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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para controlar eléctricamente un actuador de valvula en un motor de combustién
interna

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para un actuador de vélvula activado
eléctricamente libremente controlable para controlar el flujo de gas en motores de 2 o 4-tiempos.

Antecedentes

Las valvulas libremente controlables permiten una eficiencia mejorada y emisiones sustancialmente menores,
es decir, gases de escape més limpios. Los actuadores de valvula para dichas vélvulas libremente controlables
pueden activarse neumética o hidraulicamente.

Los actuadores de véalvula de hoy en dia para véalvulas de motor libremente controlables, a menudo tienen un
alto consumo de energia y/o una construccién compleja y/o tienen dificultades para cerrar y abrir rdpidamente
la valvula, es decir, para lograr una duracién corta.

Compendio

El propésito de la invencidn es lograr una nueva tecnologia de actuador en la forma de un actuador de valvula
electromecénica controlada eléctricamente, que es principalmente simple en su construccidn, eficiente de
energia y que es capaz de abrir y cerrar rapidamente una valvula del motor en una cabeza de cilindro de un
motor. Este propésito se logra proporcionando la invencién con las caracteristicas descritas en las
reivindicaciones de la patente. Dos documentos de técnica anterior relevantes con actuadores de valvula
electromecénica son los documentos US 6 302 069 B1 y US 2009/151666 A1.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un procedimiento para controlar
eléctricamente un actuador de valvula en un motor de combustién de 2-tiempos o 4-tiempos, donde el actuador
comprende un primer solenoide con un primer émbolo y un segundo solenoide con un segundo émbolo. El
motor tiene al menos un cilindro con al menos una vélvula del motor libremente controlable que comprende un
disco de la valvula con un véstago de la valvula asociado y un resorte de la vélvula y donde se introduce aire,
0 se evacuan gases de escape, una camara de combustidén més alld de una parte inferior del vastago de la
valvula con el disco de la valvula a través de al menos un canal en el cilindro, en donde el actuador de valvula
es activable para abrir la valvula del motor. El procedimiento se caracteriza porque tanto el primer como el
segundo solenoide se activan durante la apertura de la valvula del motor.

Los primer y segundo émbolos actian juntos sobre el vastago de la valvula durante el movimiento de apertura
inicial de la valvula del motor.

Los primer y segundo solenoides estan dispuestos en serie, preferiblemente de manera que el primer émbolo,
durante el movimiento de apertura inicial de la valvula del motor, actia sobre el segundo émbolo, que a su vez
actlia sobre el vastago de la valvula. El resorte de la valvula esté dispuesto preferiblemente para mantener la
valvula del motor cerrada, es decir, para aplicar una fuerza sobre la vélvula del motor en una direccién tal que
el disco de la vélvula se presione en la direccion del asiento de la valvula. Los solenoides acttan juntos sobre
la valvula durante la apertura para superar la fuerza del resorte de la valvula.

La tecnologia implica usar al menos dos solenoides y un resorte de la valvula del motor que, de manera
tradicional, mantiene una valvula del motor cerrada y usando un aqui denominado "efecto martillo suave"
cuando se debe abrir la valvula del motor.

El primer y segundo émbolos estan provistos cada uno de un tope definido como la posicién en la que el
solenoide respectivo ejerce la maxima fuerza sobre el émbolo.

En realizaciones, por ejemplo, los dos solenoides estan dispuestos en serie entre si, en donde el primer
solenoide tiene una carrera corta y una alta resistencia ya en la activacién en comparacién con el segundo
solenoide que tiene una carrera larga y es débil en la activacion. En otras palabras, el primer solenoide tiene
una carrera mas corta y mayor resistencia que el segundo solenoide. Las resistencias de ambos solenoides,
es decir, la fuerza con la que puede actuar el respectivo émbolo, aumenta a medida que el respectivo émbolo
se mueve mas hacia el campo magnético hasta que son completamente rodeados en su respectivo campo
magnético. Los al menos dos solenoides se activan juntos. El émbolo del primer solenoide empuja al émbolo
del segundo solenoide con una fuerza fuerte y aln més fuerte durante su carrera relativamente corta, lo que
de este modo conduce al efecto de martillo suave mencionado. El émbolo del segundo solenoide esta acoplado
a, o descansa sobre, el vastago de la valvula de una valvula del motor y actia con fuerza de empuje sobre
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este junto con el émbolo del primer solenoide. Cuando el émbolo del primer solenoide ha alcanzado su tope,
el émbolo del segundo solenoide ha alcanzado suficientemente tiempo en su campo magnético de manera que
el émbolo actla con una fuerza fuerte y creciente sobre el vastago de la valvula durante el movimiento adicional
del émbolo hacia el tope hasta que se alcanza el tope cuando la valvula del motor estd completamente abierta.

