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Relatério Descritive da Patente de Invengdo para "ATUA-
DOR ELETROMAGNETICO, COMBINAGAO DE VALVULA E ATUA-
DOR E MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA™.

Campo da Invencao

[001] Esta invengao se refere a atuadores magnéticos, especial-
mente dispositivos eletromagneticamente disparados. A invengao € de
uso especifico em um dispositivo para abrir e fechar uma valvula de
admissao e escape.

Antecedentes da Invencao

[002] Vélvulas de gatilho sao usadas para controlar o fluxo de
fluidos e assim consideradas como oferecendo um metodo robusto de
controlar e vedar fluidos que sao agressivos, por exemplo, quando os
fluidos apresentam altas temperaturas e presstées. Em particular, val-
vulas de gatilho, geralmente operadas por cames giratorios que ope-
ram para superar molas que atuam de maneira a fechar as valvulas,
sdo empregadas para controlar o fluxo de ar ou misturas de ar e com-
bustivel para as camaras de combustdo de motor de combustao inter-
na, e a saida dos produtos de combustac das cadmaras de combustao
de motor de combustao interna.

[003] Por meio da sele¢ao cuidadosa do perfil de came, € possi-
vel fazer pequenas mudangas a maneira na qual o fechamento de val-
vula se aproxima do assento de valvula e a8 maneira e a taxa nas quais
o fechamento se move entre as posi¢bes fechada e aberta, e vice-
versa, muito separadamente dos instantes nos quais a valvula esta
realmente aberta ou fechada. Este padrdo de movimento do fecha-
mento sera denominado de perfil de movimento da valvula.

[004] Quando os cames forem girados pelo motor, € geraimente
impossivel alterar o perfil de movimento da valvula entre a velocidade
ou o carregamento do motor e outro. Entretanto, ha muito foi reconhe-

cido que uma maior eficiéncia poderé ser alcangada, se um diferente
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perfil de movimento de valvula for empregado em diferentes velocida-
des ou carregamentos. Mas, quando cames mecanicamente aciona-
dos estiverem relacionados com perfis de came fixos, estes terdo que
ser selecionados para conferir o perfil de movimento de valvula de me-
Ihor ajuste sobre a faixa esperada de velocidades e carregamentos do
motor.

[005] E pratica comum a de definir o perfil de came para assegu-
rar que a velocidade de pouso do fechamento de valvula seja uma pe-
quena fragdo da velocidade maxima da valvula, a fim de reduzir o es-
forgo de impacto sobre o assento de valvula no fechamento, enquanto
proporciona um movimento de alta velocidade do fechamento ou da
abertura da valvula e em outras partes de seu percurso.

[006] Quando do funcionamento de um motor em alta velocidade,
ha necessidade de operar as valvulas de gatilho com altos niveis de
aceleragdo e desaceleragdo, sendo, em geral, considerado que as for-
¢as geradas pelas hastes de calcar, pelos cames ou pelas molas sao
um fator limitativo na velocidade na qual um motor pode funcionar.
[007] Em uma tentativa de melhor controlar a abertura e o fe-
chamento das valvulas de admissao e escape de um motor de com-
bustdo interna e, em particular, para variar o perfil de movimento de
valvula em diferentes velocidades de operagéo, ja foi proposto substi-
tuir os cames por atuadores a solendide eletromagnéticos acionados
pela corrente elétrica de um sistema de controle de motor controlado
por computador. Mas, até agora, os resultados estiveram abaixo do
satisfatério. Desse modo, quando usados para abrir e fechar tais val-
vulas em altas velocidades, os atuadores a solendide foram conside-
rados como produzindo altas velocidades de pouso e os sistemas de
controle ndo podem regular a energia cinética das valvulas, a medida
que as velocidades de operagdo aumentam. Adicionalmente, a atua-

¢ao a solendide eletromagnética ndo atinge velocidades de operagao
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de valvula exigidas das valvulas de admiss&o e escape das camaras
de combustido contendo os pistdes de um motor de combustao interna
destinados a funcionar em altas velocidades.

[008] Um meio de funcionamento rotativo para o controle de ele-
vagdo de uma valvula de inversdo de gas na cabeca de cilindro de um
maotor de combustéo interna e revelado em WO003/016683. Um motor
elétrico aciona um came de controle que controla uma valvula de in-
versao de gas. Tanto na posicido fechada como na posigao aberta da
valvula de inversédo de gas, o came de controle esta posicionado por
meio de primeiro e segundo batentes rotativos separados.

[009] Uma valvula de admissdo variavel esta descrita em US
5,331,931. Um came € controlado por um motor de passoc que pode
ser girado para uma de duas posicoes.

[0010] E um objetivo da presente invengdo o de prover um atuador
magneético melhor adequado para controlar a abertura e o fechamento
das valvulas de admissio e escape de um motor de combustio inter-
na.

Sumario da Invencao

[0011] De acordo com um aspecto da presente invengao, & provi-
do um atuador eletromagnético, no qual um rotor & giravel em um esta-
tor que e magnetizavel em fazendo com que uma corrente elétrica flua
atraves de pelo menos um enrolamento associado com o estator, o
rotor sendo giravel entre as posigbes de repouso definidas por uma
combinagdo de forgas de mola efou magnéticas que atuam sobre o
rotor, onde um meio de mola armazena energia durante parte do mo-
vimento do rotor e supre energia cinética para acelerar o rotor durante
o movimento subseqlente do mesmo, de uma posicac de repouso pa-
ra outra, onde um torque magnético sera exercido sobre o rotor, quan-
do uma corrente fluir em pelo menos um enrclamento, o que e sufici-

ente para superar a forca magnetica que detém o rotor nessa posigao
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de repouso, para fazer com que o rotor gire em uma diregao a partir de
uma posicao de repouso para outra posicao de repouso, o rotor sendo
conectado a um membro de impulso por uma articulagdo mecanica
através da qual o movimento rotacional do rotor é convertido em mo-
vimento substancialmente linear, a articulagido apresentando um ga-
nho mecanico que varia em uma maneira predeterminada durante a
rotagao do rotor.

[0012] De acordo com outros aspectos da presente invengao, é
provido um atuador, conforme mencionado acima, no qual o rotor
apresenta apenas duas posigdes de repouso estaveis, cada uma das
quais sendo definida por forgas magnéticas e/ou forgas de mola que
atuam sobre o rotor, onde um primeiro meio de mola armazena ener-
gia durante o movimento do rotor na diregdo de uma posigao de re-
pouso e supre energia cinética para acelerar o rotor afastado da posi-
¢ao de repouso para sua outra posicido de repouso, e um segundo
meio de mola armazena energia, a medida que o rotor gira na diregao
de sua outra posi¢gao de repouso para prover energia cinética para
prover uma forga de aceleragdo no rotor, 8 medida que ele se move
longe da dita outra posi¢ao de repouso em um sentido contrario na di-
recao de sua primeira posigao de repouso.

[0013] Esta variagido de ganho mecénico sera denominada de per-
fil de ganho mecanico do atuador. Tipicamente, o perfil sera nao-linear.
Em uma disposicdo, 0 ganho mecanico se altera pseudo-
senoidalmente com o movimento angular do rotor, mas é modificado
de tal modo que préximo de uma posicao de repouso, 0 movimento
angular do rotor nao resulte em nenhum movimento substancialmente
linear do membro de impulso.

[0014] O uso de um acionamento de ganho mecéanico variavel en-
tre o rotor e 0 membro de impulso permite uma relagido nao-linear en-

tre 0 movimento do rotor e 0 movimento do membro de impulso.
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[0015] Tipicamente, o estator apresenta um numero par de polos,
e o rotor inclui ou compreende meios de ima permanente e apresenta
um numero par de nodos que sao alternadamente magnetizados Norte
e Sul em torno do rotor pelo meio de ima permanente.

[0016] Preferivelmente, a forga magnética que atua para reter o
rotor em qualquer de suas posigbes de repouso devido a energia
magnética sozinha coincide com as posi¢des de repouso formadas
pelo meio de mola.

[0017] Preferivelmente, as posi¢des de repouso correspondem as
posi¢gdes nas quais os nodos e os polos sao alinhados.

[0018] Em torno de cada um dos poélos do estator, ha um enrola-
mento elétrico que, quando energizado por uma corrente elétrica, pro-
duzira uma forga magnetomotriz no rotor. Os enrolamentos sao ener-
gizados em sucessao com pulsos de corrente, sincronizados para se
corresponderem a posi¢ao rotacional do rotor e ao torque exigido.
[0019] Preferivelmente, o estator apresenta oito pélos espagados
entre si e eletromagneticamente polarizaveis, e o rotor apresenta qua-
tro nodos espagados entre si permanentemente magnetizados. Prefe-
rivelmente, os polos e os nodos sao igualmente espagados entre si.
[0020] Quando empregada para abrir e fechar uma valvula de ad-
missao ou de escape de um motor de combustao interna, a posi¢gao de
repouso que corresponde a posi¢ao fechada da valvula sera denomi-
nada de posi¢do de repouso principal. O perfil de ganho mecanico é
disposto para produzir um ganho mecanico elevado na posigao rotaci-
onal na qual a valvula comega a se abrir. Depois da abertura inicial da
valvula, o perfil é tal que o ganho mecénico é reduzido e entdo aumen-
tado novamente até que a véalvula esteja totalmente aberta. O ganho
mecanico novamente diminui para outro minimo, e se eleva, a medida
que o rotor é girado para sua posi¢ao de repouso principal original e a

valvula se aproxima de sua posig¢ao fechada original, através da qual o
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rotor continua a girar sem movimento adicional da valvula até que o
rotor esteja novamente em sua posigao de repouso principal.

[0021] Com o uso de um acionamento que apresenta um ganho
mecanico variado, é possivel reduzir a velocidade de pouso no fecha-
mento a um nivel baixo, reduzindo o desgaste na valvula e no assento
de valvula, como também o ruido.

