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pico basandose en un modo de funcionamiento con el fin 5000 20
de calcular la funcién de estado. Se incluye también una \4 \ /
reivindicaciéon independiente para un dispositivo para de- \ !
terminar instantes de control para valvulas de intercambio wad '
de gas en un motor de combustién interna. e e =
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ES 2310066 B1

DESCRIPCION

Meétodo y dispositivo para establecer la sincronizacidn de véalvulas para valvulas de intercambio de gas de un motor
de combustién interna.

Informacion sobre los antecedentes

La monitorizacién y el control preciso de las véalvulas es necesario para permitir un funcionamiento 6ptimo del
motor. Especificamente, esto requiere un conocimiento preciso de la sincronizacién de las valvulas de intercambio
de gas, es decir, los instantes de apertura y cierre de las valvulas de entrada o salida, con respecto a la posicién del
cigiiefial. Se utilizan cada vez mds sistemas que permiten una variacion de los instantes de apertura con respecto al
angulo del cigiienal o, adicionalmente, una variacién de la seccién transversal de apertura con respecto al angulo del
cigiieiial. En el procesd, el acoplamiento mecéanico directo de la leva con las vélvulas se pierde, y diferentes tipos de
actuadores desacoplan el arbol de levas del movimiento de la véalvula para lograr la variacién mencionada. Ejemplos
tipicos en este contexto son el ajuste del drbol de levas variable o el ajuste de vdlvula totalmente variable.

Debido a que el movimiento de las vdlvulas de intercambio de gas se desacopla del dngulo del cigiienal, se re-
quieren métodos que permitan monitorizar la sincronizacién de las vdlvulas como minimo. Se conocen métodos de la
técnica relacionada que determinan el trayecto o dngulo de las vélvulas de intercambio de gas a través de transductores
directos. Otros métodos se basan en determinar la apertura de la vdlvula analizando la cantidad de aire y la velocidad
de rotacién o la presion en la cdmara de combustion.

Los transductores directos son caros y tienden a un mal funcionamiento debido su carga térmica y mecanica.
Métodos que requieren variables adicionales deben adaptarse cuidadosamente a cada punto de funcionamiento del
motor de combustion interna para evitar diagndsticos erréneos. En particular el caracter indirecto del método requiere
una interpretacién cuidadosa de los valores medidos.

La solicitud de patente alemana No. DE 197 41 820 describe un método en el que se analiza una caracteristica de
presion en la cdmara de combustién. Empleando un método de gradiente, se determinan puntos de la curva caracte-
ristica que apuntan a posiciones de védlvula especificas. Una apertura o cierre de una valvula de intercambio de gas se
manifiesta por un cambio rdpido del gradiente de presion y se detecta mediante un cambio en el signo operativo de la
segunda derivada de la presion segin el volumen.

La solicitud de patente alemana No. DE 103 06 903 describe un método en el que se compara una caracteristica
de presion calculada teéricamente en la cdmara de combustion con una caracteristica de presiéon medida realmente. El
momento de apertura de la vélvula de salida se deduce de las desviaciones de las dos caracteristicas de presién. La
curva tedrica se calcula suponiendo una expansion politrépica, determinando el exponente politrépico basdndose en
dos puntos de apoyo de la curva de medicién real y la geometria conocida de la cimara de combustion.

Los métodos que utilizan la presion del cilindro se caracterizan por su evaluacién directa de la combustién en el
cilindro. Sin embargo, el inevitable ruido de la sefial aumenta por la formacion del gradiente y la derivada superior y
de este modo resulta mds dificil determinar valores umbral. En conjunto, se trata inicamente de pequefios cambios en
el patrén de la sefial, lo que conlleva numerosos problemas en el andlisis numérico. Ademds, es desventajoso que una
vez mas se requiera una adaptacién cuidadosa a todos los puntos de funcionamiento del motor.

Sumario de la invencion

El método segun la presente invencion tiene la ventaja de que se calcula una funcién de estado (K(i)) a partir del
perfil de la presién de la cdmara de combustion y de un perfil del volumen de la cdmara de combustion, y se determina
la sincronizacion de las valvulas analizando la funcién de estado. En comparacion con un andlisis directo de la presién
de la cdmara de combustién, esto ofrece la ventaja de que en la funcién de estado una apertura y cierre de las valvulas
de intercambio de gas provoca un cambio significativo en la funcién de estado, de modo que esta sincronizacion de
valvulas puede determinarse con gran fiabilidad.