Un problema al utilizar solenoides para abrir véalvulas de motor es que necesitan ser fuertes para superar la
fuerza del resorte mecanico, el resorte de la vélvula del motor, que mantiene la valvula cerrada. Una desventaja
es que con la alta resistencia viene con gran tamafio y nlcleo del nlcleo de hierro mévil, el émbolo, cuya fuerza
es superar la fuerza de cierre del resorte de la valvula del motor. El peso del nucleo de hierro y el resorte de la
valvula junto con la fuerza del resorte de la valvula contravienen la posibilidad de una duracién corta, es decir,
un corto tiempo desde que la valvula se cierra hasta que se abre completamente y una vez cerrada de nuevo.
En realizaciones, el procedimiento comprende que, cuando el émbolo del primer solenoide ha alcanzado su
tope en el primer solenoide, el émbolo del segundo solenoide contintia actuando sobre el vastago de la valvula
hasta que el émbolo del segundo solenoide ha alcanzado su tope en el segundo solenoide. En esta realizacién,
la masa del nucleo de hierro en el primer solenoide no seréa involucrada durante una parte sustancial de la
duracién. Por medio de este procedimiento, se hace posible una duracién significativamente corta.

La invencién no se aparta por la colocacién de otro solenoide en serie con los dos solenoides descritos
anteriormente. Por ejemplo, se puede colocar un solenoide adicional antes del primer solenoide mencionado
anteriormente. Preferiblemente, este solenoide tiene una carrera sustancialmente méas corta y es
sustancialmente mas fuerte que el primer solenoide mencionado anteriormente.

En realizaciones, el primer y/o el segundo solenoide se activan justo antes de que la vélvula del motor alcance
el asiento de la vélvula, de modo que se retarda el movimiento de cierre. La activacién es preferiblemente de
corta duracidn, es decir, durante un periodo de tiempo predeterminado. La activacidn se inicia preferiblemente
en un momento predeterminado antes de que la valvula del motor alcance el asiento de la véalvula.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un dispositivo para controlar
eléctricamente un actuador de vélvula en un motor de combustién de 2-tiempos o de 4-tiempos, donde el
actuador comprende un primer solenoide con un primer émbolo y un segundo solenoide con un segundo
émbolo, en donde el motor tiene al menos un cilindro con al menos una valvula de motor libremente controlable
que comprende un disco de la valvula con vastago de la valvula asociado y un resorte de la valvula y donde se
introduce aire, o se evacuan gases de escape de, una camara de combustién més alld de una parte inferior del
vastago de la valvula con el disco de la vélvula a través de al menos un canal en el cilindro, en donde el
actuador de vélvula esta dispuesto de forma activable para abrir la valvula del motor. El dispositivo se
caracteriza porque tanto el primer como el segundo solenoide se activan durante la apertura de la valvula del
motor. En algunas realizaciones, el dispositivo estd formado como un sistema de control de motor.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencién, se proporciona un motor de combustién de 2-tiempos 0 4 -
tiempos que comprende al menos un cilindro con al menos una valvula de motor libremente controlable que
comprende un disco de la valvula con un vastago de la valvula asociado y un resorte de la valvula, en donde
se introduce aire, 0 se evacuan gases de escape de, un espacio de combustién mas all4 de una parte inferior
del vastago de la véalvula con el disco de la valvula a través de al menos un canal en el cilindro.

El motor de combustiéon también comprende un dispositivo de acuerdo con el segundo aspecto de la invencién.

Las realizaciones del procedimiento descritas anteriormente son aplicables también como realizaciones
correspondientes del segundo y tercer aspectos de la invencion.

Breve descripcién de los dibujos

La invencién se describird ahora con realizaciones, donde las figuras 1-4 muestran esquematicamente un
actuador donde se abre una valvula de motor utilizando un asi denominado "efecto martillo" descrito en una
solicitud de patente presentada anteriormente. A continuacién se describen las figuras 5-10 relativas a la
presente invencion.

Las razones para describir primero dichas figuras 1-4 es para aclarar la diferencia entre las dos invenciones,
la diferencia entre la apertura de una valvula de motor con “efecto martillo” y “efecto martillo suave”. Ademas,
la descripcién de las figuras 5-10 puede simplificarse manteniendo la claridad.