[0022] Com o0 uso de um acionamento que apresenta um ganho
mecanico variado, também é possivel maximizar a forga que atua so-
bre a valvula que é exigida para superar as forgas de pressao do gas
que atuam sobre o fechamento devido a pressdo de gas residual den-
tro da camara de combustao depois que um tempo de ignigdo do mo-
tor seja completado e a camara descarregada esteja pronta para rece-
ber a préxima carga de combustivel e ar.

[0023] Se o perfil de ganho mecanico do acionamento permitir que
ocorra um certo movimento rotacional do rotor a partir de sua posi¢ao
de repouso principal sem qualquer movimento linear resultante da val-
vula, a conexdo ao fechamento da valvula podera ser considerada
como possuindo um certo movimento perdido que permite que o rotor
inicialmente gire com pouca resisténcia para se movimentar através de
um pequeno angulo, antes que seja aplicada forga ao membro de im-
pulso que atua sobre a valvula.

[0024] O movimento perdido entre o acionamento e 0 membro de
impulso, ou este e o fechamento de valvula, sera assumido durante o
movimento inicial.

[0025] Durante as duas revolugdes de eixo de manivela que for-
mam o ciclo de operagao de um motor de quatro tempos, qualquer das
valvulas ficara geralmente aberta entre 200 a 290 graus de uma rota-
¢ao de eixo de manivela, e permanecera fechada pelo resto do ciclo,
de modo que a valvula assuma uma completa seqiiéncia aberta e fe-

chada uma vez a cada 720 graus da rotagao do eixo de manivela.
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[0026] Com o emprego de uma articulagdo com ganho mecénico
variado e um periodo de movimento de pausa ou perdido durante o
qual a valvula permanece fechada enquanto o rotor esta ainda livre
para se mover, 0 rotor se movera sobre um periodo mais longo de
tempo do que aquele para o qual a valvula € aberta. Para um determi-
nado torque de acionamento elétrico de atuador eletromagnético e
inércia rotacional, isto permite que a valvula se abra e se feche em um
tempo mais curto e, portanto, permite que o motor funcione mais rapi-
do por um determinado angulo de eixo de manivela de abertura de
valvula.

[0027] Em um atuador construido de acordo com um dito aspecto,
uma unica mola armazenara energia mecanica, quando o rotor estiver
em sua posig¢ao principal, quando a valvula estiver fechada. A mola
pode compreender um brago de mola em cantiléver resiliente, a ex-
tremidade livre do qual é pressionada sobre a circunferéncia externa
de um excéntrico que gira com o rotor, e com isso defletira o brago e
armazenar energia no mesmo. A posi¢ao angular do excéntrico com
relagao ao rotor é tal que, a medida que a valvula se abre, a energia é
liberada da mola, ajudando o rotor a acelerar para abrir a valvula, e, a
medida que a valvula se fecha, o excéntrico novamente deflete o brago
de mola, de modo que a energia seja novamente armazenada no
mesmo, o que faz com que o rotor seja desacelerado na diregdo da
posi¢ao de repouso principal.

[0028] A valvula estara totalmente aberta, quando a mola estiver
em sua posigao mais relaxada ou menos defletida. Esta posi¢ao é de-
nominada de posi¢ao de repouso secundaria.

[0029] O torque gerado pela ondulagdo da energia magnética ar-
mazenada do meio de ima permanente produz, a medida que o rotor
gira, um torque de relutancia magnético assim denominado. Se este

torque de relutancia magnético for substancial, podera haver diversas
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posi¢cdes de repouso secundarias para o rotor e, portanto, para a val-
vula.

[0030] Quando a valvula for uma das valvulas de um motor de
combustdo interna e cada valvula for operada por um atuador, confor-
me acima mencionado, as valvulas poderao ser giradas através de di-
ferentes extensdes angulares para se adequarem as diferentes condi-
¢Oes de operagao do motor com a injegdo de correntes de conserva-
¢ao no(s) enrolamento(s).

[0031] A operagao do meio de mola permite a reciclagem da ener-
gia e permite que o atuador opere em alta velocidade com menos ad-
missao de energia elétrica, do que se um atuador a solendide conven-
cional fosse empregado com a mesma inércia e velocidade.

[0032] O movimento do fechamento da valvula (de gatilho), quan-
do o motor estiver operando em alta velocidade, podera ser equipara-
do ao movimento oscilatorio interrupto e o meio de mola provido pela
invengdo absorvendo energia originaria do movimento oscilatério do
fechamento e originaria do movimento de rotor oscilatério.

[0033] Em um motor de combustao interna de quatro tempos, as
forgas do gas sobre o fechamento de valvula durante a abertura de
uma valvula podem variar, a medida que a carga no motor varia. Isto
afeta a quantidade de trabalho mecanico que tem que ser feito inicial-
mente para liberar a valvula de sua posig¢ao fechada, embora uma vez
que a valvula tenha sido aberta, a pressio do gas rapidamente sera
rompida, tendo que ser feito pouco trabalho adicional para continuar a
mover o fechamento para fora do assento.

[0034] Preferivelmente, um sistema de controle é provido para su-
prir pulsos de energia elétrica ao(s) enrolamento(s), o(s) qual(ais) ope-
ra(m) para fornecer a energia elétrica instantanea exigida em cada
pulso de corrente para controlar a fase (isto é, sincronizar) e/ou a du-

ragao de cada pulso em resposta a carga variavel do motor, de modo
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a gerar torque magnético suficiente em cada instante durante a abertu-
ra e fechamento de valvula para superar as forgas que atuam sobre 0
fechamento da valvula nesse momento no ciclo, e que pode variar com
a carga, o angulo de manivela e de ciclo para ciclo.

[0035] Em uma concretizagdo preferida, o estator apresenta oito
polos, espagados e equidistantes em torno do rotor, e o rotor apresen-
ta quatro nodos igualmente espagados entre si magnetizados por meio
do meio de ima permanente dentro do rotor, o rotor ficando geralmente
alinhado entre um par de pélos de estator adjacentes, se a extensao
circunferencial de cada pélo do estator for da ordem de metade de ca-
da n6 de rotor. A energia magnética mais baixa do sistema ocorrera
quando o fluxo magnético induzido pelo meio de ima permanente, for
capaz de fluir através do circuito magnético com uma resisténcia mi-
nima.

[0036] O movimento inicial é efetuado por um pulso de corrente
ao(s) enrolamento(s), a dire¢do de fluxo sendo tal de modo a fazer
com que os nodos do rotor sejam repelidos dos polos em um lado dos
nodos (o lado posterior) e simultaneamente atraidos pelos pdélos no
outro lado dos nodos (o lado dianteiro). Com a inverséo da dire¢do do
fluxo de corrente, 8 medida que os nodos do rotor se movem bem
além do ponto de alinhamento com os pélos de estator, o torque de
acionamento continuara a ser exercido sobre o rotor, acelerando assim
o rotor.

[0037] Para frear o movimento do rotor, o(s) enrolamento(s) po-
de(m) entrar em curto-circuito, fazendo assim com que a(s) corrente(s)
induzida(s) fluam nos enrolamentos em um sentido apropriado para o
pulso inicial de corrente, invertendo assim a polaridade do pélo de es-
tator e dissipando a energia cinética do sistema de rotor, articulagéo e
valvula. Isto aparece como calor nos enrolamentos. Adicionalmente ou

alternativamente, o sistema de controle pode gerar um fluxo de corren-
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te similar (inverso), a fim de inverter a dire¢do do torque para desace-
lerar e trazer o rotor para ficar em uma posi¢cdo de repouso, tal como
sua posi¢ao de repouso principal ou qualquer outra posi¢ao de repou-
so exigida para controlar o fluxo de liquido através da valvula.

[0038] Em um atuador construido de acordo com o segundo as-
pecto da invengao, o meio de mola armazenara a energia derivada do
movimento da armadura, quando apenas pouca forga for exigida para
mover o fechamento da valvula, e, em geral, esta ficara disponivel pa-
ra ser liberada td0 logo a armadura se mova para fora de uma extre-
midade da posi¢gao de percurso.

[0039] Quando o rotor estiver em sua posi¢do correspondente ao
momento em que a valvula esta fechada, a energia armazenada no
meio de mola sera resistida por forgas geradas pelo fluxo de ima per-
manente. Esta resisténcia é denominada de "torque de relutdncia”, e
se 0 ima permanente for suficientemente potente, nenhum fluxo de
corrente sera exigido para manter o rotor nessa posi¢gdo. As mesmas
condi¢gbes poderao ser aplicadas na outra extremidade do percurso do
rotor, quando a valvula estiver completamente aberta, e, novamente, o
torque de reluténcia ira operar e, novamente, dependendo da resistén-
cia do ima permanente, nenhum fluxo de corrente sera necessario pa-
ra manter o rotor em sua posi¢cao de repouso.

[0040] Assim, a interagdo do fluxo de ima permanente e da forga
de mola que cria o torque de relutancia serve para manter o rotor em
suas duas extremidades de posi¢ées de percurso, de modo que ne-
nhuma poténcia elétrica possa ser exigida para manter o rotor em ca-
da destas posi¢cdes de repouso e que o rotor e o estator possam ser
equiparados a um motor de passo apresentando apenas duas posi-
¢des. Se o fluxo de ima permanente for insuficiente, ele podera ser
reforgado por uma corrente fixa no enrolamento ou em cada enrola-

mento que € substituido pelos pulsos de corrente durante 0 movimento
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do rotor.

[0041] Quando o estator apresentar quatro pélos, dispostos em
dois pares opostos, 0 rotor sera um ima permanente, o rotor ira nor-
malmente ficar parcialmente alinhado com um par de pélos, e 0 movi-
mento inicial sera efetuado por um pulso de corrente que faz com que
o rotor seja repelido longe dos pélos parcialmente alinhados, e para
ajudar no movimento rotacional, um pulso similar de corrente podera
ser aplicado a outro(s) enrolamento(s) para produzir uma forga de
atracao entre eles e o rotor, de modo que o rotor seja repelido a partir
de um par e simultaneamente atraido para o outro par de pélos. Com a
inversdo da diregdo, as correntes fluem nos enrolamentos, a medida
que o rotor se move bem além do alinhamento com o dito outro par de
polos.

