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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Aktuator gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1.

[0002] Einderartiger elektromagnetischer Aktuator ist
aus der EP 0 798 450 A1 bekannt. Zum relevanten
Stand der Technik gehoren ferner die EP 1 004 755 A2,
EP 1 024 253 A2 sowie die DE 196 11 547 A1.

[0003] Eine elekiromagnetische Hubventil-Betati-
gungsvorrichtung fir eine Brennkraftmaschine, auch
elektromagnetischer Aktuator genannt, hat wegen der
Freiheit hinsichtlich der Ventilsteuerzeiten, d.h. hinsicht-
lich des jeweiligen Offnungs- und SchlieRzeitpunktes
der Hubventile immense Vorteile, jedoch missen zum
Betatigen, insbesondere zum Offnen des Hubventiles
relativ hohe Krafte aufgebracht werden, was eine ge-
wisse Mindestgréfle von Magnetspulen und Anker er-
forderlich macht. Derartige Systeme mit hohem Bau-
raumbedarf kdnnen aber nicht ohne weiteres im in einer
Brennkraftmaschine zur Verfiigung stehenden Raum
untergebracht werden. Weiterhin miissen derartige Sy-
steme, die bauartbedingt hohe Reaktionskrafte wah-
rend ihrer Funktion in die Struktur der Brennkraftma-
schine einleiten, als ungulnstig im Hinblick auf die Ab-
strahlung von Gerauschemissionen angesehen wer-
den.

[0004] Mit der vorliegenden Erfindung soll eine
MaRnahme aufgezeigt werden, die zur Losung der so-
eben geschilderten Problematik beitragt.

Die Lésung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet,
daf der Ankerschaft zumindest abschnittsweise aus ei-
nem Material besteht, dessen spezifisches Gewicht we-
sentlich geringer als dasjenige von Stahl liegt. Vorteil-
hafte Ausund Weiterbildungen sind Inhalt der Unteran-
spruche.

[0005] ErfindungsgemaR soll der den Ankerim Aktua-
tor fllhrende und dabei dessen oszillierende Bewegung
auf das Brennkraftmaschinen-Hubventil Ubertragende
Ankerschaft zumindest abschnittsweise aus einem re-
lativ leichten Material gefertigt sein, um die vom Aktua-
tor zu bewegende Masse so gering als mdglich zu hal-
ten. Diese MaRnahme erlaubt es, die Aktuator-Magnet-
spulen kleiner zu dimensionieren als bei Verwendung
eines bspw. vollstandig aus Stahl gefertigten Anker-
schaftes. Ferner stellen sich bei geringerer bewegter
Masse im Aktuator zwangslaufig geringere Reaktions-
krafte ein, die in die den Aktuator umgebende Brenn-
kraftmaschinen-Struktur eingeleitet werden, so daf} mit
der erfindungsgemafien MaRnahme gleichzeitig verrin-
gerte Gerauschemissionen auftreten.

[0006] Als Beispiele fiir bevorzugte Materialien, die
fir einen Ankerschaft mit den Merkmalen des kenn-
zeichnenden Teiles von Anspruch 1 in Frage kommen,
seien Titan oder Titanlegierungen sowie keramische
Werkstoffe genannt, die alle eine weitere vorteilhafte Ei-
genschaft, namlich eine duRerst geringe (magnetische)
relative Permeabilitdt besitzen. Diese (bekannte)
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MeRgroRe definiert die ferromagnetische Eigenschaft
eines Materials, d.h. ob ein Material ein magnetischer
Leiter oder ein magnetischer Nicht-Leiter ist.