Descripcidn detallada
En la siguiente descripcidn, se supone que hay un sistema de control de motor basado en ordenador con los
sensores requeridos para el grado de angulo del ciglefial y electrénicos para leer el grado de angulo del

ciguefial y controlar los solenoides requeridos, etc. Por lo tanto, no es necesario describir estos componentes.
Esto también se aplica a las bujias, inyectores de combustible, cAmaras de combustion, paredes del cilindro y
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pistén existentes.

La fig. 1 muestra una posicién inicial durante el apagado de motor con una vista parcialmente de corte desde
el lado de una cabeza de cilindro 1 con un canal 2 para la introduccidén de aire, con o sin combustible, para, o
evacuacién de gases de escape de, una camara 3 de combustién mas alla de un disco 10 de la valvula
convencional. Una vélvula de motor consta del disco de la valvula con el vastago 11 de la véalvula.

La valvula del motor se mantiene cerrada de manera convencional usando un resorte 4, y una arandela 8 de
resorte convencional mantiene el resorte en su sitio con cierta pretension. Ademas, se muestra un solenoide A
con nucleo de hierro, émbolo 5. Un resorte 6 retiene el émbolo 5 en una posicién inicial cuando el solenoide A
no esta activado. Entre la porcién superior del vastago 11 de la vélvula y la porcidn inferior del émbolo 5 hay
una distancia 7, una distancia de aceleracién. Aunque no se ilustra en la figura, se entiende que el émbolo tiene
una gran masa. Cuando el émbolo esté total o parcialmente dispuesto en el solenoide, la porcién del émbolo
que esta en el solenoide es rodeada por un devanado de alambre de cobre. Cuando se proporciona electricidad
al devanado, se genera un campo magnético que atrae o repele el émbolo. En este caso, el émbolo es atraido
por el campo magnético circundante, pero podria darse el caso opuesto sin dejar por ello de estar dentro del
alcance de la invencién. Un émbolo esta provisto de un tope existente en el solenoide, siendo un tope natural
donde su fuerza es maxima. Aunque no esté ilustrado, se entiende que dicho tope esta presente.

La fig. 2 muestra la valvula del motor en una posicidén todavia cerrada, por ejemplo, antes de que se arranque
el motor. El solenoide A se ha activado y el émbolo 5 se ha acelerado mientras se mueve a lo largo de la
distancia 7 hasta el punto donde golpea el extremo superior del vastago 11 de la valvula, con lo que la energia
cinética del émbolo se transfiere casi instantdneamente al vastago de la valvula, el "efecto martillo".

La fig. 3 muestra la valvula del motor al inicio de un movimiento de apertura. El émbolo ha transferido la mayoria
de su energia cinética a la valvula del motor, cuyo movimiento hacia una posicién abierta esta sufriendo una
fuerte aceleracién. El movimiento del émbolo contintia durante otra corta distancia hasta que el émbolo alcanza
su tope natural en el solenoide.

La fig. 4 muestra la valvula del motor en posicién completamente abierta donde gira. Es evidente que la Unica
masa moévil en esta etapa es la masa mas baja posible, que consta de la valvula del motor con su véstago,
arandela de resorte y resorte. Se consigue la duracién més corta posible. Es comin que la masa mévil del
resorte se considere por constituir aproximadamente un tercio del peso del resorte.

Las figuras 5-9 se refieren por tanto a la presente invencién, y la descripcién de estas figuras se puede
simplificar en que se explican principalmente caracteristicas y funciones afiadidas en comparacién con las
figuras 1-4. Por ejemplo, se entiende que la cabeza de cilindro, el disco de la valvula, etc., que estan presentes
en las figuras descritas anteriormente, también estén presentes en la descripcién de las figuras siguientes.

La fig. 5 muestra dos solenoides Ay B. Un émbolo 5 esti presente en el solenoide A y un émbolo 15 esta
presente en el solenoide B. El émbolo 5 descansa sobre el émbolo 15. El émbolo 15 a su vez descansa sobre
la arandela 8 de resorte que esta fijada al vastago 11 de la valvula. El resorte 4 se tensa hacia la arandela del
resorte y mantiene el disco de la valvula, no mostrado, en el asiento de la valvula, no mostrado, etc. Se entiende
que solo se muestra una porcién superior del vastago 11 de la vélvula en las fig. 5-9, es decir, el vastago de la
valvula se muestra cortado justo debajo del actuador.