[0042] Em uma concretizagdo de um aspecto da invengao no qual
o rotor pode girar continuamente na mesma diregéo, caso desejado, 0
atuador compreende:

a) um estator de oito pdlos circularmente dispostos e direci-
onados radialmente para dentro, cada pdélo sendo enrolado com um
condutor isolado para produzir um meio de eletromagneto em cada
polo,

b) um rotor que inclui dois pares de pdlos de ima perma-
nentes diametralmente opostos, com o sentido magnético alternando
norte - sul - norte - sul em torno do rotor, de modo que com a tragcao
apropriada, o rotor seja giravel em cada diregao,

c) um elemento de mola que armazena a energia mecéanica,
a medida que o rotor gira em uma posigao de repouso principal,

d) um pino, circundado por um elemento de roda tubular,
que se estende lateralmente a partir do eixo de rotagcao do rotor e pa-
ralelo ao mesmo, mas deslocado do mesmo,

€) uma primeira alavanca montada pivotavelmente em torno
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de um eixo paralelo ao eixo do rotor,

f) uma fenda arqueada na primeira alavanca dentro da qual
a roda e o pino sao recebidos, na qual a roda pode rolar ou deslizar
com relagéao a fenda e também transmitir o movimento rotacional para
a alavanca com o0 ganho mecanico variando com a posigao angular do
rotor, a extensdo com relagédo a qual o movimento angular do pino e
da roda produz o movimento angular na alavanca que é determinado
pela forma da fenda,

g) a primeira alavanca apresentando uma junta de pino
transversal para transmitir o impulso externamente do atuador,

h) uma luva que se estende a partir do rotor que esta em
contato com uma segunda alavanca,

i) a segunda alavanca sendo formada com uma superficie
de contato arqueada, de modo a mover a mola através de um meio de
mancal esférico deslizante, de tal maneira que o deslocamento da mo-
la seja uma fungéo da posi¢gao angular do rotor,

j) a superficie arqueada da segunda alavanca provendo
uma posig¢ao de repouso principal, de tal modo que um pequeno des-
locamento angular do rotor em cada lado da posigao de repouso prin-
cipal resulte ou em nenhum movimento da mola ou em um leve esfor-
¢o adicional da mola, e que tais movimentos maiores da mola resultem
no descarregamento progressivo da mola até que o rotor tenha subs-
tancialmente se movido a 180 graus a partir da posigdo de repouso
principal, e

k) um alojamento dentro do qual séo localizados o estator,
os enrolamentos, a alavanca do rotor e a mola,

I) o alojamento provendo um meio de mancal para o rotor, a
primeira alavanca e a segunda alavanca.

[0043] Preferivelmente, um sistema de controle de corrente é pro-

vido para suprir pulsos de corrente de magnitude controlada, diregao e
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sincronizagao para cada enrolamento.

[0044] O pino e a roda e a primeira conexdo de fenda de alavanca
podem, em parte, prover uma conexao de movimento perdido entre o
rotor e a alavanca, pelo menos durante o inicio da rotagéo do rotor a
partir de sua primeira posi¢ao de repouso e durante a ultima parte da
rotagao antes que ela retorne para a posi¢ao de repouso principal, de-
pois de ter girado através de 180 graus primeiro em um sentido e de-
pois na dire¢do oposta através do mesmo montante, ou depois da ro-
tagao através de um circulo total de 360 graus.

[0045] O pino pode ser conectado ou formado integralmente com a
extremidade externa de um brago de manivela que se estende a partir
de um cubo adaptado para girar em torno do eixo do rotor, o cubo se
estendendo e sendo giratoriamente sustentado dentro de um primeiro
mancal na extremidade adjacente do alojamento. A outra extremidade
do rotor pode se estender coaxialmente para formar uma roldana na
forma de um mancal excentricamente localizado, a pista externa da
qual é engatada pela segunda alavanca e sustenta a forga de contato
da mesma, a medida que a forga de mola a pressiona para o contato
com a mesma. Uma extensao axial do rotor além da roldana percorre
em um segundo mancal similar ao primeiro mancal, ambos os mancais
provendo suporte para o rotor, de modo que o rotor fique apenas limi-
tado para se mover giratoriamente em resposta aos torques aplicados.
O segundo mancal pode ser girado em outro alojamento.

[0046] Preferivelmente, a alavanca é pivotavelmente conectada a
um elo rigido que é em si conectado a uma haste de um membro de
fechamento de valvula de admissdo e escape que controla ou o in-
gresso de gases combustiveis em uma camara de combustdo de um
motor de combustao interna ou a saida de gases consumidos proveni-
entes da mesma.

[0047] Preferivelmente, tal disposigdo é ajustada de modo que o
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rotor venha a ficar em uma posigdo de repouso e a permanecer nessa
posicdo sem a necessidade de fluxo de qualquer corrente através de
um enrolamento de estator, quando a valvula estiver totalmente fecha-
da.
[0048] A inércia do sistema compreendendo o rotor, as duas ala-
vancas, a mola e a valvula é acionada pela forga originaria da mola
principal. Este sistema de mola de inércia forma um sistema oscilatério
com duas posi¢des de repouso, uma quando o rotor estiver na posi¢ao
de repouso principal, quando a valvula estiver fechada, e a outra apro-
ximadamente a 180 graus longe da mesma, quando a valvula estiver
aberta. A mola, que trabalha com a superficie arqueada da segunda
alavanca, aplicara uma forga de restauragdo quando o rotor se mover
através de um pequeno angulo longe da posigao de repouso principal.
Angulos maiores de movimento fazem com que o rotor se mova sob a
influéncia da energia armazenada na mola para a posi¢gao de repouso
secundaria. A mola ira gerar forgas de inércia significativas, a medida
que o rotor € movido para cada lado desta posigao de repouso secun-
daria. Em ambas as posi¢des do rotor, a forga da mola atua sobre a
inércia para produzir o movimento oscilatério. A energia da mola é se-
lecionada para minimizar o tempo de oscilagao e reduzir o torque de
pico eletromagneticamente induzido para mover o rotor em um tempo
exigido.
[0049] Em uma concretizagao do dito outro aspecto da invengao, o
atuador compreende:

a) um estator com quatro pélos circularmente dispostos e
direcionados radialmente para dentro,

b) um rotor que inclui um par de pélos de im& permanente
diametralmente opostos, e que é giravel dentro dos quatro poélos de
estator através de 180 graus de uma posi¢cao de repouso para outra

nos dois extremos de seu percurso,
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c) um primeiro elemento de mola que armazena energia
mecanica, a medida que o rotor gira em cada dos dois extremos de
seu percurso,

d) um pino que se estende lateralmente a partir do eixo de
rotagao do rotor e paralelo ao mesmo, mas deslocado do mesmo,

e) uma alavanca articulada ao pino e pivotavelmente mon-
tada para o movimento rotacional em torno de um eixo também parale-
lo ao eixo do rotor, para exercer o impulso externamente do atuador,

f) uma fenda arqueada na alavanca na qual é recebido o
pino, na qual ele pode deslizar com relagao a fenda e também transmi-
tir o movimento rotacional da alavanca, a extensao com relagao a qual
0 movimento angular do pino projeta o movimento angular da alavanca
que é determinado pela forma da fenda,

g) um segundo elemento de mola que armazena a energia
mecanica, a medida que a alavanca é girada para cada dos dois ex-
tremos de seu percurso,

h) pelo menos um enrolamento que ira criar pélos Norte e
Sul alternados em torno dos quatro pélos do estator, quando uma cor-
rente elétrica fluir no mesmo

i) um alojamento dentro do qual o estator, o(s) enrolamen-
to(s), o rotor, a alavanca e as molas s&o localizados, as extremidades
opostas do qual apresentando mancais para as partes giraveis, e onde

j) a forma da fenda é selecionada de modo que, em uma
posi¢cao extrema do percurso do rotor, a rotagao inicial do rotor a partir
dessa posi¢cao na dire¢ao da outra resulte em um relativo movimento
deslizante entre o pino e a fenda antes que a rotagdo continuada do
rotor resulte em um maior acionamento rotacional que € transmitido
através do pino para a alavanca, de modo que o ganho mecanico du-
rante esse movimento de rotor inicial seja substancialmente maior do

que o ganho mecanico sobre o restante do percurso do rotor.
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[0050] Preferivelmente, um sistema de controle de corrente é pro-
vido para suprir pulsos de corrente de magnitude, e/ou dire¢do e/ou
fase (isto é, sincronizagdo) controlada para o enrolamento ou cada en-
rolamento ou cada das bobinas.

[0051] A conexao de pino e fenda pode, em parte, prover uma co-
nexao de movimento perdido entre o rotor e a alavanca, pelo menos
durante o inicio da rotagao do rotor.

[0052] O pino pode ser conectado ou integralmente formado com a
extremidade externa de um brago de alavanca que se estende a partir
de um cubo adaptado para girar em torno do eixo do rotor, o cubo se
estendendo axialmente para suporte dentro de um mancal na extremi-
dade adjacente do alojamento. A outra extremidade do rotor pode se
estender coaxialmente para ser recebida em um mancal similar coaxial
com o primeiro mancal, mas na face de extremidade oposta do aloja-
mento, de modo que o rotor fique limitado, mas livre para girar em tor-
no do eixo definido pelos dois mancais.

[0053] Preferivelmente, a alavanca é pivotavelmente conectada a
um elo rigido que é conectado a uma haste de um membro de fecha-
mento de valvula de admisséo e escape que controla ou o ingresso de
gases em uma camara de combustido de um motor de combustao in-
terna ou a saida de gases da mesma.

[0054] Preferivelmente, tal disposigdo é ajustada de modo que o
rotor esteja em uma posigao de repouso e ira permanecer estacionario
na mesma sem a necessidade de que qualquer corrente flua através
de um enrolamento, quando a valvula estiver completamente aberta ou
completamente fechada. Isto é conseguido em se assegurando que o
torque aplicado pelos dois elementos de mola ao rotor seja equilibrado
pelo torque gerado pela atragao magnética entre os polos do rotor e os
polos do estator nas posi¢des de repouso.