[0007] An einem elektromagnetischen Aktuator zur
Betatigung eines Brennkraftmaschien-Hubventiles
kann es namlich zusatzlich erwiinscht sein, die jeweilige
Position des oszillierend bewegten Ankers bestimmen
zu kdnnen, wozu bevorzugt berlihrungslose, insbeson-
dere induktiv arbeitende Mefsysteme zum Einsatz
kommen kdénnen. Bevorzugt wird ein derartiges Mel3sy-
stem nahe des dem Schaft des Hubventiles entgegen-
gesetzten Endabschnittes des Ankerschaftes angeord-
net. Um nun das MeRsystem nicht durch eine Magneti-
sierung des Ankerschaftes in diesem MeRbereich zu
stéren, wird weiterhin vorgeschlagen, den Ankerschaft
zumindest im Bereich dieses induktiven MeR3systemes
aus einem Material zu fertigen, das (zumindest hinsicht-
lich der in diesem Anwendungsfall auftretenden magne-
tischen Feldstarken) im wesentlichen ein magnetischer
Nicht-Leiter ist. Die Permeabilitat des in diesem Anker-
schaftbereich verwendeten Materials soll also nahe der-
jenigen von bspw. Luft oder Vakuum liegen.

[0008] Im Sinne einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung der Erfindung kénnen verschiedene Abschnitte
des Ankerschaftes aus unterschiedlichen Materialien
bestehen, die jeweils im wesentlichen hinsichtlich der
fur diese Abschnitte relevanten Anforderungen ausge-
wahlt sind. Bei den einzelnen Abschnitten des Anker-
schaftes handelt es sich dabei um mehr oder weniger
lange Wellenstimpfe, die aneinandergereiht und zu-
sammengesetzt den Ankerschaft bilden. Anhand der
beigefligten und im folgenden beschriebenen Prinzip-
skizze wird nun ein derartiges bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

[0009] Mit der Bezugsziffer 1 ist der Anker (auch An-
kerplatte genannt) eines elektromagnetischen Aktua-
tors bezeichnet, mit welchem ein nicht dargestelltes
Brennkraftmaschinen-Hubventil betatigt, d.h. gedffnet
(und geschlossen) wird. Das gesamte System ist dabei
analog dem bekannten (und bspw. in der eingangs ge-
nannten Schrift ausfihrlicher gezeigten) Stand der
Technik als mechanischer Schwinger ausgebildet, d.h.
es sind auch geeignete Federelemente vorgesehen, die
die jeweils gewunschte Bewegung des Ankers 1 sowie
des Hubventiles mit hervorrufen. Letzteres stitzt sich
dabei mit dem freien Ende seines Ventilschaftes an der
freien Stirnseite des hier unteren Endabschnittes 2a ei-
nes bzw. des am Anker 1 befestigten Ankerschaftes 2
ab. Somit wird der Anker 1 und mit diesem der Anker-
schaft 2 sowie das Brennkraftmaschinen-Hubventil
langs der Achse 3 des Ankerschaftes 2 gemaR Pfeilrich-
tung 4 oszillierend bewegt, wobei diese Bewegung
durch hier der Einfachheit halber nicht dargestellte,
oberhalb sowie unterhalb des Ankers 1 angeordnete
und dabei den Ankerschaft 2 umgebende Elektro-Ma-
gnetspulen initiiert und aufrechterhalten wird. Die von
den Magnetspulen erzeugten Magnetkrafte wirken hier-
zu alternierend auf den Anker 1 (bzw. auf die Ankerplat-
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te 1) ein. Der Vollstandigkeit halber sei noch darauf hin-
gewiesen, dald der Anker 1 Uber seinen Ankerschaft 2
in im Aktuator vorgesehenen (nicht gezeigten) Fiih-
rungsbuchsen gemafl Pfeilrichtung 4 langsverschieb-
bar geflhrt ist.

[0010] Der hier gezeigte und nun ndher beschriebene
Ankerschaft 2 ist in Richtung seiner Langsachse 3 be-
trachtet aus verschiedenen Abschnitten 2a bis 2e zu-
sammengesetzt, die jeweils aus unterschiedlichen Ma-
terialien bestehen bzw. bestehen kdnnen. Diese Mate-
rialien sind dabei jeweils im wesentlichen hinsichtlich
der fUr diese Abschnitte 2a - 2e zutreffenden Anforde-
rungen ausgewahlt. So ist der weiter oben bereits er-
wahnte untere Endabschnitt 2a bevorzugt extrem hart
ausgebildet, um optimale Verschlei3- und Gleiteigen-
schaften im Hinblick auf den punktférmigen Kontakt mit
dem Schaft des Brennkraftmaschinen-Hubventiles auf-
zuweisen. Beispiele fur bevorzugte Materialien fiir die-
sen unteren Endabschnitt 2a sind insbesondere gehar-
tete Stahle (Ventilstahl, Walzlagerstahl) oder andere
Hartmetalle, wie bspw. Wolframcarbid. Daneben kon-
nen hierfur geeignete Keramikmaterialien zum Einsatz
kommen, wie bspw. SiN, welches sich durch gute Za-
higkeit auszeichnet, oder Al,O; mit seiner besonders
guten Verschieissbesténdigkeit, oder CerMets, d.h.
nichtoxidische Metallkeramiken.

