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(57)  Actionneur électromagnétique de soupape de
moteur a combustion interne comprenant un élec-
troaimant (1) comportant une bobine d'alimentation (2),
une palette magnétique (15) liée a un organe d'entrai-
nement (16) de la soupape (17) a I'encontre de I'action

Actionneur électromagnétique de soupape de moteur a combustion interne

d'au moins un ressort (18,19) de stockage d'énergie de
commutation de ladite soupape, caractérisé en ce que
dans le corps magnétique de I'électroaimant est inter-
posé un aimant permanent (5) dont I'aimantation se
combine au champ engendré dans ledit corps par ladite
bobine d'alimentation (2).
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Description

[0001] La présente invention est relative aux action-
neurs de soupapes de moteurs a combustion interne.
[0002] Un actionneur de soupape du type précité
comporte généralement deux électroaimants entre les-
quels est ménagé un entrefer.

[0003] Dans I'entrefer est montée une palette magné-
tique liée a la soupape a actionner, déplagable par les
électroaimants a l'encontre de ressorts de stockage
d'énergie.

[0004] L'agencement ainsi constitué forme un oscilla-
teur harmonique dans lequel le stockage de I'énergie
nécessaire a une commutation rapide est assuré par les
ressorts et le changement de position est contrélé a
l'aide des électroaimants.

[0005] Ce systeme est simple en apparence, mais il
présente des limitations techniques.

[0006] Le contréle de la position de la soupape est
assuré au moyen des deux bobines des électroaimants
par application de courant qui génére un champ magné-
tique produisant une force F.

[0007] Dans la phase de saturation, cette force est
constante et non contrdlable par le courant.

[0008] Hors saturation, cette force est proportionnelle
au carré du courant injecté dans les bobines et inverse-
ment proportionnelle au carré de I'entrefer.

[0009] Cette double non linéarité rend tres difficile le
contrble de la soupape par les électroaimants.

[0010] Pour des petites valeurs d'entrefer entre la pa-
lette et I'électroaimant, la force produite par les élec-
troaimants varie trés fortement avec l'entrefer.

[0011] Cette force est également trés sensible au
courant injecté dans les bobines.

[0012] A [l'approche du contact entre la palette et
I'électroaimant, il se produit un effet d'emballement qui
génere un claquage responsable du bruit des action-
neurs.

[0013] Pour pallier cetinconvénient, des solutions so-
phistiquées et colteuses mettant en oeuvre notamment
le contrdle en boucle fermée de la position de la palette
ont été envisagées.

[0014] L'électroaimant ne peut qu'attirer la palette ou
plateau car l'inversion du sens du courant dans les bo-
bines d'alimentation ne change pas le sens de la force
exercée sur la palette, du fait que cette force est fonction
du carré 12 du courant dans les bobines.

[0015] Ceci constitue une difficulté supplémentaire
pour le contrdle de I'accostage, car si on apporte trop
d'énergie a la palette, il n'est plus possible de le ralentir
etle choc avec le corps de I'électroaimant est inévitable.
[0016] Pour des entrefers supérieurs a 1 mm, la force
développée par I'électroaimant devient faible.

[0017] La courbe d'effort d'un actionneur classique
est donc bien adaptée au maintien de la soupape en
position fermée ou ouverte, mais elle n'est pas adaptée
a la réalisation d'un travail sur toute la course de la sou-

pape.
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[0018] On constate cette insuffisance quand on veut
actionner des soupapes d'échappement car, pour un
moteur chaud, I'actionneur doit alors fournir une énergie
mécanique supérieure a 1 Joule a chaque transition,
contre 0,2 Joule a I'admission.

[0019] De plus, il est toujours difficile d'initialiser des
soupapes car al'arrét, I'entrefer entre la palette d'action-
nement et le corps de I'électroaimant est de 4 mm.
[0020] A ce probléme relatif a la force s'ajoute la pré-
sence importante des courants de Foucault qui atté-
nuent et retardent I'effet des bobines.

[0021] A Il'admission, I'actionneur doit étre capable
d'apporter I'énergie nécessaire a la commutation. I
s'agit de compenser les pertes par frottement qui s'éle-
vent a 0,2 J environ pour une course ou levée de 8 mm
de la soupape, et par conséquent de la palette des élec-
troaimants.