[0055] Tipicamente, cada enrolamento compreende duas bobinas
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separadas, uma bobina para cada pélo de estator, e a abertura e o fe-
chamento da valvula podendo, portanto, ser conseguidos por uma se-
guéncia de pulsos de corrente apropriados aplicados a cada bobina.
[0056] Preferivelmente, um pulso de corrente é aplicado a cada
das quatro bobinas, de modo a completamente superar e criar um flu-
X0 oposto ao fluxo de ima permanente que prende a armadura em sua
posi¢cdo de repouso, de modo a fazer com que o rotor gire na diregéo
de sua outra posi¢ao de repouso de acordo com o torque combinado
da forga devido as molas e que foi criado pelas forgas eletromagnéti-
cas que agora atuam sobre o rotor.

[0057] Em geral, as duas posi¢gées de repouso néo ficardo alinha-
das com cada par de poélos de estator, de modo que o movimento ini-
cial do rotor esteja em uma dire¢do que faz com que seus dois pélos
se movam adicionalmente para fora de alinhamento com um par de
polos de estator na direcido de uma posi¢ao na qual eles serao alinha-
dos com o outro par de pélos de estator como um motor elétrico. Uma
vez que o rotor tenha sido movido além da posicao de alinhamento
com este outro par de podlos, a inversdo da corrente nas quatro bobi-
nas ira criar um torque de motor no rotor que tende a continuar sua
rotagdo no mesmo sentido, até que ele tenha girado para sua outra
posigao de repouso, através de aproximadamente 180 graus.

[0058] Um ponto sera alcangado na rotagao do rotor, quando cada
torque de mola for reduzido a zero e ndo mais ajudar na rotagao do
rotor. A rotagdo continuada do rotor devido a inércia e ao torque de
motor magnético comega agora a armazenar energia em cada mola,
embora em um sentido oposto, fazendo com que o rotor diminua sua
velocidade e eventualmente venha a ficar em sua outra posigéo de re-
pouso. Esta energia ficara disponivel no ciclo de retorno para ajudar a
acelerar o rotor, a medida que ele comega a girar de volta para sua

posi¢ao anterior.
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[0059] Preferivelmente, a posi¢gao de torque zero ocorre para am-
bas as molas no mesmo ponto durante cada rotagao do rotor.

[0060] Como com a primeira posi¢do de repouso, quando o rotor
estiver em sua segunda posi¢ao de repouso, o torque, do mesmo, cri-
ado pelo fluxo de im& permanente sera novamente equilibrado pelo
torque exercido pela energia agora armazenada nas duas molas, em-
bora operando em um sentido oposto. Por isso, como antes, se 0 ima
permanente puder prover toda a for¢ga de atragdo necessaria, nenhu-
ma corrente de conservagao sera obrigada a fluir nas bobinas.

[0061] A aplicacido de um pulso apropriado de corrente nas bobi-
nas para descontrolar este equilibrio, para superar o fluxo de ima "de
conservagao”, e para exercer um torque magneético oposto sobre o ro-
tor, sera combinada com a energia armazenada nas molas para gerar
um torque livre que ira girar o rotor fora da dita segunda posigdo de
repouso na dire¢ao de sua primeira posi¢ao de repouso.

[0062] Novamente, os pulsos de corrente de magnitude e fase
apropriadas, mas na dire¢do oposta, sao aplicados as bobinas, a me-
dida que os podlos do rotor passam além da posi¢ao de alinhamento
com os polos de estator intermediarios, a fim de aplicar um torque de
acionamento (motor) eletromagnético adicional ao rotor. Como antes,
a rotagao do rotor de volta para sua primeira posi¢ao de repouso € re-
sistida pelas molas, que durante a ultima parte do movimento de retor-
no do rotor, estdo novamente armazenando em vez de liberar energia.
[0063] O movimento do rotor é transmitido a um fechamento de
valvula (por exemplo, haste de valvula de admissdo e escape) para
mover esta valvula através do mecanismo de ganho mecanico varia-
vel. Este mecanismo é configurado para prover um movimento inicial
do membro de impulso (isto €, ganho mecéanico muito elevado) durante
a rotagao inicial significativa do rotor. Entretanto, uma vez que a valvu-

la tenha liberado o assento, o ganho mecéanico pode ser reduzido dra-
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maticamente, uma vez que a resisténcia ao movimento do fechamento
de valvula de admiss&o e escape caia significativamente desde que a
valvula tenha sido desassentada e a pressédo do gas reduzida. O tor-
que de motor que atua sobre o rotor durante o restante de sua rotagao
para sua outra posi¢ao de repouso fica altamente disponivel para ser
armazenado nas molas para ajudar na rotagao do rotor ao contrario,
quando a valvula estiver fechada.

[0064] A medida que o rotor gira novamente para fechar a valvula,
0 ganho mecéanico do mecanismo comega em um nivel baixo e au-
menta, a medida que o do rotor se aproxima de sua posi¢ao de repou-
so original, mas agora em um sentido oposto. O rotor e o fechamento
da valvula tém, portanto, sua velocidade diminuida, resultando em
uma baixa "velocidade de pouso" que assegura, apesar da energia
inercial residual consideravel no rotor, que a forga de impacto seja
simples, 8 medida que o fechamento da valvula é assentado, o ruido
produzido no pouso é reduzido e menos danos s&o ocasionados ao
fechamento ou ao assentamento.

[0065] O desenho do engate de pino e fenda indica que o fecha-
mento de valvula ocorre antes da completa rotagdo do rotor para sua
posigéo de repouso original. A medida que o rotor continua a girar na
diregdo de sua posi¢ao de repouso original (com a valvula fechada), a
mola do rotor continua a armazenar a energia cinética restante do ro-
tor. Uma vez em repouso, o torque de relutancia induzido pelo fluxo de
ima permanente que liga o rotor detém o rotor nessa posigéo de re-
pouso, apesar da energia agora significativa armazenada em um tor-
que opostamente direcionado exercido pela mola do rotor que tende a
gira-lo para fora dessa posi¢do. Deve também ser notado que, a medi-
da que os podlos do rotor se movem para mais perto para ficarem to-
talmente alinhados com os pdélos de estator, a relutancia do circuito

magnético aumentara dramaticamente a um maximo, quando eles es-
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tiverem alinhados. Isto intensifica a forga magnética que atua sobre o
rotor.

[0066] Preferivelmente, o pino é circundado por um rolete cilindri-
co, com um mancal de roletes interposto entre o pino e o rolete.

[0067] As duas molas servem para prover um sistema mecanico
oscilatério de massa-mola que ajuda na redugao do tempo de opera-
¢ao da valvula. A mola do rotor aplica torque ao rotor, de modo a apli-
car um torque de restauragio, a medida que o rotor se move para fora
de sua posigao de equilibrio (repouso). A outra mola, que atua sobre a
alavanca, aplica uma forga de restauragdo a alavanca, a medida que
esta se move para fora de sua posigéo de equilibrio (repouso). As rela-
tivas resisténcias destas duas molas s&o selecionadas para minimiza-
rem o tempo de oscilagao e reduzir o torque magnético de pico que de
outra maneira seria exigido do acionamento eletromagnético.

[0068] A invengao sera agora descrita por meio de exemplo, com
referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

[0069] a figura 1 é uma vista isométrica do rotor, vista a partir da
extremidade da manivela.

[0070] A figura 2 é uma vista explodida do rotor e de um alojamen-
to, vista a partir da extremidade excéntrica.

[0071] A figura 3 é uma vista explodida do rotor, da alavanca, da
valvula e do outro alojamento, vista a partir da extremidade de manive-
la.

[0072] A figura 4 é uma vista da extremidade excéntrica do atua-
dor com o alojamento removido, revelando a segunda alavanca e a
mola principal.

[0073] A figura 5 é uma vista em segéo através do rotor em um
plano perpendicular ao eixo do rotor, que mostra os polos do estator e
os nodos do rotor.

[0074] A figura 6 é uma vista igual a Figura 5, mas que se refere
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aos enrolamentos.

[0075] A figura 7 é uma vista em perspectiva do atuador montado.
[0076] A figura 8 é uma vista de extremidade do atuador em uma
escala ampliada.

[0077] A figura 9 é uma vista em segéao transversal através do atu-
ador mostrado conectado a uma valvula de admissao e escape.

[0078] A figura 10 é uma vista similar aquela da Figura 9, na qual
0s mancais adicionais sao incluidos para enrijecerem o rotor para
permitir velocidades mais altas de rotagao.

[0079] A figura 11 é um diagrama esquematico de bloco que mos-
tra como os pulsos de corrente sao gerados a partir de varios sensores
e de um computador de controle de motor.

[0080] A figura 12 é uma vista em segao vertical de um atuador
biestavel que concretiza a invengao acoplada a uma valvula de admis-
sao e escape, vista ao longo do eixo de rotagao do rotor, mas incluindo
na vista uma seg¢do através do fechamento de valvula de admissao e
escape e do elo que a conecta a uma alavanca no atuador.

[0081] A figura 13 é uma vista de extremidade diagramatica do
atuador da Figura 12 ao longo do eixo do rotor com uma extremidade
de estator removida.

[0082] A figura 14 é uma vista similar aquela da figura 13 que mos-
tra o rotor préximo de uma posigao de repouso.

[0083] A figura 15 é uma vista similar a figura 13 que mostra o ro-
tor que acabou de deixar a posi¢ao de repouso.

[0084] A figura 16 mostra o rotor se aproximando exatamente da
outra posi¢ao de repouso.

[0085] A figura 17 mostra o rotor na outra posi¢géo de repouso.
[0086] A figura 18 é outra segdo transversal que mostra a mola
espiral e a mola de barra de torgao.

