rotagdo 142 do virabrequim
108, o pistdo de compressdo 116 ird passar através de sua posigdo TDC e,
em seguida, comega outro curso de admissdo para comegar novamente o
ciclo. O pistdo de compressdo 116 também tem uma distincia muito peque-
na de folga 182 em relagdo ao motor padrdo 10. Isso é possivel porque,
quando a pressdo de gas na camara de compressio 166 do segundo cilin-
dro 106 alcanga a pressdo na camara de pressdo 148, a valvula de retengao
146 ¢é forgada a abrir para permitir que o gés flua através dai. Portanto, muito
pouca pressdo de gas é pega na parte superior do pistdo de poténcia 116
quando este alcanga sua posigéo TDC.

A proporgdo de compressdo do motor 100 pode ser qualquer
coisa dentro do dominio dos motores Sl ou Cl, mas, para essa modalidade
exemplificativa, esta substancialmente dentro da faixa de 6 a 8,5. Conforme
definido anteriormente, a proporgdo de compressdo € o volume maximo de
uma massa predeterminada de uma mistura de ar-combustivel antes de um
curso de compressdo, dividido pelo volume da massa da mistura de ar-
combustivel no ponto de ignigio. Para o motor 100, a proporgdo de com-
pressdo e substancialmente a proporgdo do volume de deslocamento no
segundo cilindro 106 quando o pistdo de compressdo 116 passa do BDC
para o TDC para o volume no primeiro cilindro 104 quando o pistdo de po-
téncia 114 esta em sua posicéo de disparo.

Em distinto contraste com o motor padrdo 10, onde o curso de
Compressdo e o curso de poténcia sdo sempré feitos em seqliéncia pelo
mesmo pistdo, o curso de poténcia é feito pelo pistdo de poténcia 114 ape-
nas, e o curso de compresséo é feito pelo pistdo de compressao 116 ape-

nas. Portanto, o pistido de poténcia 116 pode ser distanciado para alinhar a
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pressdo maxima de combustdo com o torque maximo aplicado ao virabre-
quim 108 sem incorrer em penalidade por estar fora de alinhamento no CUrso
de compressdo. Por outro lado, o pistdo de compressio 114 pode ser dis-
tanciado para alinhar a pressdo maxima de compressdo com um torque mi-
nimo aplicado a partir do virabrequim 108 sem incorrer em penalidade por
estar fora de alinhamento no curso de poténcia.

Com referéncia 4 figura 10, esse conceito pode ser ilustrado com
mais detalhes. Aqui, um grafico de forga tangencial, ou torque versus graus
de rotacdo do TDC para o pistdo de poténcia 114 & mostrado em 184 parao
motor 100. Adicionalmente, um grafico de pressdo de combustio versus o
grau de rotagao do TDC para o pistdo de poténcia 114 é mostrado em 186
para o motor 100. Os célculos para os graficos 184 e 186 foram baseados
no motor 100 tendo condigbes de disparo substancialmente iguais s de um
motor padrao. Isto &: 1) um pistdo de didmetro de 10,16 cm (4 polegadas); 2)
um volume de folga de 18239 cm?® (7181 polegadas cubicas); 3) uma pressao
antes da ignicéio de aproximadamente 1856,25 KPa absoluta (270 psia); 4)
uma presséo de combustdo maxima apds a ignicdo de aproximadamente
8,250 KPa absoluta (1200 psia) e 5) revolugdes por minuto (RPM) substan-
ciaimente iguais dos virabrequins 108 e 38. Em distinto contraste com os
graficos da figura 6 para o motor padrdo da técnica anterior 10, o ponto de
pressao de combustdo maxima 188 é substancialmente alinhado com o
ponto de torque mdximo 190. Esse alinhamento da pressdo de combustio
186 com o torque 184 resulta em um significativo aumento de rendimento.

