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ES 2299 810 T3

DESCRIPCION

Accionador electromecdanico de valvula para motor de combustién interna y motor de combustién interna provisto
de un accionador de este tipo.

La presente invencion se refiere a un accionador electromecdnico de vdlvula para motor de combustion interna y
a un motor de combustion interna provisto de un accionador de este tipo, tales como los conocidos por el documento
EP-A-1 174 595.

Un accionador 100 electromecdnico (véase la figura 1) de valvula 110 comprende medios mecanicos, tales como
muelles 102 y 104, y medios electromagnéticos, tales como electroimanes 106 y 108, para mandar la posicion de la
valvula 110 por medio de sefiales eléctricas.

A tal efecto, la cola de la valvula 110 estd aplicada contra el vastago 112 de un plato magnético 114, situado entre
los dos electroimanes 106 y 108.

Cuando una corriente circula por la bobina 109 del electroimdn 108, este dltimo se activa y genera una accién o
fuerza magnética que atrae al plato magnético 114 y mantiene este tltimo en contacto con él.

El desplazamiento simultdneo del vastago 112 permite, entonces, al muelle 102 colocar la valvula 110 en posicién
cerrada, yendo la cabeza de la vdlvula 110 contra su asiento 111 e impidiendo los intercambios de gases entre el
interior y el exterior del cilindro 117.

De modo anélogo (no representado), estando el electroimdn 108 desactivado, cuando una corriente circula por la
bobina 107 del electroiman 106, este dltimo se activa y atrae al plato 114 que entra en contacto con €l y desplaza
el vastago 112, con la ayuda del muelle 104, de tal modo que este vastago 112 actia sobre la valvula 110 y coloca
esta dltima en posicién abierta, alejandose la cabeza de la valvula de su asiento 111 para permitir, por ejemplo, una
admisién o una inyeccion de gases en el cilindro 117.

Cuando el accionador electromecédnico 100 funciona correctamente, la vdlvula 110 alterna posiciones abiertas o
cerradas fijas, denominadas conmutadas, con desplazamientos transitorios entre estas dos posiciones. En lo que sigue,
se denominara “estado conmutado” el estado de una valvula abierta o cerrada.

Los muelles 102 y 104 forman, con los elementos mdviles del accionador 100, un dispositivo oscilante caracteri-
zado por un retardo de conmutacién de la valvula.

Dadas las elevadas rigideces ko, y kjo4 de los muelles 102 y 104 y la masa m importante de los elementos en
desplazamiento (plato 114, vastago 112 y valvula 110), el retardo de conmutacién es esencialmente funcién de estas
rigideces ki, y kjos y de esta masa m. Considerando que las rigideces ko, y kjo4 son iguales a k, el retardo At, de
conmutacion viene sensiblemente fijado por la raiz cuadrada de la relacién k/m.

En otras palabras, el retardo de conmutacion es poco sensible a las variaciones de la corriente que circula por las
bobinas 107 y 109 de los electroimanes.

Por otra parte, el accionador 100 puede estar provisto de imanes 118 (electroimdn 108) y 116 (electroimédn 106)
destinados a reducir la energia necesaria para el mantenimiento del plato 114 en una posicién conmutada.

En lo que sigue, se denomina eléctricamente polarizado un electroimédn 106 o 108 de este tipo con iman.

La presente invencion resulta de la constatacién de que el retardo de conmutacidn opcional en una valvula varia de
acuerdo con el funcionamiento del motor.

Por ejemplo, en el caso de un motor que funciona al ralenti, un retardo de conmutacion elevado, que utiliza una
velocidad de conmutacién reducida obtenida por medio de muelles de pequena rigidez, reduciria los ruidos de impacto
del plato contra el electroiman y el desgaste de estos ultimos. De hecho, esta disminucién del ruido seria particular-
mente ventajosa para el usuario de un vehiculo al ralenti, puesto que el ruido de funcionamiento del motor es muy
perceptible cuando el vehiculo estd parado.

Inversamente, a medida que el régimen del motor aumenta, convendria reducir el retardo de conmutacién.