[0011] Beidseitig des Ankers 1 bzw. der Ankerplatte
1 liegen zentrale Ankerschaft-Abschnitte 2d, Gber wel-
che der Ankerschaft 2 mit dem Anker 1 verbunden ist.
Das Material fiir diese zentralen Ankerschaft-Abschnitte
2d wird also im Hinblick darauf ausgewahlt, dal} eine
einfache und sichere Verbindung zwischen dem Anker-
schaft 2 und dem Anker 1 ermdglicht wird. Bevorzugt
handelt es sich bei dieser Verbindung um eine Schweil3-
oder Létverbindung. Das Material der zentralen Anker-
schaft-Abschnitte 2d sollte also gut schweil3bar oder 16t-
bar sein, so dafl fir diese zentralen Ankerschaft-Ab-
schnitte 2d grundséatzlich niedriglegierte Stéhle verwen-
det werden koénnen.

[0012] Insbesondere fiir diese zentralen Ankerschaft-
Abschnitte 2d kann jedoch auch ein Material gewahlt
werden, welches es aufgrund seiner Eigenschaften er-
laubt, bevorzugt diesen Abschnitt 2d des Ankerschaftes
2 zumindest bereichsweise mit einem gegenliber dem
Ubrigen Bereich des Ankerschaftes 2 verringerten Quer-
schnitt auszubilden. Ein solcher verringerter Quer-
schnitt ermdglicht dabei nicht nur eine weitere Redukti-
on der (im Aktuator) bewegten Massen, sondern kann
dem Ankerschaft 2 in diesem Bereich zusatzlich eine
gewisse Nachgiebigkeit verleihen. Diese Querschnitts-
verringerung kann dabei in Gestalt einer umlaufenden
Rille ausgebildet sein und fungiert quasi als Gelenk im
Ankerschaft 2.

[0013] Vorallemim Hinblick auf eine einfache Beherr-
schung der Abweichungen in der Parallelitédt der Anker-
platte 1 gegeniber den bereits genannten Elektrom-
agent-Spulen, die die Ankerplatte 1 alternierend entlang
des Ankerschafts 2 anziehen und zeitweise an ihrer
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Oberflache festhalten, ist eine derartige Nachgiebigkeit
(bzw. ein derartiges Gelenk) duRerst vorteilhaft, da hier-
mit eine Ausrichtung der Ankerplatte 1 in einem vom
rechten Winkel abweichenden Winkel gegeniiber dem
Ankerschaft 2 gestattet wird. Als Beispiel fir eine der-
artige Nachgiebigkeit in Form einer bereichsweisen
Querschnittsverringerung (oder umlaufenden Nut) sind
in der beigefligten Abbildung seitlich neben dem Anker-
schaft 2 die entsprechend gestalteten Ankerschaft-Ab-
schnitte 2d vergroRert dargestellt. Zur Umsetzung einer
derartigen Gestaltung kommen dabei als bevorzugte
Materialien fur diese(n) Ankerschaft-Abschnitt(e) 2d
bspw. Titan, Aluminium, Ti-Al-Legierungen oder Magne-
sium zum Einsatz.