[0087] Com referéncia a figura 1, os imas permanentes 10 e 12
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séo interpostos entre essas pegas de pdlo ferromagnético (tipicamente
ferro mole) 14, 16 e 18 do rotor. Esse conjunto magnético ¢ localizado
entre dois tampdes extremos nao-magnéticos 20, 22.

[0088] Com referéncia a figura 2, o tampdo extremo 20 do rotor
localiza um munhao excéntrico 24 a partir do qual uma ponta do eixo
se projeta através de um mancal 26 localizado em um alojamento 28.
Em torno do munhao excéntrico 24 corre um pneumatico cilindrico oco
30 sustentado por um mancal 32.

[0089] Com referéncia a figura 3, o tamp&o extremo do rotor 22
apresenta um orificio afunilado 34 que permite que a extremidade afu-
nilada de um pino de manivela 36 seja rigidamente presa a0 mesmo. A
regido cilindrica do pino de manivela cilindrico 36 conduz um rolete 38
que é recebido em uma fenda arqueada na primeira alavanca 40. Além
da alavanca 40, o pino de manivela 36 conduz na extremidade externa
um brago de manivela que apresenta uma sec¢iao de ponta do eixo ci-
lindrica que é giratoriamente sustentada em um mancal 42 que é pre-
so ao segundo alojamento 50. A alavanca 40 é presa a uma ponta do
eixo que gira dentro dos dois mancais 54 e 56 e ¢ limitada axialmente
por dois anéis de impulso 58 e 62. A alavanca 40 é conectada a haste
70 de uma valvula de admissao e escape através de um elo rigido 72.
[0090] Quando fechada a cabeca de valvula de admissdo e esca-
pe 150 se assenta contra o assento anular 152 e é aberta em sendo
pressionada pelo atuador descendentemente longe do assento anular
152. As conexdes de pivotamento entre o elo rigido 72 e a alavanca 40
e o0 elo rigido 72 e a haste de valvula de admiss&o e escape 70 aco-
modam qualquer movimento relativo rotacional das varias partes du-
rante os movimentos de abertura e fechamento do atuador e da valvu-
la.

[0091] Com referéncia a figura 4, a segunda alavanca 80 é pressi-

onada para o pneumatico cilindrico 30 por um mancal deslizante na
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forma de copo 82 e um pino de cabega esférica 84. O pino 84 é locali-
zado na mola principal 86 que é presa ao alojamento 50 por uma viga
de fixagao 88.
[0092] Com referéncia a figura 5, o rotor & giratoriamente localiza-
do dentro de um estator geralmente indicado por 90. O estator apre-
senta oito polos, 100, 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114 que circun-
dam as pecgas do poélo de rotor 14, 16 e 18. A peca de pdlo de rotor
central apresenta dois nodos magnéticos 120 e 122.
[0093] Com referéncia a figura 6, em volta de cada pélo no estator
estda um enrolamento 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142, 144 através
dos quais a corrente elétrica pode fluir para magnetizar os pélos vira-
dos para o rotor alternadamente como poélos norte e sul.
[0094] Os alojamentos 28, 50 séo fixados ao motor através de fi-
xagdes que podem permitir um certo movimento perdido para impedir
quaisquer forgas grandes que se desenvolverao quando a valvula esti-
ver fechada. Este movimento é assumido durante a rotagao inicial da
alavanca 40.
[0095] Quando se considera a exigéncia para um atuador para
abrir e fechar uma valvula de motor de combustéo, o seguinte podera
ser considerado como sendo exigéncias fundamentais, a saber:

e curso longo

e acao rapida

¢ velocidade de pouso lenta

¢ grande abertura de valvula contra pressao substancial
[0096] Caracteristicas desejaveis adicionais sdo:

e mecanismo de acionamento individual totalmente inde-
pendente

e sincronizagdo programavel em ambas as diregbes (taxa
angular variavel)

e curso variavel
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[0097] Até agora, tais valvulas foram abertas com o uso de um ei-
xo de cames, tendo sido empregadas molas para fechar as valvulas.
Tais mecanismos sofrem das seguintes limitagées:

e relagao angular fixa

e curso fixo
[0098] Com o emprego de um atuador construido e operado de
acordo com a invengao, que inclui armazenamento de energia em uma
ou mais molas dentro do acionamento de atuador, empregando assim
a reciclagem de energia assim denominada, as seguintes vantagens
sao obtidas, a saber:

e uma valvula acionada ativamente em ambas as diregbes
(sistema de valvula desmodrémica, nenhuma mola de fechamento de
valvula resistente convencional se faz necessaria)

o flexibilidade total em sincronizagéo (ambas as diregdes)

e certa flexibilidade no curso incluindo uma valvula mantida
fechada por alguns ciclos do motor

e rapido influxo de ar mesmo em baixa velocidade do motor
para alcangar uma redugao substancial de emissdo indesejavel de
produtos de combustao

e mecanismos de acionamento de valvula individuais (cada
valvula apresenta um acionador totalmente independente, de modo
que, caso desejado, nem todas as valvulas tenham que ser abertas
durante cada ciclo do motor)

o flexibilidade total do controle de motor permitindo que al-
gumas e nao todas as valvulas sejam ativadas em todos os cilindros
ou em alguns cilindros

e modos selecionaveis de operagao do motor: quatro tem-
pos ou dois tempos permitindo maximizar a poténcia de saida enquan-
to uma baixa emissao é mantida

¢ a selegdo do modo acima mencionado pode ser aplicada
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a alguns ou a todos os cilindros, podendo, de fato, ser considerado um
processo de transi¢do gradual.

[0099] O atuador essencialmente compreende uma forma de mo-
tor elétrico e pode ser equiparado a um motor de passo assim deno-
minado equipado com um rotor polarizado magneticamente com um
ima ou imas permanentes e um estator circular de multiplos pélos. Ti-
picamente, 0 estator apresenta pelo menos duas vezes tantos poélos
que o rotor. No atuador biestavel a ser descrito, o rotor apresenta dois
polos e o estator apresenta quatro pélos, enquanto no atuador que po-
de girar através de 360°, ha quatro polos no rotor e oito pélos no esta-
tor. O par de pdlos de estator € magneticamente energizado por bobi-
nas individuais que permitem a flexibilidade total no controle de ener-
gia. A corrente elétrica pode ser distribuida as bobinas para acionar o
motor em cada diregdo. A energia pode ser removida em qualquer po-
sigdo do rotor em vista do efeito de forga eletromotriz invertida. Para
simplificar o procedimento de acionamento, as bobinas séo ligadas em
pares. Uma ou mais molas proporcionam a recicla-
gem/armazenamento de energia.

[00100] No dispositivo biestavel, 0 movimento do rotor é restrito a
menos de 180° e o rotor descreve uma agao de oscilagido assim de-
nominada. Conforme sera descrito posteriormente, esta disposi¢ao
apresenta duas molas que atuam como mecanismos de armazena-
mento de energia e o rotor de dois pdlos apresenta forga de travamen-
to suficiente para permanecer em duas posi¢des estaveis: uma onde a
valvula é fechada e a outra onde a valvula é aberta, neste dispositivo a
energia externa sendo exigida para mudar de uma posigao estavel pa-
ra a outra.

[00101] Nas concretizagées mostradas nas figuras de 1 a 10, o0 mo-
vimento do rotor ndo € restringido e 0 mecanismo da mola permite

uma rotagao total de 360°. Isto & vantajoso em velocidades elevadas
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do motor, uma vez que nao € necessario parar o rotor e inverter sua
dire¢ado de movimento no momento da abertura da valvula de admis-
sao e escape. A duragao da condigao de valvula aberta pode ser con-
trolada com a diminuigado ou o0 aumento da velocidade do rotor durante
a parte relevante de sua rotagao. Isto resulta em beneficio substancial
na conservagao de velocidade e energia.
[00102] Durante as velocidades média e baixa do motor, ambos os
tipos de movimento (rotagdo total, bem como oscilagdo) podem ser
usados no caso do atuador mostrado nas figuras de 1 a 10, que confe-
re um grau adicional de liberdade no controle do motor. Nesta configu-
ragao, a reciclagem de energia é alcangada com o uso de uma mola
de lamina potente (86 na figura 4). A mola atua em uma roda excéntri-
ca que é conectada e que gira com o rotor, esta mola ndo impedindo a
rotagdo total do rotor. A deflexdo maxima da mola ocorre na posi¢ao
superior "estacionaria" do rotor. Dessa maneira, a energia cinética é
convertida em energia potencial e armazenada na mola, a medida que
o rotor chega a sua posigao superior a partir de cada diregio. Portan-
to, esta configuragdo é igualmente eficaz no modo de rotagdo total,
bem como no modo oscilante.
[00103] A fim de dispensar uma forga resistente o suficiente para
abrir uma valvula de escape contra a pressao de cilindro substancial
que existe na extremidade de um tempo de igni¢ado, bem como para
garantir uma velocidade de pouso suave, quando na valvula de admis-
sao e escape, € usado um mecanismo de transmissao de acionamento
de ganho mecéanico variavel. Ha trés fases durante um ciclo de abertu-
ra e trés fases durante um ciclo de fechamento.
[00104] As fases do ciclo de abertura séo:

1. Fase inicial de aceleragdo do rotor e de acumulo de
energia - na qual ndo ocorre nenhum movimento linear e nao ha qual-

quer impulso. Isto é conseguido com o0 uso de uma superficie de came
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que apresenta pouca ou nenhuma mudanga no raio de curvatura as-
sociado com esta parte do rotor.

2. Fase inicial de abertura, - movimento linear suave,
acompanhado por uma forga de pressionamento resistente. Isto é con-
seguido com o uso de uma mudanga simples de curvatura. No atuador
das figuras de 1 a 10, esta agdo é sustentada pela mola de lamina.

3. Fase de abertura rapida a totalmente aberta, ligada ao
rapido movimento linear que exige apenas uma forga de pressiona-
mento simples e alcangada por uma mudanga muito mais rapida de
curvatura da superficie de came.