La presente invencidn resulta, también, de la constatacién de que la utilizacién de un accionador polarizado permite
controlar un plato magnético con una mayor sensibilidad con respecto a un accionador no polarizado, como se muestra
seguidamente con la ayuda de la figura 2.

En esta figura 2, estdn representadas las fuerzas F (eje de ordenadas 200, en Newton) ejercidas sobre un plato
magnético por un electroimén polarizado desactivado (curva 202) o activado (curva 204) y por un electroiman no
polarizado (curva 206) en funcién del entrehierro e (eje de abscisas 208, en mm) que separa cada electroiman del plato
al que éste manda.
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Se observa que la fuerza F ejercida por el electroiman no polarizado activo, es decir, alimentado por una corriente
(curva 206), decrece rapidamente en funcion del entrehierro, de tal modo que con un entrehierro del orden de 2 mm
esta fuerza es realmente pequefia.

A tal efecto, conviene recordar que la fuerza F ejercida por un accionador no polarizado es doblemente no li-
neal, a saber, proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente que alimenta el electroimén e inversamente
proporcional al cuadrado del entrehierro.

Inversamente, en el caso de un electroimdn polarizado activo (curva 204), la fuerza ejercida por este accionador
disminuye menos rdpidamente en funcién del entrehierro, de tal modo que el electroimén actda todavia sobre el plato
con un entrehierro del orden de 3 mm.

Se observa también que la variacién de la fuerza ejercida por el electroimén polarizado, en funcién del entrehierro,
es mas lineal que la variacion de la fuerza ejercida por el electroimén no polarizado.

Ademads, la reduccién de la fuerza ejercida por el electroimén polarizado, para un entrehierro pequefio, disminuye
la intensidad de la aceleracion a la que es sometido el plato y, por tanto, su velocidad de impacto contra el plato,
reduciendo, por consiguiente, el ruido generado por este ultimo.

También, el control de la fuerza ejercida sobre el plato es mds facil con un accionador polarizado que con un
accionador no polarizado.

Finalmente, se observa que un electroimén polarizado ejerce una fuerza sobre un plato (curva 202) préximo aun-
que éste esté desactivado, mientras que un electroiman no polarizado no ejerce accién en ausencia de corriente de
alimentacion.

Por esta razén, la presente invencidn se refiere a un procedimiento para controlar un accionador electromecanico
de valvula para motor de combustién interna, que comprende:

- un primero y un segundo electroimanes polarizados, incluyendo estos electroimanes, cada uno, un imén,

- un plato magnético mévil situado entre este primero y este segundo electroimanes, conmutando este plato entre
una primera posicién préxima al primer electroimén y una segunda posicién préxima al segundo electroiman,

- estando determinados los retardos de conmutacion entre estas posiciones de acuerdo con el estado de funciona-
miento del motor,

- comprendiendo el procedimiento, cuando el plato magnético se desplaza de la segunda posicién hacia la primera
posicion, las etapas siguientes:

- alimentacion del primer electroimédn con una primera corriente de atraccidn variable, aumentando esta primera
corriente de atraccidn variable progresivamente hasta su valor maximo de intensidad en el transcurso de la aproxima-
cién del plato hacia el primer electroimén, disminuyendo inmediatamente esta primera corriente de atraccion variable
después de haber alcanzado este valor maximo de intensidad, disminuyendo esta primera corriente de atracciéon cuando
el plato estdn en contacto con el primer electroimén, y

- alimentacion del segundo electroimdn con una segunda corriente que genera un campo magnético opuesto al
campo magnético del iman de este segundo electroiman con objeto de desmagnetizar este iman, generando esta se-
gunda corriente un campo magnético de una intensidad més pequefia o igual que la intensidad del campo magnético
generado por este imdn, siendo generada la segunda corriente, al menos, hasta que el plato magnético haya atravesado
la mitad de la distancia que separa los dos electroimanes.

Este modo de funcionamiento puede ser puesto en practica gracias a la mayor sensibilidad y el mayor alcance de
mando de un accionador polarizado, como se detallé anteriormente.