Segtn la presente invencion, debe seleccionarse un exponente politrépico en funcién del modo de funcionamiento
dado. Puesto que los exponentes politrépicos no cambian esencialmente durante un modo de funcionamiento dado,
ventajosamente es suficiente almacenar un exponente politrépico individual para modos de funcionamiento especifi-
cos, que se seleccionardn entonces al calcular la funcién de estado.

Una modificacién adicional prevé determinar el exponente politrépico a partir de al menos dos puntos de apoyo
de la presioén de la cdmara de combustidn detectada y el volumen correspondiente de la cdmara de combustién en
una region politropica. Esto tiene la ventaja de permitir que el exponente politropico se adapte individualmente a la
situacion real del motor de combustion interna.

Segin la presente invencidn, una caracteristica de tiempo de la presion de la cimara de combustidon para un interva-
lo de angulos del cigiiefial relevante se detecta en una primera etapa; la funcion de estado se determina en una segunda
etapa; puntos significativos que representan los instantes de apertura o cierre de las vdlvulas de intercambio de gas
se determinan en una tercera etapa; y en una cuarta etapa se establece finalmente si los puntos significativos entran
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ES 2310 066 B1

dentro de un intervalo tolerado. Esto proporciona una posibilidad ventajosa de comprobar la fiabilidad de rendimiento
de las vélvulas de intercambio de gas. En particular cuando no puede determinarse un instante de cierre o apertura de
la vélvula de intercambio de gas individual o si se encuentra fuera del intervalo tolerado, pueden iniciarse respuestas
de error.

Ademds, es ventajoso proporcionar un dispositivo para establecer la sincronizacién de valvulas de intercambio
de gas de un motor de combustion interna, que tiene medios para detectar un perfil de una presion de la cimara de
combustion, en el que un medio de calculo calcula una funcién de estado basandose en el perfil detectado de la presién
de la cdmara de combustion y un perfil del volumen de la cdmara de combustién, y un medio de evaluacion determina
sincronizaciones de valvulas basdndose en la funcién de estado.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra funciones segin la presente invencion.

La figura 2 muestra un diagrama de flujo para monitorizar valvulas de intercambio de gas segtn la presente inven-
cion.

Descripcion detallada

El hecho conocido de que una correlacién entre presion p del cilindro y volumen V del cilindro puede indicarse
mediante la ecuacién de estado

pi*V”i=Ki=const

constituye una base de la presente invencion. En este contexto el indice i caracteriza la lectura con cualquier 4ngulo del
cigiiefial deseado. Esta correlacién es valida durante las fases del ciclo de trabajo durante las que el volumen de gas se
obtura dentro del cilindro y no tiene lugar ninguna conversién de energia mediante combustién, es decir, en la fase de
compresion anterior al inicio de la combustién, y en la fase de expansion tras el final de la combustién. El exponente
n estd principalmente en funcidén de la composicion del gas en el cilindro y la transferencia de calor del gas al am-
biente. La constante K es desconocida, por lo que sélo es posible un cdlculo cuando se conocen al menos dos pares de
valores pl, V1 y p2, V2. Dependiendo del modo de funcionamiento, resultan valores diferentes, pero conocidos, para
n. Por ejemplo, en una compresién de una mezcla combustible-aire el exponente politropico n es aproximadamente
1,32; si se comprime aire puro, n es aproximadamente 1,37. A este respecto, el exponente politrépico n puede selec-
cionarse en funcién del modo de funcionamiento en cada momento, sin calcularse directamente a partir de los datos
medidos.

La linea discontinua de la figura 1 muestra una caracteristica 10 de presién de la cimara de combustién tipica
para un ciclo de trabajo con un dngulo KW del cigiiefial entre 0° y 720°. La presioén p de la cdmara de combustién
empieza a aumentar aproximadamente 90° antes del punto PMS muerto superior en 360°. Debido a la ignicién que se ha
producido en el punto muerto superior, la presién de la cdmara de combustién contintia aumentando considerablemente
debido a la combustién, para después volver a caer tras alcanzar un maximo en la fase de expansién. En el ejemplo
mostrado, la valvula de salida se abre a aproximadamente 500° KW, lo que se refleja en la caracteristica 10 de presién
de la cdmara de combustién por una caida mds rapida de la presion.

