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PROCEDE DE CONTROLE DU MOUVEMENT DE PISTON DE MACHINE
DISPOSITIF DE MISE EN OEUVRE ET EQUILIBRAGE DU DISPOSITIF

Linvention concerne la cinématique de fonctionnement du systeme bielle
manivelle des moteurs a piston, des compresseurs a piston ou de toute machine a piston
et plus particuliérement des moteurs dépollués ou dépolluant & chambre de combustion
et/ou d'expansion mdependante

Les moteurs a combustion inteme 2 ou 4 temps fonchonnent pour fa p!upart :
avec un systéme bielle manivelle bien connu entrainant (et entrainé par) un piston
coulissant dans un cyfindre. Le piston dans son mouvement descendant aspire un
mélange air carburant puis le comprime dans son mouvement ascendant vers la chambre
de combustion dans la partie haute du cylindre, 2 son plus petit volume, pour y étre
enflammeé, augmenter sa température et sa pression. Les gaz, ayant été ainsi portés a
trés haute pression, vont en se détendant repousser e piston qui par lntermédiaire de la
bielle entraine la rotation du vilebrequin créant ainsi un4ravail appelé temps moteur.

La course du piston qui décrit une. courbe sensiblement sinusoidale crée un
mouvement du piston permanent et, bien que ralentissant son mouvement au voisinage
du point mort haut le piston est toujours en mouvement. De cet état de fait résulte un des
plus grand probiéme des motoristes, plus particuliérement lors de ta combustion qui doit
étre déclenchée par I'allumage avant le point mort haut. Le début de la combustion crée
de ce fait une augmentation de pression générant un travail négatif qui fait perdre du
rendement au moteur alors que la charge n‘ayant pas terminé sa combustion le piston
entame sa course descendante en augmentant le volume de la chambre tendant a
diminuer la pression que la combustion tend & faire croitre. De méme lors de la fermeture
de Péchappement et de Pouverture de Fadmission il existe du travail négatif par perte de
charge lors des mouvements de fermeture et d'ouverture anticipée des conduits.

L'auteur a décrit dans sa demande de brevet publié WO 96/27737 un procédé

de dépoliution de moteur & chambre de combustion exteme indépendante, fonctionnant

suivant un principe bi-mode a deux types d'énergie, utiisant soit un carburant
conventionne!l de type essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode 3 air-
carburant), soit, a basse vitesse, notamment en zone urbaine et suburbaine, une addition
d'air comprimé (ou tout autre gaz non polluant) & lexclusion de tout autre carburant,
(fonctionnement mono-mode a air, c'est a dire avec addition d’'air comprimé). Dans sa
demande de brevet 9607714, Pauteur a décrit Tinstallation de ce type de moteur en
foncnonnement mono-mode, avec addition d'air comprimé, sur les véhicules de service,
par exemple des autobus urbains.

Dans ce type de moteur, en mode air-carburant, le meélange air carburant est
aspiré et comprimé dans une chambre d'aspiration et de compression indépendante. Puis
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ce mélange est transféré, toujours en pression dans une chambre de combustion
indépendante et & volume constant pour y étre enflammeé afin d’augmenter la température
et la pression dudit mélange. Aprés fouveriure d'un transfert reliant ladite chambre de
combustion ou d'expansion a une chambre de détente et d’échappement, ce mélange
sera détendu dans cette derniére pour y produire un travail. Les gaz détendus sont
ensuite évacués a l'atmosphére a travers un conduit d'échappement.

En fonctionnement a air, a faible puissance, l'injecteur de carburant n'est plus
commandé ; dans ce cas, 'on introduit dans la chambre de combustion, sensiblement
aprés 'admission dans cette demiére de I'air comprimé -sans carburant- provenant de la
chambre d'aspiration et de compression, une petite quantité d'air comprimé additionnel
provenant d'un réservoir externe ol I'air est stocké sous haute pression, par exemple 200
bars, et a la température ambiante. Cette petite quantité d’air comprimé a température
ambiante va s’échauffer au contact de la masse d'air a haute température contenue dans
la chambre de combustion ou d'expansion, va se dilater et augmenter la pression régnant
dans la chambre pour permettre de délivrer lors de la détente un travail moteur.

Dans ce type de moteur, dit dépoliué ou dépolluant, le transfert des gaz ou de
T'air de la chambre de combustion vers la chambre de détente doit également commencer
avant le point mort haut et crée un travail négatif préjudiciable au bon fonctionnement du
moteur de méme que la pression doit étre établie dans la chambre de détente avant que
le piston n'entame sa course descendante. )

L'un des problémes principaux du systéme bielle manivelle classique est une
perte de rendement et de pollution durant les opérations d‘allumage, de combustion,
d'injection, de transfert, de fin d'échappement et/ou de début d’admission. Pour résoudre
ce probléme, il a été remarqué que ces opérations s’effectuent dans des volumes toujours

_variables, en effet le piston est toujours en mouvement et les volumes engendrés par ce

dernier ne sont jamais constants.
. Plus précisément, [linvention a pour objet un procédé de contrdle du
mouvement de piston de machine telle que moteur ou compresseur, caractérisé par les

moyens mis en ceuvre et plus particulierement par le fait qu'a son point mort haut le piston .

est arété dans son mouvement et maintenu @ sa position point mort haut durant une
période de temps permettant d’effectuer a volume constant:

- les opérations d’allumage et de combustion dans le cas des moteurs
classiques ,

- les opérations d'injection de carburant dans le cas des moteurs diesel
- les opérations de transfert de gaz et/ou d'air comprimé dans le cas des
moteurs a chambre de combustion et/ou d'expansion indépendante,

- les opérations de fin d'échappement, de début d’admission dans tous les cas
de moteurs et autres compresseurs.