En efecto, esta mayor sensibilidad y este mayor alcance permiten al electroimén captar al plato a una distancia
relativamente importante después de modificar su accién a medida que el plato se aproxima y que interviene la accién
del imén.

En una puesta en préctica, se equipa a cada electroimdn con un soporte en forma de E, estando situado el imédn de
cada electroiman en el extremo de uno de los brazos del soporte enfrentado con respecto al plato.

En una puesta en practica, las variaciones de las corrientes son relativas a una amplitud y/o a una duracién de la
alimentacion de las corrientes.

En una puesta en practica, se considera el régimen del motor como como un pardmetro del estado de funciona-
miento de este motor.
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La presente invencidn se refiere, ademads, a un motor de combustién interna provisto de un accionador que com-
prende:

- un primero y un segundo electroimanes polarizados, incluyendo estos electroimanes, cada uno, un imén, y

- un plato magnético movil situado entre este primero y este segundo electroimanes, conmutando este plato magné-
tico entre una primera posicion préxima al primer electroimén y una segunda posicién préxima al segundo electroiman,

caracterizado porque en este motor:
- se manda el accionador poniendo en préctica el procedimiento de acuerdo con la invencion.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se pondrdn de manifiesto con la descripcion efectuada en lo que
sigue, a titulo de ejemplo no limitativo, de una realizacién de la invencién, refiriéndose a las figuras anejas, en las
cuales:

- la figura 1, ya descrita, representa un accionador polarizado conocido,

- la figura 2, ya descrita, representa las acciones ejercidas por electroimanes sobre un plato en funcién del entre-
hierro existente entre este plato y estos electroimanes,

- las figuras 3a, 3b, 3c, 4a, 4b y 4c, representan mediciones de conmutaciones de valvula segin un primer retardo
de conmutacion de un accionador,

- las figuras Sa, 5b, Sc, 6a, 6b y 6¢ representan mediciones de conmutaciones de valvula segtin un segundo retardo
de conmutacién del accionador de acuerdo con la invencién, y

- la figura 7 representa el electroimdn utilizado para efectuar las mediciones de las figuras 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c,
Sa, 5b, 5S¢, 6a, 6b y 6c.

En la figura 3a estd representada la posicion x (eje de ordenadas 300, en mm) de un plato magnético situado entre
un electroimén alto y un electroimdn bajo con imanes. La posicién x = 0 corresponde a la posicion equidistante del
plato con respecto a los dos electroimanes.

Esta posicién estd representada en funcion del tiempo t (eje de abscisas 302, en ms) medido a partir de una orden
de conmutacioén (t = 0).

En la figura 3b estan representadas las corrientes i, e i, (eje de ordenadas 304, en amperios) que alimentan, res-
pectivamente, el electroiman bajo y el electroiman alto del accionador considerado, mientras que en la figura 3c estd
representada la velocidad v (eje de ordenadas 306, en m/s) del plato magnético.

Se observa que la conmutacién de una posicién baja x, (véase la figura 3a) a una posicién alta x, del plato,
correspondiente a una apertura de la vdlvula, necesita una variacion de las corrientes i, € ij.

De hecho, en un primer tiempo, el mantenimiento del plato en la posicién baja se obtiene por medio de una
corriente i, de mantenimiento de un valor del orden de 3,5 amperios.

Después, el desplazamiento del plato hacia su posicién alta se obtiene por una anulacién de esta corriente i,
(instante t;), desplazandose, entonces, el plato hacia su posicion alta bajo el efecto de los muelles del accionador
electromecanico (x creciente).

Durante su paso por la posicion equidistante entre los dos electroimanes (x = 0, instante t,), la velocidad v del plato
es préxima a su maximo y después disminuye a medida que el plato se aproxima al electroiman alto.

Cuando el plato estd préximo al electroimén alto (instante t;), una corriente i, creciente alimenta el electroiman
alto de modo que atrae el plato y le mantiene estabilizado en contacto con el electroimén alto.