Além disso, o distanciamento do pistdo de compress&o 116 tam-
bém pode ser otimizado para substancialmente alinhar o torque maximo dis-
tribuido para o pistdo de compressdo 116 do virabrequim 108 com a presséo
de compressdo maxima do gas. O distanciamento do pistdo de compressdo
116 reduz a quantidade de poténcia exercida para completar o curso de
compressdo e ainda aumentar a eficiéncia total do motor 100 com relagao ao
motor padrdo 10. Com os distanciamentos combinados do pistdo de potén-
Cia e de compressao 114 e 116 o rendimento tedrico total do motor 100 pode
Ser aumentado em, aproximadamente, 20 a 40 por cento em relagdo ao
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motor padré&o.

Com referéncia a figura 11, uma modalidade alternativa de um
motor dividido, com quatro cursos, tendo didmetros desiguals de manivela e
de pistdo, € mostrado geralmente em 200. Pelo fato dos cursos de compres-
sdo e poténcia serem feitos por pistdes separados 114, 116, vérios aperfei-
goamentos podem ser feitos para otimizar o rendimento de cada Curso, sem
as penalidades associadas incorridas quando os cursos sdo feitos por um
unico pistdo. Por exemplo, o didmetro do pistdo de compressdo 204 pode
ser feito maior do que o didgmetro do pistdo de poténcia 202 para ainda au-
mentar o rendimento de compressio. Adicionalmente, o raio 206 da primeira
manivela 130 para o pistdo de poténcia 114 pode ser feito maior do que o
raio 208 da segunda manivela 132 para o pistdo de compressdo 116, para
ainda aumentar o torque total aplicado ao virabrequim 108.

Enguanto as modalidades preferidas foram descritas, varias mo-
dificagbes e substituigdes podem ser feitas sem que se afastem do espirito e
escopo da invengdo. Por conseguinte, deve-se entender que a presente in-
vengao foi descrita a titulo de ilustragdo e ndo para limitar,
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REIVINDICACOES

1. Motor, compreendendo:

um virabrequim (108), que gira em torno de um eixo de virabre-
quim (100) do motor {100);

um pistdo de poténcia (114) recebido, de forma deslizavel, den-
tro de um primeiro cilindro {104} e operativamente conectado ao virabrequim
(108), de modo tal que o pistdo de poténcia faz um movimento alternado a-
través de um tempo de poténcia e um tempo de descarga de um ciclo de
quatro tempos durante uma rotagdo unica do virabrequim (108);

um pistao de compressdo (116) recebido, de forma deslizével,
dentro de um segundo cilindro (106) e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), de modo tal que o pistao de compressao faz o movimento
alternado através de um tempo de admiss&o e um tempo de compressao do
mesmo ciclo de quatro tempos durante a mesma rotagdo do virabrequim
(108);

um primeiro eixo de pistao-cilindro (113} , ao fongo do qual o
pistdo de poténcia (114) faz o movimento aiternado dentro do primeiro cilin-
dro (104), em que o primeiro eixo de pistao-cilindro (113) tem um distancia-
mento do eixo do virabrequim (110) de modo tal que o eixo de pistao-cilindro
nao intersecta o eixo do virabrequim,

uma passagem de gas (144) que interconecta o primeiro e o se-
gundo cilindros (104, 106), a passagem de gas incluindo uma valvuia de en-
trada (146) e uma valvula de saida (150) que definem uma camara de pres-
$a0 (148) entre elas; e

caracterizado pelo fato de que o distanciamento do primeiro
eixo de pistdo-cilindro alinha, substancialmente, um ponto de pressdo de
combustdo maxima aplicado ao pistdo de poténcia (114) com um ponto de
torque maximo aplicado ao virabrequim (108) durante o tempo de poténcia.

2. Motor de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado pelo
fato de que a vélvula de entrada s a vélvula de saida {146, 150} da passa-
gem de gds (144) mantém, substancialmente, pelo menos uma pressdo de

gas em condigdo de disparo predeterminada na camara de pressao (148)
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durante todo o ciclo de quatro tempos.