Tal como ya se describi6 al inicio, una multitud de métodos conocidos de la técnica relacionada se centran en de-
terminar una seccion de curva significativa que pueda asociarse con una apertura de la vdlvula de salida, especialmente
empleando el método del gradiente.

La presente invencion prevé ahora calcular una funcién 20 de estado basdndose en una caracteristica 10 de presion
de la cdmara de combustion determinada y un volumen V(i) de la cimara de combustién que generalmente se conoce
para cada dngulo de cigiiefial KW.

K(i)=p(1)*V (i)

Esta corresponde bdsicamente a la ecuacién politrdpica de estado mencionada al inicio. El indice i entre paréntesis
indica sélo que i se considera un pardmetro de la funcién en este caso. En el ejemplo expuesto, i corresponde al dngulo
KW del cigiienal. Si se prefiere un sistema de referencia cronoldégico, i también puede sustituirse ficilmente por
tiempo t.

Sin embargo, la funcién 20 de estado segiin la presente invencién va més alla de la ecuacién de estado politrpica
conocida porque la funcién 20 de estado se determina también para regiones o estados no politropicos, de una matera
que puede resultar sorprendente para un experto en la técnica. Si bien es cierto que la validez de la ecuacién politrpica
de estado ya no se da fuera de las regiones politrépicas, se dan no obstante cambios significativos en la funcién de
estado, precisamente debido a la transicion de una region politrépica a una no politrépica.
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La base de la ecuacién politrépica de estado es que aunque se permite un intercambio térmico con el ambiente, el
sistema en conjunto se considera hermético. La region politrépica se abandona en cuanto el sistema deja de considerar-
se hermético, por ejemplo durante la combustién y, en particular, durante la apertura o cierre de una de las valvulas de
intercambio de gas. Estos eventos se reflejan de manera significativa en la funcidn de estado y hacen posible identificar
un inicio y un final de la combustion asi como una apertura o cierre de las valvulas de intercambio de gas.

Las regiones politrépicas en la figura 1 pueden observarse esencialmente en los segmentos pricticamente cons-
tantes entre 180° y 360° KW y 400° a 500° KW. El primer segmento 40 constante empieza con el verdadero cierre
de la vdlvula de entrada en el punto A a aproximadamente 180° KW y termina con el inicio de la combustién a
aproximadamente 360° KW.

La segunda seccién 50 constante empieza con el final de la combustién a aproximadamente 400° y termina con la
apertura de la vdlvula de salida en el punto B a aproximadamente 500° KW.

Los puntos A y B como puntos de inicio y final, respectivamente, de una regién politrépica pueden identificarse
por tanto como instantes de control de las védlvulas de intercambio de gas y establecerse sin ningiin problema mediante
métodos de evaluacién conocidos, por ejemplo formando una primera o segunda derivada con respecto al dngulo del
cigiiefial o el tiempo. Al observar los valores de extremo o el cambio en los signos operativos, es posible identificar
los puntos A y B. Se prevén preferiblemente algoritmos de banda restringida en el intervalo de frecuencia para limitar
asi el inevitable ruido de la propia sefial de presion de la cdmara de combustioén y para el posterior procesamiento y
andlisis.

La figura 2 ilustra a modo de ejemplo un posible diagrama de flujo para monitorizar las valvulas de intercambio
de gas. En una primera etapa 100, se establece un perfil de la presion de la cdmara de combustién para un intervalo
de 4angulo de cigiiefial relevante. Con este fin, se prevén subetapas 110, 120, 130, 140 adicionales en la primera etapa
100. La etapa 110 inicia el ciclo de deteccidn, y en la posterior etapa 120 se detecta una presion p del cilindro para el
angulo del cigiiefial en ese momento. Esta variable se almacena en la etapa 130. Se establece entonces en la etapa 140
si se ha llegado al final del ciclo de deteccién. Si todavia no se ha llegado al final, la etapa 140 se ramifica de nuevo
hacia la etapa 120, inicidndose de nuevo un ciclo de deteccidn. Si el ciclo de deteccién ha concluido, se determina una
funcién de estado K(i) en una segunda etapa 200 basdndose en el perfil de la presién p de la cdmara de combustién
ahora obtenido y el correspondiente perfil del volumen V de la cdmara de combustidn, teniendo en cuenta la condicién
de funcionamiento en ese momento.