[00105] As fases do ciclo de fechamento s3o:

1. Fase de fechamento principal rapida ligada ao movimen-
to linear rapido e a uma forga de tragéo simples no fechamento da val-
vula, alcangada pela mudanga muito precisa na curvatura de came.
Durante esta fase, a reciclagem de energia cinética é iniciada.

2. Fase de pouso suave, de fechamento final, ligada a de-
saceleragao do rotor produzindo um suave movimento linear alcanga-
do pelas mudangas mais simples na curvatura da superficie de came,
o rotor agora comegando a ser empurrado contra a mola de lamina.

3. Diminuigdo de velocidade final do rotor para sua posi¢ao
de repouso final durante a qual novamente ndo ha qualquer movimen-
to vertical, e nenhuma forga de tragdo, no fechamento da valvula. Isto
é conseguido pela superficie de came de raio constante e esta fase
permite que uma seqiiéncia de fechamento de valvula isenta de saltos
seja alcangada. Durante o processo de parada do rotor, pode ocorrer
um certo grau de instabilidade, mas uma vez que nenhum movimento
linear seja transmitido durante esta fase, nenhuma instabilidade é
transmitida ao fechamento da valvula.

[00106] E importante conhecer a posi¢cdo angular instantanea do

rotor e, para esta finalidade, é provido um sensor de posi¢cao preciso.
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Este sensor de posicdo é mostrado em 153 conectado a uma parte
giratoria do atuador na figura 7 e na figura 8. O sensor pode gerar um
sinal de formato digital ou analogico. Uma técnica analoga € mostrada,
onde um ima permanente (154) € conectado as duas metades de um
disco excéntrico (155a, 155b) preso ao eixo do rotor nas proximidades
de um sensor de efeito Hall (156). Tal sensor apresenta uma leitura
abscluta e precisa da posi¢do angular do rotor.

Estratégia de acionamento

[00107] O atuador, mostrado nas figuras de 1 a 10, pode ser consi-
deradc como compreendendo um motor de passo com base em ima
permanente equipado com um sensor de posi¢ao angular preciso e,
em combinagcdo com um sistema de controle de motor, conforme mos-
trado na figura 11, pode ser usado para implementar uma variedade
de estratégias de abertura e fechamento de valvula. Estas serdo des-
critas por meio de exemplos, como segue:

1. Movimento de meio ciclo

« disparado pelo pulso de sincronizacao de abertura, o rotor
comega a se movimentar, o sensor supre informagao continua acerca
da posicao atual do rotor para garantir a sequéncia de correntes de
acionamento de bobina mais efetivas, constituindo, portanto, um co-
mutador eletrénico, e movimento inicial € auxiliado e sustentado pela
energia armazenada na mola. O esforgo combinado de torque eletro-
magnético e de forga de mola pode abrir uma valvula de admisséo e
escape contra uma pressao de cilindro interna substancial.

* a medida que o rotor se aproxima da posi¢ao de 180° na
qual a valvula esta totalmente aberta, a corrente elétrica de aciona-
mento é eliminada e um procedimento de frenagem elétrico é instigado
ou com o encurtamento das bobinas ou com a inversdo do fluxo de
corrente, de modo que o motor eletrico seja momentaneamente con-

vertido em um gerador elétrico.
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[00108] O movimento e completado pela inversdo da rotagado do
rotor, de modo que ele reverta para sua posigao de partida.

2. Movimento de ciclo parcial

[00109]  Aqui, o rotor € parado antes de alcangar a posicdo de 180°
e depois invertido, a velocidade do rotor sendo ajustada para ocupar o
intervalo total de tempo exigido para operar a valvula.

3. Movimento de ciclo completo com parada adicional

[00110]  Agui, o rotor completa um total de 3607, mas para ou dimi-
nui sua velocidade no ponto de 180° e proximo deste, se for necessa-
rio, para manter a valvula aberta por um periodo mais longo do que
seria 0 caso, se o rotor continuasse a girar em uma velocidade cons-
tante.

4. Movimento de ciclo completo sem parada adicional

[00111] Aqgui, uma rotacdo completa de 360° & executada sem
qualquer pausa.

Variactes de construcao

[00112] A configuragao basica € mostrada na figura 9, onde todo o
conjunto de rotagao do rotor (157), da manivela (158), do disco sensor
de posicao da roda excéntrica (32) e do ima (153} & sustentada por
apenas dois mancais 26 e 42. O conjunto de rotacao esta sob tensao
substancial causada por forgas centrifugas geradas durante a rotagao
da roda excéntrica, pela forga de mola variada que atua sobre a roda e
quando da abertura de uma valvula contra a presséo de cilindro. Por
estas razdes, 0 conjunto de rotagdo tem gue ser tao rigido quanto pos-
sivel para resistir a essas forgcas. O aumento do didmetro para aumen-
tar a rigidez ndo é conveniente, uma vez que isto resulta em uma me-
nor aceleragao angular. Para reduzir a inércia angular, o rotor deve ter
didametro pequeno. Para atender a ambas as condigbes (baixa inércia
e resisténcia mecanica), sao propostos quatro mancais, conforme
mostrado em 160, 161, 162, 163 na figura 10.
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[00113] O rotor e a extensdo de acionamento de valvula sdo mos-
trados na figura 10 como sendo duas partes separadas, e 0 aciona-
mento rotacional é transmitido através do acoplamento 164.
[00114] O atuador da invengdo mostra um sistema de operacgéo de
valvula desmodrémica a ser empregada em um motor de combustao
interna.
[00115] Em tal sistema, a valvula é ativamente acionada em ambas
as diregdes (para abrir e para fechar) alcangando um tempo minimo
para abrir e fechar sem impor uma tenséo indesejavelmente alta sobre
uma mola de fechamento de valvula convencional. De fato, ndo ha ab-
solutamente qualquer necessidade de ser uma mola de fechamento de
valvula resistente, podendo ser substituida por uma mola muito sim-
ples, a qual confere forga suficiente para manter a valvula de admissao
e escape ja fechada em sua posi¢gado fechada estavel. Deste modo,
qualquer efeito de saltos potencial é grandemente reduzido. Esta mola
"simples" é apenas mostrada em uma das figuras nos desenhos.
[00116] Na figura 11, sdo mostrados os seguintes itens.
[00117] R é um rotor mecanicamente acoplado com o sensor de
posi¢cao PS

P é um microprocessador

PS é um sensor de posi¢ao que fornece os dados de posi-
¢ao - poderia se apresentar em um formato analégico ou digital

EM é uma unidade com base em computador de controle
de motor

C mostra o suprimento dos dados de controle da unidade
de controle de motor

DO - D7 ¢ o elo digital entre o microprocessador e os acio-
namentos

H1 - H4 sao acionadores bidirecionais do tipo Ponte H

A1 e B1 sao um par de bobinas de estator
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A2 e B2 sao um segundo par de bobinas de estator

A3 e B3 sao um terceiro par de bobinas de estator, e

A4 e B4 sao um quarto par de bobinas de estator

PS fornece ao microprocessador P a informagao que repre-
senta a posi¢ao atual do rotor R. Poderia se apresentar em um formato
digital ou em um formato analégico. O elo se destina sempre a prover
uma posi¢ao absoluta e precisa constante do rotor.
[00118] A agdo para abrir ou para fechar uma valvula comega nos
comandos recebidos da unidade de controle do motor EM.
[00119] O microprocessador converte isto em um alvo e o compara
com a posigao atual. Com base em um acionamento especifico, a es-
tratégia € selecionada e executada com a colocagido dos dados de
acionamento apropriados nos acionadores de ponte bidirecionais H1 -
H4. Os acionadores sdo unidades de comutagao de resisténcia muito
baixa e eles conferem uma conexao direta de tempo entre as bobinas
e uma fonte de corrente elétrica representada por uma bateria B.
[00120] Um acionador tipicamente serve a um par de bobinas (co-
nectadas em paralelo ou em série).
[00121] Ha quatro modos de operag¢do: de avango rapido para fren-
te, de rapido para tras, de frenagem, e de funcionamento livre.
[00122] O microprocessador constantemente monitora a posi¢do
atual versus o alvo, e desenvolve uma estratégia de acionamento
apropriada. Desta forma, um processo de comutagdo inteligente des-
provido de escova € implementado e o acionamento do atuador pode
ser considerado como compreendendo um motor elétrico inteligente
desprovido de escova.
[00123] Deve também ser notado que o atuador é submetido a uma
carga constantemente variavel causada pela inércia do rotor, pela for-
¢a da mola, pela forga da pressao, pela inércia da valvula e por uma

ampla faixa de temperatura. Ele também esta sob um alvo que muda
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rapidamente. Dessa forma, com a velocidade e/ou carga do motor va-
riavel, etc., a valvula pode precisar ser parcialmente aberta ou total-
mente aberta ou fechada. Portanto, comandos de partida - parada mui-
to frequentes estdo em uso. Isto se da porque é necessario empregar
um microprocessador como uma disposi¢do de formagédo de decisdo
programavel inteligente.

[00124] As figuras 12-17 dos desenhos mostram um atuador de
valvula de modo oscilante.

[00125] Nestas figuras, um im& permanente 210 é interposto entre
duas pegas ferromagnéticas (tipicamente, de ferro mole) 212, 214. O
ima e polos sao localizados entre dois tampdes extremos 220, 222
com calgos nao-magnéticos 216, 218 interpostos entre os elementos
magneéticos e os tampdes extremos. Juntos, as pegas de polo de ima e
os tampdes extremos formam um rotor. O tamp&o extremo 220 inclui
uma ponta do eixo 221 que é recebida em um mancal de roletes 224
ajustado em uma extremidade de alojamento 225 e retido por uma ar-
ruela 227 e por uma cavilha 229.

[00126] Uma mola espiral 226 € conectada em uma extremidade a
ponta do eixo 221 e em sua outra extremidade a extremidade do alo-
jamento 225.

[00127] O tampao extremo 222 apresenta um orificio afunilado 223
que permite que a extremidade afilada de um pino 228 seja rigidamen-
te presa ao mesmo.