3. Motor, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o pistdo de poténcia (114) leva o pistao de compresséo (116) por
um angulo de troca de fase que é substancialmente maior do que zero.

4. Motor, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o distanciamento do primeiro eixo pistao-cilindro (113) & de mo-
do tal que o virabrequim (108) precisa girar pelo menos 20 graus além do
ponto onde o pistdo de poténcia (114) alcanga o ponto morto superior, antes
que o pistdo de poténcia (114) possa alcangar uma posigéo de disparo.

5. Motor, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que o angulo de mudanga de fase & aproximadamente entre 30
graus e 60 graus.

6. Motor, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado pelo
fato de que compreende:

um segundo eixo pistdo-cilindro (115), ao longo do qual o pistdo
de compressao (116) faz o0 movimento altemado dentro do segundo cilindro
(106), em que o segundo eixo do cilindro-pistdo tem um distanciamento do
eixo do virabrequim (110) de modo tal que © segundo eixo de pistdo-cilindro
nao intersacta o eixo do virabrequim e passa em um lado oposto do eixo do
virabrequim relativo ao primeiro eixo de pistao-cilindro {113).

7. Motor, compreendendo:

um virabrequim (108), que gira em torno de um eixo de virabre-
quim (110) do motor (100),

um pistao de poténcia (114) recebido, de forma deslizavel, den-
tro de um primeiro cilindro (104) e operativamente conectado ao virabrequim
(108}, de modo tal que o pistdo de poténcia faz um movimento alternado a-
través de um tempo de poténcia e um tempo de descarga de um ciclo de
Quatro tempos durante uma rotagéo Unica do virabrequim (108); e

um pistdo de compressao (116) recebido, de forma deslizavel,
dentro de ym segundo cilindro (106) e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), de modo tal que o pistdo de compressao (116) faz o mo-

vVimento alternado através de um tempo de admissdo e um tempo de com-

Al
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pressdo do mesmo ciclo de quatro tempos durante a mesma rotagdo do vi-
rabrequim (108);

uma passagem de gas (144) que interconecta os primeiro e se-
gundo cilindros (104, 106), a passagem de gas incluindo uma valvula de en-
trada (146) e uma vélvula de sajda (150) que definem uma camara de pres-
sao (148) entre elas,

caracterizado pelo fato de que a valvula de entrada e a vélvula
de saida da passagem de gas (144) mantém, substancialmente, pelo menos
uma pressao de gas na condigdo de disparo predeterminado na camara de
pressao (148) durante todo o ciclo de quatro tempos, e

em que o pistdo de poténcia ( 114} descende até a posicio de
disparo a partir de sua posi¢do de ponto morto superior.

8. Motor de acordo com a reivindicagédo 7, caracterizado pelo
fato de que compreende:

um primeiro eixo de pistdo-cilindro (113}, ao longo do qual o pis-
tao de poténcia (114) faz o movimento alternado dentro do primeiro cilindro
(104), em que o primeiro eixo de pistao-cilindro tem um distanciamento do
eixo do virabrequim (110) de modo tal que o eixo de pistao-cilindro (113) néo
intersecta o eixo do virabrequim.

9. Motor, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo
fato de que o pistdo de poténcia (1 14) leva ao pistdo de compressao (116)
Por um angulo de mudanga de fase que € substancialmente maior do que
zero.

10. Motor, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo
fato de que o distanciamento do primeiro eixo pistdo-cilindro (113) étal que o
virabrequim (108) precisa girar pelo menos 20 graus além do ponto onde o
pistdo de poténcia (114} alcanga o ponto morto Superior, antes que o pistao
de poténcia possa alcangar uma posigao de disparo.

11. Motor, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de que o angulo de mudanga de fase é aproximadamente entre 30
graus e 60 graus.