-
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On peut donc dans le cas d'un moteur classique 2 ou 4 temps, allumer la
charge alors que le piston est maintenu a son point mort haut et que la chambre de
combustion reste & son plus petit volume de fagon constante, d’attendre que la charge soit
complétement briilée avant d'entamer la course descendante du piston ce qui a pour effet
d'éliminer la contre pression lors de l'allumage anticipé (tel que dans les moteurs actuels)
et d’obtenir grace & une combustion plus compléte des émissions de gaz d'échappement
peu polluantes.

Dans le cas d'un moteur diesel, on peut donc injecter le carburant alors que le
piston est & son point mort haut en évitant ainsi les contre-pressions dues au début de
combustion avant le point mort haut et qui provoque un travail négatif.

On peut donc dans le cas de moteur & chambre de combushon et ou
d’expansion indépendante transférer la pression des gaz et ou de l'air comprimé dans la
chambre de détente sans créer de contre pression avant le. point mort haut du piston et
d'attendre que le transfert soit effectif avant que le piston n'entame sa course
descendante en augmentant le volume de la chambre de détente ce qui aurait pour effet
de perdre de la pression donc de la puissance.

Dans tous les cas, il est possible de  fermer le conduit d’échappement alors
que le piston est arrivé & son point mort haut ou peu avant, évitant ainsi les pertes de
charges dues a une fermeture anticipée ainsi que d'ouvrir Fadmission avant que le piston
n'entame sa course descendante.

L'arrét du piston et son maintien au point mort haut peut étre réalisé par tous
moyens connus de 'homme de l'art, par exemple cames, pignons etc...

Préférentiellement, pour permettre F'arrét du piston a son point mort haut, et
selon un autre aspect de finvention, la commande du piston est mise en oeuvre par un
dispositif de levier & pression luirméme commandé par un systéme bielle manivelle. On
appelle levier 2 pression un systéme de deux bras articulés dont fun a une extrémité

_immobile, ou pivot, et fautre peut se déplacer suivant un axe. Si Fon exerce une force

approximativement perpendiculaire & laxe des deux bras, lorsquils sont afignés, sur
Farticulation entre ces deux bras, on provoque alors le déplacement de l'extrémité libre.
Cette extrémité libre peut étre liée au piston et commander ses déplacements. Le point
mort haut du piston est effectif lorsque sensiblement les deux tiges articulées sont dans le
prolongement 'une de l'autre (aux environs de 180°).

Le vilebrequin est relié par une bielle de commande a laxe d'articulation
des deux bras. Le positionnement des différents éléments dans l‘espace et leurs
dimensions permettent de modifier les caractéristiques de la cinématique de Fensemble.
Le positionnement de Pextrémité immobile détermine un angle entre l'axe de déplacement
du piston et l'axe des deux bras lorsquils sont alignés. Le positionnement du vilebrequin
détermine un angle entre la bielle de commande et faxe des deux bras lorsqu'ils sont
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alignés. La variation des valeurs de ces angles, ainsi que des longueurs de bielles et bras,
permet de déterminer I'angle de rotation du vilebrequin durant lequel le piston est arrété &
son point mort haut. Ceci correspond & la durée de F'arrét du piston.

Selon un mode de réalisation particulier, fensemble du dispositif (piston
et levier & pression) est équilibré en prolongeant le bras inférieur au dela de son extrémité
immobile, ou pivot, par Un levier & pression miroir opposé en direction, symétrique et
d'inertie identique auquel est fixée, pouvant se déplacer sur un axe paralléle a 'axe de
déplacement du piston, une masse d’inerlie identique et opposé en direction a celle du
piston. On appelle inertie le produit de la masse par la distance de son centre de gravité
au point de référence. Dans le cas d'un moteur pluricylindres la masse opposée pedt étre
un piston fonctionnant normalement comme le piston qu'il équilibre.

L'invention s’applique a tous les moteurs thermiques conventionnels de
tous types, plus particulierement aux moteurs dépoliués et dépolluants a chambre de
combustion ou d'expansion indépendante & volume constant, de méme quaux
compresseurs, ou autres machines utilisant des pistorls. Le nombre de piston ,les formes
et dimensions des bielles peuvent varier sans pour autant changer [invention qui vient
d'étre déciite.