Cuando se efectia la conmutacién de la vdlvula (x = x;,, v = 0, instante t4), el plato es mantenido contra el elec-
troimdn alto por una corriente i, de igual intensidad que la corriente i, que mantiene la placa contra el electroiméin
bajo.

Sin embargo, de acuerdo con otras variantes, el valor de la corriente de mantenimiento utilizada en el electroiméin
alto puede diferir del valor de la corriente de mantenimiento utilizada en el electroimén bajo, especialmente cuando
los electroimanes son distintos.

De acuerdo con otra variante, las dos corrientes de mantenimiento son nulas, de tal modo que para mantener una
véalvula no se requiere ningtin consumo eléctrico.
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En las figuras 4a, 4b y 4c estd representado el paso del plato de una posicién alta a una posicién baja segin
retardos de conmutacion del mismo orden de magnitud que los anteriormente descritos, dado que el plato efectia una
conmutacion inversa.

Conviene sefialar que los retardos de conmutacién varian en funcién de las dimensiones del accionador y, especial-
mente, de las masas en desplazamiento y de la rigidez de los muelles.

Por otra parte, tal aumento de la duraciéon de conmutacién puede incrementarse utilizando muelles de pequeia
rigidez, por ejemplo cuando la masa del plato es también limitada.

En efecto, la utilizacién de muelles de pequefia rigidez limita la intensidad de la fuerza ejercida por estos tltimos
sobre el plato, disminuyendo, por consiguiente la velocidad de desplazamiento del plato y el retardo de conmutacién.

En lo que sigue, conmutaciones de valvula segiin un retardo largo, tales como las representadas con la ayuda de
las figuras 3a, 3b, 3c, 4a, 4b y 4c, se denominan conmutaciones ralentizadas.

En la figura 5a estd representada la posicién x del plato que controla la vélvula, utilizada anteriormente para
deducir una conmutacién ralentizada. Sin embargo, en esta figura Sa, esta vdlvula es controlada segtin una conmutacién
acelerada, siendo el retardo de conmutacién reducido con respecto al retardo largo anteriormente utilizado.

Para esto, cuando el plato es conmutado de una posicion baja a una posicion alta, la corriente i, (véase la figura Sb)
que circula por la bobina baja se invierte (instante t”;) y aumenta de modo que desmagnetiza el iman para acelerar la
separacion del plato con respecto al electroimén bajo, anulando, total o parcialmente, la fuerza ejercida por este iman
sobre el plato.

En otras palabras, generando un campo magnético inverso del campo del imdn, puede disminuirse o anularse la
atraccién ejercida por el electroiman sobre el plato.

Esta accion permite al plato alcanzar mas rapidamente una velocidad mds elevada de conmutacién con respecto a
la conmutacion ralentizada descrita con la ayuda de las figuras 3a, 3b y 3c.

En las figuras 6a, 6b y 6c esta representada una conmutacion acelerada de una posicion alta a una posicién baja.

Asi, para desplazar el plato de una posicién alta x,, a una posicién baja x,,, como esté representado en la figura 6a, se
invierte el sentido de la corriente i, (véase la figura 6b) que circula por el electroimén alto de modo que desmagnetiza
el imén y acelera la separacién del plato con respecto al electroiman alto.

De hecho, la velocidad méaxima alcanzada por el plato (v, , figura 6¢) es superior a la situacién equivalente descrita
en la figura 4c.

Conviene sefialar que, en funcién del retardo de conmutacién deseado, el campo magnético inverso generado por
el electroiman es de una intensidad y de una duracién definidas.

De hecho, cuanto mds se eleva la intensidad de este campo, mas se reduce el campo magnético.

Como se menciond anteriormente, las variaciones de tiempo de conmutacién pueden ser tanto mayores, cuanto
mads pequeiia es la rigidez de los muelles.

Conviene sefialar también que las variaciones del tiempo de conmutacién pueden obtenerse modificando uno
0 varios pardmetros, tales como la amplitud, o la duracién de aplicacion, de la corriente de alimentacién de una
bobina.