12. Motor, de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo
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fato de que compreende: um segundo eixo de pist&o-cilindro (115) ao longo
do qual o pistdo de compressdo (116) faz o0 movimento alternado dentro do
segundo cilindro (106), em que o segundo eixo pistéo-cilindro (115) tem um
distanciamento do eixo do virabrequim (110) de modo tal que o0 segundo eixo
de pistdo-cilindro ndo intersecta o eixo do virabrequim e passa em um lado
oposto do eixo do virabrequim relativo ao primeiro eixo de pistédo-cilindro
(113).

13. Motor, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado pelo
fato de que compreende;

0 virabrequim (108) tendo uma primeira manivela e uma segun-
da manivela (130, 132);

uma primeira haste de conexio (122) conectada, pivotaveimen-
te, tanto ao pistdo de poténcia ( 114) quanto a primeira manivela (130) do
virabrequim (108); e

uma segunda haste de conexdo (124) conectada, pivotavelmen-
te, tanto ao pistdo de compressao (1 16) quanto a segunda manivela (132) do
virabrequim (108);

em que cada uma das primeira e segunda hastes de conexio
(122, 124) tem uma curvatura angular de tal magnitude que a haste de co-
nexao libera a extremidade inferior do cilindro associado, dentre o primeiro e
0 segundo cilindro (104, 1086).

14. Motor, de acordo com a relvindicag&o 10, caracterizado pelo
fato de que os diametros do pistao de poténcia e compressio (114, 116) sao
Substancialmente diferentes.

15. Motor, de acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado pelo
fato de que a primeira e a segunda manivela (130, 132) do virabrequim tém
substancialmente comprimentos diferentes,

16. Motor, compreendendo:

um virabrequim (108) que gira em torno de um eixo de virabre-
quim do motor (110);

um pistao de poténcia (114) recebido, de forma deslizavel, den-

tro de um primeiro cilindro (104) e operativamente conectado ao virabrequim
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(108}, de modo tal que o pistéo de poténcia (114) faz um movimento alterna-
do através de um tempo de poténcia e um tempo de descarga de um ciclo
de quatro tempos durante uma rotagao unica do virabrequim (108);

um pistdo de compressao (116) recebido, de forma deslizavel,
dentro de um segundo cilindro (106) e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), de modo tal que o pistdo de compressao (116) faz o mo-
vimento alternado através de um tempo de admissao e um tempo de com-
pressao do mesmo ciclo de quatro tempos durante a mesma rotagédo do vi-
rabrequim (108):

um primeiro eixo de pistio-cilindro (113), ao longo do qual o pis-
tao de poténcia (114) faz o movimento alternado dentro do primeiro cilindro
(104), em que o primeiro eixo de pistao-cilindro (113) tem um distanciamento
do eixo do virabrequim (110) de modo tal que o primeiro eixo de pistio-
cilindro nao intersecta o eixo do virabrequim, e

uma passagem de gas (144) que interconecta 08 primeiro e se-
gundo cilindros (104, 106), a passagem de gas inciuindo uma valvula de en-
trada (146) e uma vdlvula de saida (150) que definem uma camara de pres-
sao (148) entre elas:

caracterizado pelo fato de que o pistdo de poténéia (114) leva o
Pistdo de compressao (118) por um angulo de mudanca de fase que é subs-
tancialmente igual ou maior do que 20 graus,

17. Motor, de acordo com a reivindicacao 16, caracterizado
pelo fato de que a valvula de entrada (146) permite substancialmente o fluxo
de uma via do gas comprimido do segundo cilindro (106) para a camara de
pressao (148) e a valvula de saida (148) pemite, substanciaimente, o fluxo
de uma via do gds comprimido da cadmara de presséo (148) para o primeiro
cilindro (104);

ém que a valvula de entrada e a valvula de saida (146, 148) da
passagem de gds (144) mantém, substanciaimente, pelo menos uma pres-
s&0 de gas na condigdo predeterminada de disparo na camara de pressio
(148) durante tode o ciclo de curso.

18. Motor, de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado pelo
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fato de que o angulo de mudanca de fase & aproximadamente entre 30
graus e 60 graus.