[0022] L'énergie apportée par un électroaimant sur
I'ensemble de la course précitée, est égale a l'intégrale
de la force.

[0023] Cette énergie est relativement faible en raison
de la forte décroissance de la force pour les grandes
valeurs d'entrefer.

[0024] Par exemple, a une vitesse de rotation du mo-
teur de 6000 t/mn, sur un cycle a deux temps, qui opti-
miserait |'utilisation de l'actionneur, la puissance utile
serait de 20 W, ce qui est faible en regard de sa masse,
de l'ordre de 1 kg et de son gros volume.

[0025] Pour un moteur thermique de 500 cm3 de cy-
lindrée unitaire, on peut se satisfaire de telles dimen-
sions bien qu'elles restent un handicap.

[0026] Par contre, ces dimensions ne sont pas com-
patibles avec des cylindrées unitaires plus faibles.
[0027] A l'échappement, I'énergie a fournir est de I'or-
dre de 1,4 J pour lutter contre la pression dans la cham-
bre du cylindre lors de I'ouverture de la soupape.
[0028] On a constaté lors d'essais que les action-
neurs actuels sont insuffisants a I'échappement et ne
permettent pas de faire fonctionner le moteur a pleine
charge.

[0029] En conclusion, I'actionneur actuel a une puis-
sance volumique faible qui limite son utilisation ala com-
mande des soupapes d'admission de moteurs de cylin-
drée unitaire supérieure ou égale a 500 cms3.

[0030] Le rendement d'un actionneur est le rapport
entre I'énergie mécanique restituée (utile) et I'énergie
électrique consommeée. Il est de I'ordre de 30%, les per-
tes étant dues principalement aux courants induits et
aux pertes par effet Joule.

[0031] Un tour de moteur a une durée de 60 ms a
1000 t/mn, alors qu'une transition de soupape dure en-
viron 3,5 ms. On voit bien qu'a bas régime, le systéme
est statistiquement trés souvent dans une position sta-
ble, soit ouverte, soit fermée.

[0032] Pour maintenir la soupape dans la position
ouverte ou fermée, on applique un courant dans la bo-
bine du cété concerné, afin de lutter contre la force du
ressort qui tend a ramener la soupape en position inter-
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médiaire.

[0033] L'actionneur se préte bien a ce fonctionne-
ment, puisque la force produite par I'électroaimant est
naturellement élevée a entrefer nul.

[0034] Toutefois, la consommation de courant électri-
que pese lourd dans le calcul de la consommation du
véhicule qui se fait a un régime moyen de 1600 t/mn
environ, représentatif de I'utilisation réelle des véhicules
qui contient beaucoup de conduite urbaine a faible re-
gime du moteur.

[0035] A titre d'exemple, 100 W électriques nécessi-
tent environ 200 W pour le moteur thermique, soit envi-
ron 1,5% de la consommation de carburant par cycle.
[0036] Or, la consommation de maintien pourrait étre
théoriquement nulle puisqu'elle ne produit aucun travail.
[0037] Les actionneurs actuels présentent une hau-
teur relativement importante en raison de I'empilage de
ressorts, de deux électroaimants et d'un plateau d'ac-
tionnement ou palette.

[0038] En stationnement, sur les moteurs des véhicu-
les actuels, il y a toujours un cylindre en compression.
[0039] Le moteur forme ainsi un frein de parcage
complémentaire que certains utilisateurs exploitent
comme frein additionnel au frein & main, notamment
dans les cotes.

[0040] Lorsqu'on utilise les actionneurs électroma-
gnétiques, les soupapes sont en position d'équilibre au
milieu, de sorte que toutes les chambres du moteur sont
a la pression atmosphérique et il n'y a plus de freinage
complémentaire possible.