El solenoide B debera tener una carrera que corresponda a cuanto debe abrirse la valvula del motor (altura de
elevacidn), por ejemplo 8 mm. La carrera del émbolo 15 es entonces de 8 mm. El solenoide A debera tener una
carrera que sea sustancialmente mas corta, por ejemplo 4 mm. La carrera del émbolo 5 es entonces de 4 mm.
Generalmente, las propiedades de los solenoides son tales que son débiles al comienzo del movimiento de los
émbolos desde la periferia del campo magnético circundante y crecen cada vez mas fuertes a medida que el
émbolo se mueve hacia el campo magnético hasta un tope en el solenoide cuando el émbolo esta
completamente rodeado por el campo magnético. El solenoide A tiene una carrera corta y, en comparacién con
el solenoide B, es fuerte ya al inicio de la activacién. El solenoide B solo podria activarse para empujar la
arandela 8 de resorte por medio del émbolo 15 y asi abrir la valvula del motor en un tiempo determinado. Pero
en comparacioén con A, B es débil durante el inicio de la activacion y, por lo tanto, la apertura es lenta.

La invencion se caracteriza por que al activar el solenoide en conjunto, la apertura de la vélvula del motor
puede tener lugar méas rapido y con menos consumo global de energia eléctrica en comparaciéon con si se
utilizara el solenoide B solo para abrir la valvula del motor.

La fig. 6 muestra que ambos solenoides Ay B estan activados. El resorte 4 ha comenzado a comprimirse a un
ritmo de aceleracidn, ya que la fuerza total de los émbolos 5y 15 actlia sobre la arandela 8 de resorte. El disco
de la vélvula, no mostrado, ha abandonado muy répidamente el asiento de la valvula, no mostrado. La fuerte
y enormemente creciente resistencia durante el movimiento corto relativo del émbolo 5 que actua sobre el
émbolo 15 se denomina aqui "martillo suave". El impacto que tiene lugar en la descripcién de la fig. 2,
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denominado como el “efecto martillo”, provoca mas ruido y mayor estrés mecanico en comparacién con la
presente invencion.

La fig. 7 muestra una posicidén en la que el émbolo 5 ha alcanzado su tope en el solenoide A, y por lo tanto el
émbolo no puede actuar sobre el émbolo 15, que continlia desplazandose en el solenoide B hasta que haya
alcanzado su tope. El resorte 4 es comprimido y la valvula del motor no mostrada se ha abierto. El solenoide
B esta en su punto més fuerte y puede mantener la valvula del motor, no mostrada, en posicién abierta hasta
que deba cerrarse.

La fig. 8 muestra la valvula del motor durante un movimiento de cierre provocado por la desactivaciéon del
solenoide B. El resorte 4 se ha expandido hasta cierto punto, y el émbolo 15 ha hecho contacto con el émbolo
5, que ha permanecido en la posicién mostrada en la fig. 7. Cuando se produce dicho contacto, el movimiento
de la valvula del motor no mostrada se retarda y tanto el émbolo 5 como el 15 continGan juntos con el
movimiento de la valvula del motor hacia una posicién completamente cerrada.

La fig. 9 muestra la valvula del motor no mostrada en una posicién cerrada como en la fig. 5. Justo antes de
completar el cierre, el solenoide A se ha activado muy brevemente y, por lo tanto, se ha retardado el movimiento
de cierre con el resultado de que el disco de la vélvula no mostrado aterriza en el asiento de la valvula no
mostrado a una velocidad que no causa dafios a estos detalles.

La fig. 10 muestra los solenoides Ay B con los respectivos émbolos 5, 15 en la misma posicién que en la fig.
5. La diferencia con respecto a la fig. 5 es que el actuador de valvula se muestra aqui junto con la cabeza de
cilindro 1 con un canal 2, (porcién superior de) una cadmara 3 de combustién, un disco 10 de la valvula y un
vastago 11 de la valvula en su totalidad (de manera correspondiente como en las fig. 1-4). La fig. 10 también
podria considerarse como una ilustracién de partes de una realizacién de un motor de combustién de acuerdo
con el tercer aspecto de la invencion.