19. Motor, de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado pelo
fato de que o distanciamento do primeiro eixo pistdo-cilindro (113) é tal que o
virabrequim (108) precisa girar pelo menos 20 graus além do ponto onde o
pistao de poténcia (1 14) alcanga o ponto morto Superior, antes que o pistio
de poténcia alcance uma posigédo de disparo.

20. Motor, de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado pelo
fato de que compreende:

um segundo eixo de pistio-cilindro (115) ao longo do qual o pis-
tdo de compressdo faz o movimento altemado dentro do segundo cilindro
(106), em que o segundo eixo pistao-cilindro (115) tem um distanciamento a
partir do eixo do virabrequim (110) de modo tal Que o segundo eixo de pis-
tao-cilindro nao intersecta o eixo do virabrequim (110) e passa em um lado
Oposto ao eixo do virabrequim relativo ao primeiro eixo de pistao-cilindro
(113).

21. Motor, compreendendo:

um virabrequim (108) que gira em torno de um eixo de virabre-
quim do motor (110):

um pistdo de poténcia (114) recebido, de forma deslizavel, den-
tro de um primeiro cilindro (104) e operativamente conectado ao virabrequim
(108), de modo tal que o pistdo de poténcia (1 14) faz um movimento alterna-
do através de um tempo de poténcia e um tempo de descarga de um ciclo
de quatro tempos durante uma rotagao tnica do virabrequim (108);

um pistédo de compressao (118) recebido, de forma deslizavel,
dentro de um segundo cilindro (106) e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), de modo tal que o pistdo de compressao (116) faz o mo-
vimento alternado através de um tempo de admissic e um tempo de com-
Pressao do mesmo ciclo de quatro tempos durante a mesma rotagao do vi-
rabrequim ( 108);

um eixo de pistdo-cilindro (115}, ac longo do qual o pistao de
Compressao (11 6) faz o movimento alternado dentro do segundo cilindro
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(106), em que o eixo de pistao-cilindro (115) tem um distanciamento do eixo
do virabrequim (110) de modo tal que o eixo de pistao-cilindro (115) nao in-
tersecta o eixo do virabrequim (110); e

uma passagem de gas (144) que interconecta os primeiro e se-
gundo cilindros (104, 106), a passagem de gas incluindo uma valvula de en-
trada (146) e uma vélvula de saida (150) que definem uma camara de pres-
s&0 (148) entre elas;

caracterizado pelo fato de que o pistio de poténcia (114) leva o
pistado de compressdo (116) por um angulo de mudanga de fase que é subs-
tancialmente igual ou superior a 20 graus.

22. Motor, de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que a vélvula de entrada (146) permite, substancialmente,um fluxo
de uma via de gas comprimido a partir do segundo cilindro (106) para a ca-
mara de pressao (148) e a valvula de saida (150) permite, substancialmente,
o fluxo de uma via de gas comprimido a partir da cdmara de pressédo (148)
para o primeiro cilindro (04);

em que a valvula de entrada (148) e a valvula de saida (150) da
passagem de gas (144) mantém, substancialmente, pelo menos uma pres-
sao de gas em condigéo de disparo predeterminada na camara de pressao
(148) durante todo o ciclo de quatro tempos.

23. Motor, de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que o angulo de mudanga de fase é aproximadamente entre 30
graus e 60 graus.

24. Motor compreendendo:

um virabrequim (108) que gira em torno de um eixo de virabre-
quim do motor (110);

um pistao de poténcia (114) recebido, de forma deslizavel, den-
tro de um primeiro cilindro (104) e operativamente conectado ao virabrequim
(108), de modo ta.l que o pistdo de poténcia (114) faz um movimento alterna-
do através de um tempo de poténcia e um tempo de descarga de um ciclo
de quatro tempos durante uma rotagéo tnica do virabrequim (108);

um pistdo de compressdo (116) recebido, de forma deslizavel,
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dentro de um segundo ciiindro (106} e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), de modo tal que o pistao de compressao (116) faz o mo-
vimento alternado através de um tempo de admissdo e um tempo de com-
pressao do mesmo ciclo de quatro tempos durante a mesma rotagdo do vi-
rabrequim (108); e