[0041] Enfin, l'actionneur lui-méme est relativement
bon marché en raison de sa simplicité, mais I'électroni-
que de commande associée ainsi que le capteur de po-
sition de la soupape, sont complexes et donc chers.
[0042] L'invention vise a remédier aux inconvénients
des actionneurs électromagnétiques classiques en
créant un actionneur, qui tout en étant d'un prix de re-
vient relativement peu élevé, présente des performan-
ces améliorées dans les domaines évoqués plus haut.
[0043] Elle a donc pour objet un actionneur électro-
magnétique de soupape de moteur a combustion inter-
ne comprenant un électroaimant comportant une bobi-
ne d'alimentation, une palette magnétique liée a un or-
gane d'entrainement de la soupape a l'encontre de l'ac-
tion d'au moins un ressort de stockage d'énergie de
commutation de ladite soupape, caractérisé en ce que
dans le corps magnétique de I'électroaimant est inter-
posé un aimant permanent dont I'aimantation se com-
bine au champ engendré dans ledit corps par ladite bo-
bine d'alimentation.

[0044] Suivant d'autres caractéristiques :

- le corps magnétique de I'électroaimant comprenant
deux piéces polaires comprenant chacune une pre-
miére et une seconde branches définissant entre
elles des entrefers, ladite palette étant montée dé-
plagable dans les entrefers définis par les premiére
et seconde branches de deux piéces polaires, ledit
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aimant permanent est disposé entre lesdites piéces
polaires ;

- l'aimant permanent est placé dans le corps de
I'électroaimant de maniére que son aimantation soit
paralléle au champ engendré dans ledit corps par
ladite bobine d'alimentation ;

- l'aimant permanent est placé dans le corps de
I'électroaimant de maniére que son aimantation soit
inclinée par rapport au champ engendré dans ledit
corps par ladite bobine d'alimentation.

[0045] L'invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés,
sur lesquels :

- laFig.1 est une vue schématique en coupe d'un ac-
tionneur électromagnétique de soupape a un élec-
troaimant suivant l'invention ; et

- laFig.2 est une vue schématique partielle en coupe
d'une variante d'actionneur électromagnétique de
soupape suivant l'invention.

[0046] L'actionneur représenté a la figure 1 comporte
un électroaimant 1 dont le corps en matériau magnéti-
que, par exemple en toles feuilletées porte une bobine
d'alimentation 2.

[0047] Le corps comporte deux pieces polaires 3,4
réunies entre elles par un aimant permanent 5 entouré
par la bobine d'alimentation 2.

[0048] L'aimantation de l'aimant permanent 5 est
dans le présent exemple paralléle au champ engendré
par la bobine d'alimentation 2 dans le corps magnétique
de |'électroaimant.

[0049] Chaque piéce polaire 3,4 du corps magnétique
comporte une portion 6,7 perpendiculaire a I'aimant per-
manent 5. Chacune des portions 6,7 comporte une pre-
miére branche de faible longueur 8,9, rectiligne et une
seconde branche plus longue, en L, 10,11 dont I'extré-
mité libre est alignée avec l'extrémité libre correspon-
dante de la branche 8,9 respective.

[0050] Entre les branches 8,10 d'une part, et 9,11
d'autre part, sont définis des entrefers 13,14 dans les-
quels est montée déplagable une palette magnétique ou
plateau 15 fixée a une tige 16 d'entrainement d'une sou-
pape 17.

[0051] La tige 16 et la queue de la soupape 17 sont
entourées par des ressorts hélicoidaux 18,19 disposés
de part et d'autre du plateau magnétique 15, et prenant
appui respectivement entre la face correspondante du-
dit plateau et le corps magnétique de I'électroaimant 1
en ce qui concerne le ressort 18 et la paroi de la culasse
C en ce qui concerne le ressort 19.

[0052] Selon la variante représentée en coupe sché-
matique partielle a la figure 2, I'actionneur comprend un
aimant permanent 20 incliné, disposé entre deux piéces
polaires 21,22 présentant des extrémités inclinées en
contact avec les faces latérales de I'aimant 20, I'aimant
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20 et les extrémités des piéces polaires 21,22 étant en-
tourés par une bobine d'alimentation 23.

[0053] Ainsi, la direction de I'aimantation est inclinée
par rapport au champ engendré par la bobine d'alimen-
tation 23.

[0054] Par ailleurs, I'actionneur de la figure 2 est en
tous points semblable a celui de la figure 1 et ne sera
donc pas décrit.