Para esto, puede utilizarse un electroiman 700 (véase la figura 7) cuyo soporte 702, en forma de E, esta provisto de
un imdn 709 en el extremo de uno de sus brazos, en este ejemplo el brazo central.

Estando el imdn 709 enfrentado con respecto al plato 706 al que controla, las fugas son reducidas y la accién del
iman sobre el plato 706 es mayor.

Por otra parte, el campo del iman, del orden de 1,2 teslas para un iman neodino-hierro-boro, es mas pequefio que
el campo necesario para saturar el plato 706 constituido de un material ferromagnético.

Por tanto, puede utilizarse un plato de seccion Sp inferior a la seccién S del circuito magnético formado por los
brazos del soporte 702, hasta que se alcance el umbral de saturacién del plato.

En este ejemplo, se obtiene entonces una reduccion de la seccién del plato en un coeficiente 1,6, lo que permite
reducir la masa del plato y, por consiguiente, la rigidez de los muelles, aumentando, asi, el control ejercido sobre la
movilidad del plato por la corriente que circula por la bobina 708 del electroiman.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2299 810 T3

La invencién es susceptible de numerosas variantes. Asf, cuando el plato estd situado entre dos electroimanes,
estos dos electroimanes pueden comprender medios para modificar el tiempo de conmutacion del plato tales como los
descritos anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar un accionador (100) electromecénico de valvula para motor de combustién interna,
que comprende:

- un primero (106) y un segundo (108) electroimanes polarizados, incluyendo estos electroimanes (106, 108), cada
uno, un imén (116, 118),

- un plato (114) magnético mévil situado entre este primero y este segundo electroimanes (106, 108), conmutando
este plato (114) magnético entre una primera posicion proxima al primer electroiman (106) y una segunda posicién
proxima al segundo electroiman (108),

- estando determinados los retardos de conmutacién entre estas posiciones de acuerdo con el estado de funciona-
miento del motor,

- comprendiendo el procedimiento, cuando el plato (114) magnético se desplaza de la segunda posicioén hacia la
primera posicidn, las etapas siguientes:

- alimentacién del primer electroiman (106) con una primera corriente (ib) de atraccién variable, aumentando
progresivamente esta primera corriente (ib) de atraccidn variable hasta su valor mdximo de intensidad en el transcurso
de la aproximacién del plato (114) hacia el primer electroiman (106), disminuyendo inmediatamente esta primera
corriente (ib) de atraccidn variable después de haber alcanzado este valor maximo de intensidad, disminuyendo esta
primera corriente (ib) de atraccion cuando el plato (114) estd en contacto con el primer electroiman (106), y

- alimentacién del segundo electroimédn (108) con una segunda corriente (ih) que genera un campo magnético
opuesto al campo magnético del imdn de este segundo electroimdn (108) con objeto de desmagnetizar este iman,
generando esta segunda corriente (ih) un campo magnético de una intensidad mas pequefia o igual que la intensidad
del campo magnético generado por este iman, siendo generada la segunda corriente (ih), al menos, hasta que el plato
(114) magnético haya atravesado la mitad de la distancia que separa los dos electroimanes (106, 108).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende la etapa de equipar a cada
electroimén (106, 108) con un soporte en forma de E, estando situado el iman (709) de cada electroiman (700) en el
extremo de uno de los brazos del soporte enfrentado con respecto al plato (114).

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque las variaciones de las
corrientes (ib, ih) son relativas a una amplitud y/o a una duracién de la alimentacién de las corrientes.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque comprende la etapa de
considerar el régimen del motor como un pardmetro del estado de funcionamiento de este motor.

5. Motor de combustién interna provisto de un accionador que comprende:

- un primero (106) y un segundo (108) electroimanes polarizados, incluyendo cada uno de estos electroimanes
(106, 108) un imén (116, 118), y

- un plato (114) magnético movil situado entre este primero y este segundo electroimanes (106, 108), conmutando
este plato (114) entre una primera posicién proxima al primer electroiman (106) y una segunda posicién préxima al
segundo electroimén (108),

caracterizado porque en este motor:

- se manda al accionador poniendo en préctica el procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4.
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