um primeiro eixo de pistao-cilindro (1 13), ao longo do qual o pis-
tao de poténcia (114) faz o movimento alternado dentro do primeiro cilindro
(104), em que o primeiro eixo de pistdo-cilindro {113) tem um distanciamento
do eixo do virabrequim (110) de modo tal que o primeiro eixo de pistao-
cilindro (113) néo intersecta o eixo do virabrequim (110),

uma passagem de gés (144) que interconecta o primeiro e o se-
gundo cilindro (104, 106), a passagem de gas incluindo uma valvula de en-
trada (146) e uma valvula de saida (150) que definem uma camara de pres-
880 (148) entre elas:

caracterizado pelo fato de que o distanciamento do primeiro
eixo pistao-cilindro (113) é tal Que o virabrequim precisa girar pelo menos 20
graus além do ponto onde o pistao de poténcia (114) alcanga o ponto morto
superior, antes que o pistdo de poténcia (114) possa alcangar uma posigao
de disparo.

25. Motor, de acordo com a reivindicagéo 24, caracterizado pelo
fato de que

o virabrequim (108) tem uma primeira manivela (130) e uma se-
gunda manivela (132);

uma primeira haste (122) ¢ conectada, pivotavelmente, tanto ao
pistdo de poténcia (114) quanto & primeira manivela {130) do virabrequim
(108); e

uma segunda haste de conexdo (124) é conectada, pivotavel-
mente, tanto ao pistdo de compressao (118} quanto & segunda manivela
(132) do virabrequim (108);

em que cada uma das primeira e segunda hastes de conexio
(122, 124) tem uma curvatura angular de tal magnitude que a haste de co-

nexdo libera a extremidade inferior dos primeiro o segundo cilindros associ-
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ados.

26. Motor, de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado pelo
fato de que os diametros do pistdo de compressido e de poténcia (116, 114)
s&0 substancialmente diferentes.

27. Motor, de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado pelo
fato de que primeira e segunda manivelas (130, 132) do virabrequim tém,
substancialmente, comprimentos diferentes.

28. Motor compreendendo:

um virabrequim (108), que gira em torno de um eixo de virabre-
quim (110) do motor (100);

um pistao de poténcia (1 14) recebido, de forma deslizavel, den-
tro de um primeiro cilindro (104) e operativamente conectado ao virabrequim
(108), via o primeiro sistema de conexao, de modo tal que o pistio de potén-
cia faz um movimento alternado através de um tempo de poténcia e um tempo
de descarga de um ciclo de quatro tempos durante uma rotagao unica do
virabrequim:

um pistdo de compressao (116) recebido, de forma deslizavel,
dentro de um segundo cilindro (106) e conectado, de forma operativa, ao
virabrequim (108), via o segundo sistema de conexio, de modo tal que o
pistdo de compressao (116) faz 0 movimento alternado atraves de um tempo
de admissdo e um tempo de compressao do mesmo ciclo de quatro tempos
durante a mesma rotagio do virabrequim;

um primeiro eixo de pistao-cilindro (113), ao longo do qual o pis-
tao de poténcia (114) faz o movimento alternado dentro do primeiro ciiindro
(104);

urn segundo eixo de pistio-cilindro (115}, ao longo do qual o pis-
tao de compressdo (1 16) faz um movimento alternado dentro do segundo
cilindro (106), e

uma passagem de gas (144) que interconecta o primeiro e o se-
gundo cilindro (104, 106), a passagem de gds incluindo uma vélvula de en-
trada (146) e uma valvula de saida (150} que definem uma camara de pres-

s80 (148) entre elas,
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caracterizado pelo fato de que o primeiro e segundo sistemas
de conex&o ndo compartilham a mesma conexao mecéanica, e

ém que um dentre o primeiro e o segundo sixo do pistao-cilindro
(113, 115) tem um distanciamento do eixo do virabrequim:

' 29. Motor, de acordo com a reivindicaga@o 28, caracterizado peio
fato de que a valvula de entrada (146) permite substancialmente um fluxo de
via Unica de gas comprimido do segundo cilindro (106) para a camara de
presséo (148) e a vaivula de saida (150) permite, substancialmente, um fluxo
de via dnica de gas comprimido da camara de pressdo (148) para o primeiro
cilindro (104).