[0055] Le fonctionnement de I'actionneur électroma-
gnétique qui vient d'étre décrit en référence a la figure
1 est le suivant.

[0056] L'alimentation de la bobine 2 provoque la créa-
tion dans le corps de I'électroaimant d'un champ élec-
tromagnétique paralléle a la direction de |'aimantation
de I'aimant permanent et qui se combine avec ladite
aimantation.

[0057] Selon que la palette se trouve prés des bran-
ches courtes 8,9 ou des branches longues 10,11 des
piéces polaires du corps de I'électroaimant, elle est dé-
placée vers le haut ou vers le bas, ce qui provoque la
fermeture ou l'ouverture de la soupape 17 et la com-
pression du ressort 18 ou 19 correspondant.

[0058] Le maintien en position de la palette 15 est as-
suré par l'aimant permanent 5 seul, c'est a dire sans
consommation de courant.

[0059] Ainsi, grace a la construction particuliere de
I'actionneur, un seul électroaimant assure en combinai-
son avec les deux ressorts de stockage d'énergie 18,19,
le déplacement de la soupape 17 dans le sens de
I'ouverture et de la fermeture.

[0060] Pour faire passer la palette d'une position a
l'autre, on alimente a nouveau la bobine qui engendre
une force de libération de la palette.

[0061] Le ressortassocié 18,19 provoque le déplace-
ment de la palette 15 a partir de ses points de contact
avec les branches 8,9 vers ses points de contact avec
les branches 10,11 du circuit magnétique de I'élec-
troaimant ou inversement.

[0062] L'agencement qui vient d'étre décrit permet
une consommation électrique de maintien de la soupa-
pe en position nulle ou trés limitée.

[0063] La consommation électrique nécessaire a la
commutation est également réduite par la réduction des
pertes par effet Joule.

[0064] |l permet également un meilleur contréle de la
soupape grace a la linéarité relative de la force en fonc-
tion de I'entrefer, ce qui permet d'obtenir un gain en bruit.
[0065] L'utilisation d'un seul électroaimant réduit con-
sidérablement I'encombrement de I'actionneur.

[0066] L'agencement oblique de l'aimant permet de
réduire encore |'encombrement.

[0067] Enfin, le fait de pouvoir laisser les soupapes
fermées sans consommer de courant améliore encore
la possibilité d'utiliser I'actionneur de l'invention comme
frein de parcage.

[0068] Il présente une puissance volumique accrue
permettant une application a I'échappement et sur des
moteurs de plus faible cylindrée unitaire.
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Revendications

1. Actionneur électromagnétique de soupape de mo-
teur a combustion interne comprenant un élec-
troaimant comportant une bobine d'alimentation (2;
23), une palette magnétique (15) liée a un organe
d'entrainement (16) de la soupape (17) a I'encontre
de I'action d'au moins un ressort (18,19) de stocka-
ge d'énergie de commutation de ladite soupape, ca-
ractérisé en ce que dans le corps magnétique de
I'électroaimant est interposé un aimant permanent
(5;20) dont I'aimantation se combine au champ en-
gendré dans ledit corps par ladite bobine d'alimen-
tation (2;23).

2. Actionneur électromagnétique suivant la revendi-

cation 1, caractérisé en ce que le corps magnéti-
que de I'électroaimant comprenant deux pieces po-
laires (3,4), comprenant chacune une premiére et
une seconde branches (8,9,10,11) définissant entre
elles des entrefers (13,14), ladite palette (15) étant
montée déplagable dans les entrefers définis par
les premiere et seconde branches (8,9,10,11) de
deux pieces polaires, ledit aimant permanent (5) est
disposé entre lesdites piéces polaires (3,4).

3. Actionneur suivant I'une des revendications 1 et 2,

caractérisé en ce que |'aimant permanent (5) est
placé dans le corps de I'électroaimant de maniére
que son aimantation soit paralléle au champ engen-
dré dans ledit corps par ladite bobine d'alimentation

(2).

4. Actionneur suivant I'une des revendications 1 et 2,

caractérisé en ce que I'aimant permanent (20) est
placé dans le corps de I'électroaimant de maniére
que son aimantation soit inclinée par rapport au
champ engendré dans ledit corps par ladite bobine
d'alimentation (23).
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