[0014] Andie beiden zentralen Ankerschaft-Abschnit-
te 2d schlieRen sich l&angs der Langsachse 3 in Richtung
der beiden Enden des Ankerschaftes 2 betrachtet sog.
Fihrungs-Abschnitte 2c des Ankerschaftes 2 an. Mit
diesen FuhrungsAbschnitten 2c ist der Ankerschaft 2 in
(weiter oben bereits erwahnten, hier der Einfachheit hal-
ber nicht dargestellten) Filhrungsbuchsen, die im Ak-
tuator bzw. in dessen Gehause eingebunden sind, ge-
fuhrt. Im Hinblick auf die hierbei auftretenden Beanspru-
chungen sollte das fir die Flihrungs-Abschnitte 2c ver-
wendete Material relativ hart sein, um optimale Ver-
schleil- und Gleiteigenschaften zu erzielen. Beispiele
fur bevorzugte Materialien fiir diese Flihrungs-Abschnit-
te 2c sind gehartete Stahle, wie Ventilstahl oder Walz-
lagerstahl, daneben abermals geeignete Keramiken,
wie z.B. SiN fur gute Z&higkeit oder Al,O5 fiir besonders
gute Verschleissbestandigkeit.

[0015] An den hier unteren Flhrungs-Abschnitt 2¢
schlieRt sich langs der Langsachse 3 in Richtung des
unteren Endabschnittes 2a des Ankerschaftes 2 be-
trachtet ein sog. Federteller-Abschnitt 2b an. An diesem
Federteller-Abschnitt 2b wird ein Federteller (nicht ge-
zeigt) befestigt, an welchem sich eines der weiter oben
bereits genannten Federelemente, die das schwin-
gungsfahige Aktuatorsystem bilden, abstiitzt. Die Befe-
stigung dieses Federtellers kann dabei wie bei den Fe-
dertellern von Brennkraftmaschinen-Hubventilen iblich
erfolgen, d.h. Gber bspw. mit drei umlaufenden Nasen
versehene Kegelstlicke, wobei in diesem Federteller-
Abschnitt 2b des Ankerschaftes 2 eine entsprechende
Anzahl von diese Nasen aufnehmenden Rillen (nicht
gezeigt) vorgesehen ist. Im Hinblick auf die Belastungen
im Bereich dieser Ankoppelung des Federtellers Uber
diese Kegelstiicke soll dieser Federteller-Abschnitt 2c
harte und dabei zdhe Eigenschaften aufweisen; Bei-
spiele fur bevorzugte Materialien fiir diesen Federteller-
Abschnitt 2b sind demzufolge typische martensitische
Materialien, wie bspw. Ventilstahl.

[0016] An den hier oberen Fiihrungs-Abschnitt 2c
schlielt sich langs der Langsachse 3 in Richtung des
oberen freien Endes des Ankerschaftes 2 betrachtet ein
dabei dessen oberes Ende bildender sog. Sensor-Ab-
schnitt 2e an. Im Bereich dieses Sensor-Abschnittes 2e
ist im bzw. am Aktuator ein figurlich nicht dargestelltes
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induktiv arbeitendes MelRsystem vorgesehen, mit Hilfe
dessen die jeweils aktuelle Position des Ankers 1 (bzw.
genauer des Ankerschaftes 2, d.h. dessen Sensor-Ab-
schnittes 2e) feststellbar ist. Um dabei jegliche Gefahr
von Fehlmessungen auszuschlieRen, soll der Sensor-
Abschnitt 2e des Ankerschaftes 2 im wesentlichen un-
magnetisch sein, d.h. der Sensor-Abschnitt 2e soll
durch die den Anker 1 betdtigenden Elektro-Magnet-
spulen nicht magnetisierbar sein. Diese Eigenschaft
des folglich fur den Sensor-Abschnitt bevorzugt zu ver-
wendenden Materials 1&Rt sich auch dadurch beschrei-
ben, dal die relative Permeabilitat des Materials fiir den
Sensor-Abschnitt 2e erheblich geringer als diejenige
von Stahl (oder Nickel oder Kobalt) ist und bevorzugt
nahe derjenigen von Luft oder anderen nichtmagneti-
schen Materialien liegt, d.h. dal das Material fir diesen
Sensor-Abschnitt 2e zumindest hinsichtlich der hier auf-
tretenden magnetischen Feldstarken im wesentlichen
ein magnetischer Nicht-Leiter ist. Beispiele fur bevor-
zugte Materialien fiir diesen Sensor-Abschnitt 2e sind
Titan oder Titanlegierungen oder keramische Werkstof-
fe, daneben aber auch austenitischer Stahl, ferner Alu-
minium, alle Keramiken und Legierungen aus Titan, Alu-
minium sowie Magnesium.