30. Motor, de acordo com a reivindicagao 28, caracterizado pelo
tato de que a valvula de entrada (146) e a valvula de saida (150) da passa-
gem de gds (114) mantém, substancialmente, pelo menos uma pressdo de
gas em condigdo predeterminada de disparo na camara de pressio (148)
durante todo o ciclo de quatro tempos.

31. Motor, de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado pelo
fato de que os didgmetros do pistéo de poténeia (114) e de compress3o (116)
séo substancialmente diferentes.

32. Motor, de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado pelo
fato de que o pistao de poténcia (114) leva o pistao de compress&o (116) por
um angulo de mudanca de fase que € substancialmente maior do que zero.

33. Motor, de acordo com a reivindicagao 28, caracterizado pelo
fato de que:

o virabrequim (108) tem uma primeira e uma segunda manivela
de virabrequim (130, 132);

o primeiro sistema de conexio (122) conectado, pivotavelmente,
a primeira manivela (130} do virabrequim (108); e

0 segundo sistema de conexdo (124) conectado, pivotavelmente,
a segunda manivela (132) do virabrequim.

34, Motor, de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado pelo
fato de que o distanciamento do primeiro eixo pistao-cilindro (11 3) étalqueo
virabrequim (108) precisa girar pelo menos 20 graus além do ponto onde o
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pistédo de poténcia (1 14) alcanga o ponto morto Superior antes do pistdo de
poténcia (114)alcangar uma posigéo de disparo.

35. Motor, de acordo com a reivindicagdo 32, caracterizado pelo
fato de que o angulo de mudanga de fase é pelo menos 20 graus.

36. Motor, de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado pelo
tato de que as primeira e segunda manivelas (130, 132) do virabrequim tém,
substancialmente, comprimentos diferentes,

37. Motor, de acordo com a reivindicagéo 7, caracterizado pelo
fato de que os didmetros do pistdo de compressio e poténcia (116, 114) sao
substanciaimente diferentes.

38. Motor, de acordo com a reivindicagéo 7, caracterizado pelo
fato de que o virabrequim (108) tem uma primeira e uma segunda manivela
de virabrequim, as manivelas (130, 132) do virabrequim tendo, substancial-

mente, comprimentos diferentes.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA COM CICLO
DIVIDIDO DE QUATRO CURSOS".

Um motor de combustéo interna com ciclo de quatro cursos, in-
cluindo um virabrequim que gira em torno de um eixo de virabrequim do
motor. Um pistdo de poténcia ¢ recebido, de forma deslizavel, dentro de um
primeiro cilindro e operativamente conectado ao virabrequim, de modo tal
qQue o pistao de poténcia faz um movimento alternado através de um curso
de poténcia e um curso de exaustdo de um ciclo de quatro cursos durante
uma rotagao Unica do virabrequim. Um pistdo de compresso é recebido, de
forma deslizavel, dentro de um segundo cilindro & conectado, de forma ope-
rativa, ao virabrequim, de modo tal que o pistdo de compressao faz o movi-
mento alternado através de um curso de admissdo e um curso de compres-
sdo do mesmo ciclo de quatro cursos durante a mesma rotagao do virabre-
quim. O pistdo de poténcia faz o movimento aiternado ao longo de um pri-
meiro eixo do pistdo-cilindro que é distanciado do eixo do virabrequim, O
distanciamento alinha, substancialmente, um ponto de pressao de combus-
tdo maxima aplicada ao pistdo de poténcia com um ponto de torque maximo

aplicado ao virabrequim durante o curso de poténcia.