En la posterior tercera etapa 300, se determinan instantes A y B de control analizando la funcién de estado K(i).

En la cuarta etapa 400, se comprueba si los instantes A y B de control establecidos entran dentro de un intervalo
individual permitido. Por ejemplo, para un funcionamiento sin errores del motor de combustién interna o la vdlvula de
intercambio de gas, puede preverse que el instante A de control entre dentro de un intervalo de dngulo del cigiiefial de
150° a 190° KW. Si se detecta un instante de control fuera de un intervalo permisible, se informara de un error a una
quinta etapa 500, y se iniciardn posiblemente reacciones de error adicionales. Puede preverse, en particular, intervenir
en el control de las vélvulas de intercambio de gas basdndose en instantes A y B de control establecidos para asi
modificar instantes de control de las védlvulas de intercambio de gas.

La informacién sobre una desviacién no permitida de los instantes de control también puede visualizarse mediante
medios auxiliares adecuados, por ejemplo en forma de una pantalla de diagndstico.

Normalmente se adoptan medidas sélo después de que se haya producido un cierto nimero de superaciones de
intervalo para aumentar adicionalmente la fiabilidad del diagnéstico.

Ademds, esta informacion puede utilizarse para el control o la regulacién de las valvulas para compensar cambios
en el sistema de control (tal como un cambio en la viscosidad en los sistemas hidraulicos). Los dngulos del cigiiefial
determinados a partir de los segmentos A y B son entonces valores reales para circuitos de control de bucle cerrado
para el control de las véalvulas de entrada y de salida.
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REIVINDICACIONES

1. Método para establecer la sincronizacién de vdlvulas para vélvulas de intercambio de gas de un motor de
combustién interna, comprendiendo el método:

establecer una caracteristica de presion de la cdmara de combustion;

calcular una funcién de estado a partir de la caracteristica de presion de la cdmara de combustion y una caracterfs-
tica de volumen de la camara de combustion;

determinar la sincronizacién de las vélvulas de intercambio de gas analizando la funcién de estado; y

seleccionar un exponente politrépico en funcién de un modo de funcionamiento dado, estando fijado el exponente
politrépico para el modo de funcionamiento dado.

2. Método segtin la reivindicacion 1, en el que la funcién de estado calculada es vdlida para todos los dngulos del
cigiiefial.

3. Método segtn la reivindicacién 1, que comprende ademds determinar el exponente politrépico a partir de al
menos dos puntos de apoyo de una presion de la cdmara de combustidn obtenida y un volumen correspondiente de la
cédmara de combustién en una regién politropica.

4. Método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:

en una primera etapa, establecer una caracteristica de tiempo de una presion de la cimara de combustién para un
intervalo de dngulos del cigiiefial relevantes;

en una segunda etapa, determinar la funcién de estado;

en una tercera etapa, determinar puntos significativos que representan instantes de cierre y apertura de las valvulas
de intercambio de gas; y

en una cuarta etapa, comprobar si los puntos significativos se encuentran dentro de un intervalo tolerado.

5. Dispositivo para determinar la sincronizacion para vélvulas de intercambio de gas de un motor de combustién
interna, que comprende:

una disposicion para establecer una caracteristica de presion de la cdmara de combustion;

una disposicién para calcular una funcién de estado basdndose en la caracteristica de presién de la cdmara de
combustién detectada y una caracteristica de volumen de la camara de combustion;

una disposicion para determinar sincronizaciones de valvulas basandose en la funcién de estado; y

una disposicién para seleccionar un exponente politrépico en funcién de un modo de funcionamiento dado, siendo
el exponente politrépico fijo para el modo de funcionamiento dado.

6. Dispositivo segtin la reivindicacion 5, en el que la funcién de estado calculada dada es vélida para todos los
angulos del cigiiefial.
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