[00128] A regiao cilindrica do pino 228 conduz um rolete 230 que é
recebido em uma fenda ou ranhura arqueada em uma alavanca 234.
Além da alavanca, o pino 228 € conduzido na extremidade externa de
um brago de manivela apresentando uma segao de eixo cilindrica que
¢é giratoriamente sustentada em um mancal de roletes de agulha 232
que é preso na segunda extremidade do alojamento 250.

[00129] A alavanca 234 ¢ presa a uma mola de barra de tor¢ao 236
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e é diferentemente engatada pelo rolete 230. A mola 236 é giratoria-
mente localizada em uma extremidade em uma bucha 238 na extremi-
dade do estator 250 e rigidamente presa em sua extremidade oposta
na extremidade de estator 248. A rotagao da alavanca 234 em torno
do eixo da barra de tor¢édo 236 armazena energia na alavanca, a me-
dida que ela é girada.

[00130] Conforme melhor visto na figura 13, o rotor é giratoriamente
localizado dentro de um estator geralmente indicado por 266 formado
pelas duas extremidades 248, 250, entre as quais se estendem quatro
polos 268, 270, 272, 274 que circundam os poélos do rotor 212, 214,
embora com uma pequena abertura de ar entre eles. Em torno de ca-
da pélo esta uma bobina 276, 278, 280, 282, respectivamente, através
da qual a corrente pode fluir para magnetizar os pdlos virados para o
rotor alternadamente como pélos Norte e Sul.

[00131] A alavanca 234 é conectada a haste 260 de uma valvula de
admisséo e escape através de um elo rigido 262. Quando fechada, a
cabega 263 da valvula é assentada contra o assento de valvula anular
264, e € aberta em sendo pressionada para baixo longe do assento
anular 264. As conexdes de pivotamento entre o elo 262 e a alavanca
234 e o elo e a haste 260 acomodam qualquer movimento relativo
nao-linear das varias partes durante os movimentos de abertura e fe-
chamento do fechamento do atuador e da valvula. Elas podem tam-
bém introduzir uma pequena quantidade de movimento perdido, caso
desejado, que é assumido durante o0 movimento rotacional inicial da
alavanca.

[00132] As figuras de 14 a 17 sdo vistas simplificadas do atuador
mostrado na Figura 13, e mostram como o movimento do rotor esta
relacionado ao movimento do came-alavanca e da valvula de admis-
sdo e escape. Para conveniéncia, o0s mesmos numerais de referéncia

tém que ser empregados através das figuras 13 a 17. Em particular, as
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bobinas e os pdélos do estator ndo sdo mostrados na Figura 14 e nas
figuras seguintes.

[00133] A Figura 14 essencialmente corresponde a Figura 13, em
que o rotor 215 é mostrado em sua posi¢cido mais para a direita, com o
rolete 230 em sua posi¢gao mais alta.

[00134] Na Figura 15, o rotor € assumido como tendo girado para a
esquerda através de alguns graus (tipicamente 10-15°). O raio de cur-
vatura da alavanca 234 engatado pelo rolete 230 sobre essa rotagao
do rotor é essencialmente constante e é paralelo ao lugar exato do ei-
xo do rolete 230. Por isso, durante esse movimento inicial, 0 movimen-
to rotacional do rotor ndo € convertido em movimento linear do elo 262
ou da haste 260 da valvula de admissao e escape 263.

[00135] Este movimento perdido entre o rotor e o elo 262 permite
que o rotor acelere em uma maneira desimpedida durante a primeira
parte de sua rotagdo para a esquerda. Depois disso, a forma da super-
ficie de came 235 e da lingueta oposta 237 da alavanca 234 é tal que
com a rotagio para a esquerda continuada do rotor 215, o engate do
rotor 230 com 235 e 237 faz com que a alavanca 230 pivote em torno
do eixo definido pela mola de barra 236, torcendo esta no processo, e
simultaneamente forgando o elo 262 em uma diregdo descendente.
Isto, por sua vez, forga a cabega da valvula 263 também em uma dire-
¢ao descendente longe do assento de valvula 264, para abrir a valvula.
[00136] A Figura 16 mostra o rotor bem antes de ele alcangar sua
completa posigdo para a esquerda (que é mostrada na Figura 17), e
em ambas as Figuras 16 e 17, a cabega da valvula 263 é mostrada
deslocada do assento 264.

[00137] Embora apenas mostrado na Figura 13, uma mola helicoi-
dal 284 é mostrada aprisionada entre um batente 286 conectado a
haste da valvula 260 e o assento 264. Esta mola é similar a cada uma

das molas geralmente encontradas no topo de uma cabega de cilindro
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de um motor de combustado interna, cada uma das quais mantém fe-
chada uma das valvulas.

[00138] Entretanto, uma vez que o atuador da presente invencao
apresenta um acionamento positivo para a valvula em ambas as dire-
¢bes de abertura e fechamento, a mola 284 poderia, na teoria, ser dis-
pensada. Contudo, a fim de assegurar o fechamento confiavel da ca-
bega da valvula contra seu assento, uma mola de compressao que
exige apenas uma forga simples para comprimi-la, pode ser provida,
conforme mostrado.

[00139] A inversao das correntes supridas para as bobinas de esta-
tor ira fazer com que o rotor gire no sentido horario e levante a cabega
da valvula 263 de volta para o contato com o assento 264, para fechar
assim a valvula, o rotor retornando, entao, para a posi¢ao mostrada na
Figura 14.

[00140] A Figura 18 é uma vista em segéao transversal na linha YY
na Figura 12 e mostra a mola espiral 266 presa, em sua extremidade
interna, ao tampao extremo 226 do rotor 215 pelo grampo 286, e, em
sua extremidade externa, a extremidade de alojamento do estator 225,
pelo grampo 288. Também, é visivel a barra de torgao 236 que supre o
eixo de pivotamento para a alavanca 234 e serve também como a se-
gunda mola.

[00141] Uma vista em perspectiva da alavanca 234 e de uma dis-
posicado de barra de torgdo modificada é mostrada na Figura 18A. As
extremidades opostas da barra de torgido 236 sdo recebidas nos man-
cais nas extremidades opostas 225, 250 do alojamento (vide a Figura
12). Um grampo 290 prende uma segunda barra de tor¢gao 292 a pri-
meira barra de tor¢gao 236 e, em sua extremidade externa, € recebido
um bloco de fixagdo 294. A alavanca 234 é girada pelo rotor (ndo mos-
trado na Figura 18A). Esta rotagdo é transmitida a extremidade es-

querda da barra 236 pelas laminas na barra 236 e por uma abertura
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correspondentemente formada na alavanca 234.

[00142] O grampo 290 impede a barra 236 de girar no ponto onde o
grampo 290 engata a barra 236, mas a barra 292 pode ser flexionada,
conforme indicado pela seta 296, seu flexionamento 292 permitindo
assim a rotagao limitada continuada do brago de alavanca 234.

[00143] Quando o rotor for invertido, a energia armazenada em 292

e 236 ficara disponivel para auxiliar na alavanca de rotagao 234.
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REIVINDICAGOES

1. Atuador eletromagnético, em que um rotor (157) que
compreende meios de ima permanente (10, 12) é giravel em um esta-
tor (90) que é magnetizavel pelo fluxo de uma corrente elétrica através
de pelo menos um enrolamento (130, 132, 134, 136, 138, 140, 142,
144) associado com o estator (90), em que:

o rotor (157) é giravel entre as posi¢gdes de repouso esta-
veis;

o rotor esta conectado a uma ligagao rigida por uma articu-
lagdo mecanica através da qual o movimento de rotagdo do rotor é
convertido em movimento substancialmente linear da ligagao rigida, a
articulagao tendo um ganho mecéanico que varia de uma maneira pre-
determinada durante a rotagao do rotor;

meios de mola que s&o capazes de armazenar energia du-
rante parte do movimento do rotor e proporcionar energia cinética para
acelerar o rotor durante o0 movimento subsequente do mesmo para
longe do repouso em uma primeira posigao de repouso para outra po-
sicao de repouso;

um torque magnético € exercido no rotor quando uma cor-
rente flui no dito pelo menos um enrolamento que é suficiente para su-
perar a(s) forga(s) que mantém o rotor na primeira posi¢ao de repouso,
para fazer com que o rotor rode em uma diregdo a partir da primeiro
repouso para outra posi¢ao de repouso;

caracterizado pelo fato de que:

mais de duas posi¢gdes de repouso estaveis sdo definidas
por forcas de mola que atuam sobre o rotor e/ou forgas magnéticas
exercidas no rotor pelo estator e o rotor € controlavel pela aplicagao de
pulsos de corrente elétrica para o pelo menos um enrolamento de es-
tator para oscilar entre a primeira posigao de repouso e outra de suas

posi¢des de repouso, ou para rodar a partir de sua primeira posicao de
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repouso para outra posi¢cao de repouso para regressar a primeira posi-
¢ao de repouso enquanto continua a rodar na mesma diregao.

2. Atuador, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a energia armazenada em um meio de mola associa-
do com uma posigédo de repouso do rotor (157), este é conseqiiente-
mente desacelerado de modo que sua velocidade rotacional (e, por
conseguinte, também a velocidade linear da ligagao rigida e articula-
¢ao) seja progressivamente reduzida, a medida que o rotor (157) se
aproxima da posi¢ao de repouso.

3. Atuador, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracteri-
zado pelo fato de que o perfil de ganho mecéanico é tal que proximo a
uma posi¢ao de repouso 0 movimento angular do rotor (157) resulta
em movimento substancialmente nao-linear da ligagao rigida.

4. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des
1 a 3, caracterizado pelo fato de que o estator (90) apresenta um nu-
mero par de pélos, e o rotor (157) apresenta um numero par de nodos
(120, 122) que sdo magnetizados alternadamente em Norte e Sul em
torno do rotor (157) pelo meio de ima permanente (10, 12).

5. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que a articulagdo mecénica compre-
ende uma conexdo de movimento perdido entre o rotor (157) e a liga-
¢ao rigida que é assumida durante parte da rotagdo do rotor (157).

6. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 5, caracterizado pelo fato de que o rotor (157) é impedido de girar
através de mais de 180° a partir da primeira posi¢ao de repouso e o
movimento do rotor (157) é oscilatério entre duas posigdes de repou-
SO.

7. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 5, caracterizado pelo fato de que o rotor (157) pode girar através

de 360° a partir da primeira posi¢gao de repouso, e 0s pulsos de corren-
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te elétrica sdo controlados em uso para fazer com que o rotor (157)
pare ou diminua sua velocidade, a medida que ele gira através da po-
sicao de 180°.

8. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 7, caracterizado pelo fato de que quando empregado para abrir e
fechar uma valvula de admissio ou valvula de escape de um motor de
combustao interna, em que a primeira posi¢ido de repouso correspon-
de a posigao fechada da valvula, e o perfil de ganho mecéanico é sele-
cionado para produzir um alto ganho mecanico na posigéo de rotagao
do rotor na qual a valvula comega a ser aberta, e depois da abertura
inicial da valvula, o perfil é tal que o ganho mecéanico progressivamen-
te reduz e depois progressivamente aumenta novamente até que a
valvula esteja completamente aberta, e em que o ganho mecéanico no-
vamente diminui para um minimo e aumenta novamente a medida que
o rotor (157) gira na diregdo da primeira posigdo de repouso, seja em
rotagado inversa, seja com rotagao continuada no mesmo sentido até
que o rotor (157) se aproxime da primeira posigdo de repouso e a val-
vula esteja hovamente em sua posi¢gédo fechada original, além da qual
a posi¢ao do rotor (157) continua a girar sem o movimento seja trans-
mitido para a valvula devido a conexdo de movimento perdido, até que
o rotor (157) alcance sua primeira posi¢gao de repouso.

9. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 8, caracterizado pelo fato de que, a medida que o rotor (157) gira,
0 meio magnético permanente (10, 12) também gira e produz um tor-
que magnético de engrenamento a medida que os nodos do rotor
(157) se alinham com os pélos do estator (90) de modo a definir a ou-
tra posi¢céo de repouso para o rotor (157).

10. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que, para abrir e fechar uma

valvula, em que a ligagdo rigida é conectavel ao membro de fecha-
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mento da valvula de modo a mové-lo positivamente em ambas dire-
¢bes de abertura e fechamento, evitando assim a necessidade de uma
mola separada para manter a valvula fechada

11. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 até 10, caracterizado pelo fato de que, em combinagdo com um
sistema de controle para suprir pulsos de energia elétrica para o enro-
lamento ou cada enrolamento, para assim prover a energia elétrica
instantanea exigida em cada pulso de corrente e/ou para controlar a
fase e/ou a duragéo de cada pulso de corrente, em resposta a carga
de motor variada, de modo a gerar torque magnético suficiente em ca-
da momento durante a abertura e o fechamento da valvula para supe-
rar as forgas que atuam sobre o fechamento da valvula em cada ponto
no ciclo de operagao do motor, e que pode variar com a carga, 0 angu-
lo de manivela e de ciclo para ciclo.

12. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 11, caracterizado pelo fato de que o estator (90) apresenta
oito podlos (100, 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114) espagados eletro-
nicamente polarizaveis e o rotor (157) apresenta quatro nodos espa-
¢ados magnetizados permanentemente.

13. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 11, caracterizado pelo fato de que o estator (90) apresenta
quatro pélos, dispostos em dois pares opostos, e, em uso, o rotor
(157) ficara normalmente alinhado parcialmente com um par de pdlos,
e um movimento inicial do rotor (157) é efetuado por um pulso de cor-
rente através de pelo menos um enrolamento articulado ao estator (90)
que faz com que o rotor (157) seja repelido dos pélos parcialmente ali-
nhados.

14. Atuador, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que compreende:

a) um estator (90) com quatro pélos circularmente dispostos
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e direcionados radialmente para dentro,

b) um rotor (157) que inclui um par de pélos de iméa perma-
nente (20, 22) diametralmente opostos, e que é giravel dentro dos qua-
tro pblos de estator através de até 180 graus de uma primeira posigao
de repouso para outra nos dois extremos de seu percurso,

c) um primeiro elemento de mola que armazena energia
mecénica a medida que o rotor (157) gira em cada um dos dois extre-
mos de seu percurso,

d) um pino que se estende lateralmente e paralelo ao eixo
de rotacao do rotor, mas deslocado do mesmo,

e) uma alavanca articulada ao pino e pivotalmente montada
para movimento rotacional em torno de um eixo também paralelo ao
eixo do rotor, para exercer o impulso externamente do atuador,

f) uma fenda arqueada na alavanca na qual o pino é rece-
bido, na qual ela pode deslizar com relagao a fenda e também transmi-
tir movimento rotacional para a alavanca, a extensdo com relagao a
qual o movimento angular do pino produz um movimento angular da
alavanca que é determinado pela forma da fenda,

g) um segundo elemento de mola que armazena energia
mecanica, a medida que a alavanca ¢ girada em cada dos dois extre-
mos de seu percurso,

h) pelo menos um enrolamento que, quando do fluxo de
uma corrente elétrica no mesmo, ira criar polos alternados Norte e Sul
em torno dos quatro pélos de estator,

i) um alojamento (28, 50) dentro do qual sdo localizados o
estator (90), o(s) enrolamento(s), o rotor (157), a alavanca e as molas,
as extremidades opostas do qual apresentam mancais para as partes
giraveis,

em que:

j) a forma da fenda é selecionada de modo que em uma
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posicdo extrema do percurso do rotor (157), da rotagdo ou do movi-
mento inicial do rotor (157) a partir dessa posigéo na diregido da outra
resulte em um relativo movimento de deslizamento entre um pino e a
fenda antes da rotag&o continuada do rotor (157) resultar em um maior
acionamento rotacional que é transmitido através do pino para a ala-
vanca, de modo que o ganho mecéanico durante o0 movimento rotacio-
nal inicial do rotor (157) seja substancialmente maior que o ganho me-
céanico sobre o restante do percurso do rotor (157).

15. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 14, caracterizado pelo fato de que o movimento do rotor (157)
é freado curto-circuitando os enrolamentos, fazendo com que as cor-
rentes induzidas fluam nos enrolamentos em um sentido oposto a cor-
rente inicial de pulso, de modo a inverter a polaridade de pdlo do esta-
tor de reverséo e dissipar a energia cinética do rotor (157) e qualquer
articulagao associada.

16. Atuador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 14, caracterizado pelo fato de que o freio do rotor é obtido
pela reversao do fluxo de corrente nos enrolamentos de modo a inver-
ter a diregédo de torque para desacelerar o rotor (157).

17. Atuador, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende:

a) um estator (90) com oito pdlos circularmente dispostos e
direcionados radialmente para dentro, cada pélo sendo enrolado com
condutor isolado para produzir um meio eletromagnético em cada p6lo;

b) um rotor (157) que inclui dois pares de pdélos de imas
permanentes diametralmente opostos, com o sentido magnético alter-
nando norte - sul - norte - sul em torno do rotor (157), de modo que
com a polarizagdo apropriada, o rotor seja rotativo através de 360°, ou
primeiro em uma diregao e depois de volta na diregio oposta;

c) um elemento de mola que armazena a energia mecéanica,
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a medida que o rotor gira (157) para a primeira posigao de repouso;

d) um pino, circundado por um elemento de roda tubular,
que se estende lateralmente a partir do eixo de rotagcao do rotor e pa-
ralelo ao mesmo, mas deslocado do mesmo,

€) uma primeira alavanca montada pivotavelmente em torno
de um eixo paralelo ao eixo do rotor,

f) uma fenda arqueada na primeira alavanca dentro da qual
a roda e o pino sao recebidos, na qual a roda pode rolar ou deslizar
com relagéao a fenda e também transmitir o movimento rotacional para
a alavanca com o0 ganho mecanico variando com a posigao angular do
rotor (157), a extensdo com relagdo a qual o movimento angular do
pino e da roda produz o movimento angular na alavanca que €& deter-
minado pela forma da fenda,

g) a primeira alavanca apresentando uma junta de pino
transversal para transmitir o impulso externamente do atuador,

h) uma luva que se estende a partir do rotor (157) que esta
em contato com uma segunda alavanca,

i) a segunda alavanca sendo formada com uma superficie
de contato arqueada, de modo a mover a mola através de um meio de
mancal esférico deslizante, de maneira que o deslocamento da mola
seja uma fungéo da posi¢gao angular do rotor (157),

j) a superficie arqueada da segunda alavanca provendo pa-
ra primeira posicao de repouso, de modo que um pequeno desloca-
mento angular do rotor (157) em cada lado da primeira posi¢ao de re-
pouso resulte ou em nenhum movimento da mola ou em um leve es-
forgo adicional da mola, e que tais movimentos maiores da mola resul-
tem no descarregamento progressivo da mola até que o rotor tenha
substancialmente se movido a 180 graus a partir da posigao de repou-
so principal, e

k) um alojamento (28, 50) dentro do qual séo localizados o
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estator (90), os enrolamentos, a alavanca do rotor e a mola,

I) o alojamento provendo um meio de mancal para o rotor
(157), a primeira alavanca e a segunda alavanca.

18. Combinagdo de valvula e atuador caracterizada pelo
fato de que:

o dito atuador é definido em qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 17, em que um elemento de fechamento de valvula é aciona-
do positivamente em ambas as dire¢des pelo atuador para abrir e fe-
char uma valvula.

19. Motor de combustdo interna caracterizado pelo fato de
que compreende pelo menos uma valvula de escape quando adaptada
com um atuador conforme definido em qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 18, para abrir e fechar a valvula de escape.

20. Motor de combustado interna caracterizado pelo fato de
que compreende uma pluralidade de valvulas de admissio e de esca-
pe quando adaptadas com uma correspondente pluralidade de atuado-
res, em que cada atuador conforme definido em qualquer uma das rei-
vindicagdes 1 a 18, para abrir e fechar independentemente a valvula
com a qual ela esta associada.
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