[0017] Das Material zumindest eines, bevorzugt je-
doch mehrerer der beschriebenen Abschnitte 2a bis 2e
des Ankerschaftes 2 weist dartiber hinaus ein spezifi-
sches Gewicht auf, welches wesentlich geringer ist als
dasjenige von Stahl. Der Begriff "wesentlich" steht hier-
bei fur eine Gréflenordnung von zumindest 15%, d.h.
das spezifische Gewicht des Materials zumindest eines
der genannten Abschnitte 2a - 2e soll zumindest 15%
unterhalb des spezifischen Gewichtes von Stahl liegen.
Dieses Kriterium erfullt bspw. Titan mit einem spezifi-
schen Gewicht in der GréRenordnung von 5,8 kg/dm3
im Vergleich zu Stahl, dessen spezifisches Gewicht ca.
7,8 kg/dm3 betragt, daneben aber auch Keramikmate-
rial mit einem spezifischen Gewicht in der GréRenord-
nung von 4 kg/dm3. Auf diese Weise kann unter Beriick-
sichtigung der geforderten Festigkeit das Gewicht des
Ankerschaftes 2 reduziert bzw. so gering als moglich ge-
halten werden, was einen Beitrag zur Minimierung der
vom elektromagnetischen Aktuator zu bewegenden
Massen zur Folge hat und wodurch folglich die den An-
ker 1 sowie letztlich das Brennkraftmaschinen-Hubven-
til oszillierend in Bewegung versetzenden Elekiro-Ma-
gnetspulen kleiner dimensioniert werden kénnen. Dar-
Uberhinaus treten bei einer flr die Funktion des Aktua-
tors bendtigten bestimmten Beschleunigung einer nun-
mehr kleineren bewegten Masse entsprechend gerin-
gere Reaktionskrafte auf, was glinstigen Einfluss auf die
Gerauschemissionen des gesamten Systemes hat.
[0018] Was die Fertigung des beschriebenen, aus
mehreren Abschnitten 2a - 2e (oder nur aus einem Teil
der hier beschriebenen Abschnitte) zusammengesetz-
ten Ankerschaftes 2 betrifft, so kdnnen die verschiede-
nen Materialien der jeweils aneinander angrenzenden
Abschnitte 2a bis 2e bspw. durch diverse Schweilver-
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fahren, wie z.B. Reibschweil}en, Laserstrahlschweil3en,
Loéten oder Kondensatorentladungsschweif3en mitein-
ander verbunden werden. Daneben sind jedoch auch
andere gangige Verbindungstechniken maglich, bspw.
Verschrauben, Verkleben oder Zusammengief3en.
[0019] AbschlieRend sei darauf hingewiesen, daf so-
wohl der zuletzt beschriebene Effekt der Gewichtsredu-
zierung als auch der in Verbindung mit dem Sensor-Ab-
schnitt 2e des Ankerschaftes 2 beschriebene Effekt des
zumindest in diesem Abschnitt nicht ferromagnetischen
Materials auch dann erzielbar ist, wenn der Ankerschaft
2 vollstandig in Titan oder einer Titanlegierung oder in
Keramik ausgebildetist, d.h. wenn der Ankerschaft nicht
aus den anhand der beigefiigten Figur beschriebenen
Abschnitten 2a - 2e zusammengesetzt ist. Daneben
kénnen selbstverstandlich eine Vielzahl weiterer Details
insbesondere konstruktiver Art durchaus abweichend
vom lediglich prinzipiell dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel gestaltet sein, ohne den Inhalt der Patentanspri-
che zu verlassen.