La invencién no esté limitada a las realizaciones anteriormente descritas, pero se pueden hacer modificaciones
dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar eléctricamente un actuador de valvula en un motor de combustion de 2-tiempos
o 4-tiempos, en el que el actuador comprende un primer solenoide (A) con un primer émbolo (5) y un segundo
solenoide (B) con un segundo émbolo (15), en donde dichos solenoides (A, B) estan dispuestos en serie entre
si, en donde el motor tiene al menos un cilindro (1) con al menos una valvula de motor libremente controlable
que comprende un disco (10) de la valvula con un vastago (11) de la vélvula asociado y un resorte (4) de la
valvula dispuesto para mantener la valvula cerrada, en donde se introduce aire, 0 se evacuan gases de escape
de, una camara de combustién mas alla de una parte inferior del vastago de la vélvula con el disco de la valvula
a través de al menos un canal (2) en el cilindro, en donde el actuador de vélvula es activable para abrir la
valvula del motor superando la fuerza de cierre de dicho resorte de la valvula, en donde dichos primer y
segundo émbolo estan provistos cada uno de un tope definido como la posicién en la que la fuerza del solenoide
respectivo sobre el émbolo esta en su maximo, en donde el procedimiento comprende abrir la valvula activando
tanto el primer como el segundo solenoide, de tal manera que los émbolos del primer y segundo solenoides
actlan juntos sobre el vastago de la valvula hasta que el primer émbolo ha alcanzado su tope en el primer
solenoide, después de lo cual el segundo émbolo continlia actuando sobre el vastago de la valvula hasta que
el segundo émbolo ha alcanzado su tope en el segundo solenoide.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el primer solenoide (A) tiene una carrera mas
corta y una mayor resistencia que el segundo solenoide (B).

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde dicho primer solenoide (A)
se activa justo antes de que la vélvula del motor alcance el asiento de la valvula, de manera que se retarda el
movimiento de cierre.

4. Dispositivo para controlar eléctricamente un actuador de valvula en un motor de combustién de 2-tiempos o
4-tiempos, en el que el actuador comprende un primer solenoide (A) con un primer émbolo (5) y un segundo
solenoide (B) con un segundo émbolo (15), en donde el motor tiene al menos un cilindro (1) con al menos una
valvula de motor libremente controlable que comprende un disco (10) de la valvula con un véastago (11) de la
valvula asociado y un resorte (4) de la valvula dispuesto para mantener la valvula cerrada, en donde se
introduce aire, o se evacuan gases de escape de, una cadmara (3) de combustién més alld de una parte inferior
del vastago de la valvula con el disco de la valvula a través de al menos un canal (2) en el cilindro, en donde
el actuador de valvula esta dispuesto de forma activable para abrir la véalvula del motor superando la fuerza de
cierre de dicho resorte (4) de la valvula, en donde dichos primer y segundo émbolo estan provistos cada uno
de un tope definido como la posicién en la que la fuerza del solenoide respectivo sobre el émbolo esta en su
méximo, en donde el dispositivo estad configurado para activar tanto el primer como el segundo solenoide para
abrir la valvula del motor, en donde los émbolos del primer y segundo solenoides estan dispuestos para, con
la activacion del primer y segundo solenoides, actuar juntos sobre el vastago de la valvula hasta que el primer
émbolo ha alcanzado su tope en el primer solenoide, después de lo cual el segundo émbolo contintia actuando
sobre el vastago de la vélvula hasta que el segundo émbolo ha alcanzado su tope en el segundo solenoide.

5. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde el primer solenoide (A) tiene una carrera mas corta
y una mayor resistencia que el segundo solenoide (B).

6. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4-5, en donde dicho primer solenoide se activa
justo antes de que la valvula del motor alcance el asiento de la valvula, de manera que se retarda el movimiento
de cierre.

7. Motor de combustién que comprende al menos un cilindro (1) con al menos una valvula de motor libremente
controlable que comprende un disco (10) de la valvula con un vastago (11) de la valvula asociado y un resorte
(4) de la valvula dispuesto para mantener la valvula cerrada, en donde se introduce aire, 0 se evacuan gases
de escape de, una camara de combustién mas alla de una parte inferior del vastago de la vélvula con el disco
de la valvula a través de al menos un canal (2) en el cilindro, en donde el motor de combustién comprende un
actuador de vélvula que comprende un primer solenoide (A) con un primer émbolo (5) y un segundo solenoide
(B) con un segundo émbolo (15), en donde dichos solenoides (A, B) estan dispuestos en serie, en donde el
actuador de valvula esta dispuesto de forma activable para abrir la valvula del motor al superar la fuerza de
dicho resorte (4) de la valvula, y en donde el motor de combustién comprende un dispositivo de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 4-6.
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