Bezugszeichenliste:

[0020]

1 Anker oder Ankerplatte

2 Ankerschaft

2a  unterer Endabschnitt von 2

2b  Federteller-Abschnitt von 2

2c  Fuhrungs-Abschnitt von 2

2d  zentraler Ankerschaft-Abschnitt

2e  Sensor-Abschnitt von 2

3 Langsachse von 2

4 Pfeilrichtung: oszillierende Bewegung von 1, 2

Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer Aktuator zur Betatigung eines
Brennkraftmaschinen-Hubventiles mit einem zwi-
schen zwei Magnetspulen oszillierend bewegten
Anker (1), der einen Ankerschaft (2) trégt, welcher
im Aktuator geflhrt ist und mit einem Endabschnitt
(2a) auf den Schaft des Hubventiles einwirkt, wobei
der Ankerschaft (2) zumindest abschnittsweise aus
einem Material besteht, dessen spezifisches Ge-
wicht wesentlich geringer als dasjenige von Stahl
ist, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene
Abschnitte (2a - 2e) des Ankerschaftes (2) aus un-
terschiedlichen Materialien bestehen, die jeweils im
wesentlichen hinsichtlich der fir diese Abschnitte
relevanten Anforderungen ausgewahilt sind.

2. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 1,
wobei nahe des anderen Endes des Ankerschaftes
ein induktiv arbeitendes MeRsystem zur Ermittlung
der Position des Ankers (1) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, daR der Ankerschaft (2)
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zumindest im Bereich dieses Mef3systemes aus ei-
nem Material besteht, dessen relative Permeabiltat
erheblich geringer als diejenige von Stahl ist.

Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 1 und
2,

dadurch gekennzeichnet, daBl der Ankerschaft (2)
vollstandig oder teilweise in Titan oder einer Titan-
legierung oder in Keramik ausgebildet ist.

Elektromagnetischer Aktuator nach einem der vor-
angegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Abschnitt (2d) des
Ankerschaftes (2) bereichsweise einen gegenuber
dem Ubrigen Bereich des Ankerschaftes (2) verrin-
gerten Querschnitt aufweist.

Claims

An electromagnetic actuator for operating a gate
valve of an internal combustion engine, comprising
an armature (1) movable in oscillation between two
magnet coils and bearing an armature shank (2)
which is guided in the actuator and an end portion
(2a) whereof acts on the shank of the gate valve,
wherein the armature shank (2) is formed at least
in parts of a material having a specific weight con-
siderably less than that of steel, characterised in
that different portions (2a - 2e) of the armature shaft
(2) are formed from different materials, connected
in each case in accordance with the relevant re-
quirements on these portions.

An electromagnetic actuator according to claim 1,
wherein an inductive measuring system for deter-
mining the position of the armature (1) is provided
near the other end of the armature shank, charac-
terised in that the armature shank, at least in the
region of the measuring system, is formed from a
material having a relative permeability considerably
less than that of steel.

An electromagnetic actuator according to claim 1 or
2, characterised in that the armature shank (2) is
completely or partly formed from titanium or a tita-
nium alloy or of ceramic.

An electromagnetic actuator according to any of the
preceding claims, characterised in that at least
one portion (2d) of the armature shank (2) has parts
with a cross-section smaller than the rest of the ar-
mature shank (2).

Revendications

Actionneur électromagnétique pour déplacer une

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

soupape d'un moteur a combustion interne, com-
prenant un induit (1) se déplagant en oscillation en-
tre deux bobines magnétiques, portant une tige d'in-
duit (2) guidée dans l'actionneur et agissant par une
partie d'extrémité 2a sur la tige de la soupape, la
tige d'induit (2) étant composée au moins partielle-
ment d'un matériau dont le poids spécifique est net-
tement inférieur a celui de l'acier,

caractérisé en ce que

les diverses parties (2a a 2e) de la tige d'induit (2)
sont faites de matériaux différents, dont chacun a
été choisi essentiellement en fonction des exigen-
ces intéressant la partie concernée.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, comportant prés de l'autre extrémité de la
tige d'induit un systéme de mesure fonctionnant par
induction pour établir la position de I'induit (1),
caractérisé en ce que

la tige d'induit (2), au moins dans la zone de ce sys-
téme de mesure, est faite d'un matériau dont la per-
méabilité relative est nettement plus faible que celle
de l'acier.

Actionneur électromagnétique selon les revendica-
tions 1 ou 2,

caractérisé en ce que

la tige d'induit (2) est réalisée totalement ou partiel-
lement en titane ou en alliage de titane ou en céra-
mique.

Actionneur électromagnétique selon une des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce qu’

au moins une partie (2d) de la tige d'induit présente
localement une section réduite par rapport au reste
de la tige d'induit (2).
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