D’'autres buts, avantages et caractéristiques de finvention apparaitront a
la lecture de la description, a titre non limitatif, de plusieurs modes de réalisation, faite en
regard des dessins annexés ou :

La figure 1 représente schématiquement, vu en coupe transversale, un
exemple de cinématique de commande de piston selon linvention '

La figure 2 représente une courbe de la course du piston selon
I'invention comparée & ia courbe de la course d'un piston classique.

La figure 3 représente un dispositif, selon linvention, équipé d'un
équilibrage par masse de méme inertie.

. La figure 4 représente un dispositif, selon linvention, équipé d'un
équilibrage par piston de fonctionnement opposé.

La figure 1 montre schématiquement, vu en coupe transversale, un

dispositif selon l'invention et pour sa mise en oeuvre ou le piston 1 (représenté & son point
mort haut), coulissant dans un cylindre 2, est commandé par un levier & pression. Le
piston 1 est relié par son axe a 'extrémité libre 1A d'un levier & pression constitué d'un
bras 3 articulé sur un axe commun 5 & un autre bras 4 fixé oscillant, sur un axe immobile
6. Sur l'axe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachée une bielle 7 de commande reliée
au maneton 8 d'un vilebrequin 9 fournant sur son axe 10. Lors de la rotation du vilebrequin
la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 des deux bras 3 et 4 du
jevier & pression, permettant ainsi le déplacement du piston 1 suivant I'axe du cylindre 2,
et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exercés sur le piston 1 lors du temps

-
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moteur provoquant ainsi sa rotation. L'axe immobile 6 est positionné latéralement a l'axe
de déplacement du piston 1 et détermine un angle A entre faxe de déplacement du piston
et I'axe d'alignement X'X des deux bras 3 et 4 lorsqu'ils sont alignés. Le vilebrequin est " -
positionné latéralement & laxe du cyfindre etou du levier a pression et son
positionnement détermine un angle B entre Ia bielle de commande 7 et laxe d'alignement
XX des deux bras 3 et 4 lorsqurils sont alignés. En faisant varier les angles A et B ainsi
que les longueurs des différentes bielles et bras on modifie les caractéristiques de la
cinématique de I'ensemble pour obtenir une courbe de la course du piston 1 asymétrique
et déterminer I'angle de rotation du vilebrequin durant lequel le biston est arrété & son
point mort haut. :

A titre d’exemple non limitatif d'une réalisation du dispositif seion rmvent:on le
déplacement du piston décrit la courbe représentée sur la figure 2 avec des dimensions

et positions suivante : Rayon de manivelle du vilebrequin : 328 mm
Longueur de la biefle de commande 7 : 99.76 mm
Longueur du bras de piston 3 : 124 mm
Longueur du bras inférieur4 : 128 mm

Angle A = 214°
AngleB = 29.6° .

On constate ainsi Figure 2, que, dans cette conﬁgurahon sur la courbe
11, le piston reste a son point mort haut sur un angle de 70° alors qu'une courbe de
déplacement de piston avec un systéme bielle manivelle classique 12 de méme course
montre que le piston ne s'arréte qu'en un point (son point mort haut)

Uhomme de I'art peut ainsi choisir le temps d'arrét du piston au point
mort haut en fonction des paramétres de fonctxonnements désirés: durée de la
combustion, durée du transfert, etc.. sans changer pour cela le principe de linvention.

L’équilibrage de cet ensemble cinématique est réalisé selon linvention

figure 3 en prolongeant le bras inférieur 4 au dela de son extrémité immobile ou pivot 6 par

un levier & pression miroir constitué de 2 bras 4A et 3A articulés sur un axe commun 5A
sur fequel est attaché a lextrémité libre 1B une masse 15 se déplagant suivant un axe -
paralidle a Faxe de déplacement du piston 1. Le bras 4A qui est le prolongement du bras
inférieur 4, est de fait la méme piéce. Par rapport au point de pivotement 6, Tinertie des
bras 4 et 4A sont identiques, # en va de méme pour les inerties des bras 3et3A etles
inerties du piston 1 et de sa masse d'équilibrage 15. Le systéme de levier & pressmn est
ainsi parfaitement équitibré, alors que I ’équilibrage de la bielle de commande 7 et de
rensemble vilebrequin est effectué d’une maniére classique. Cette disposition est plus
particuliérement intéressante pour équilibrer des moteurs mono-cylindres ou des
ensembles pluricylindres non symétriques.
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Dans le cas d'un pluricylindre symétrique représenté figure 4, la masse
d'équilibrage est un piston 1C opposé se déplagant sur un axe paralléle au piston 1, et les
pistons s'équilibrent entre eux. Les bras 3A et 4A sont symétriques aux bras 3 et 4 et
s'équilibrent entre eux.

L'invention n'est pas ‘limitée aux exemples de réalisations décrits et
représentés. Les angles A et B peuvent étre positifs ou négatifs “ensembles ou
séparément ou non simultanément nuls. Le nombre de cylindres peut varier en nombre
pair ou impair, le mode d’arrét du piston et de son maintient au point mort haut peut étre
réalisé par d’autres moyens tels que cames ,ou pignons, ou adtres, sans pour cela
changer finvention qui vient d'étre décrite.
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1.- Procédé de contrble du mouvement de piston (1) de moteur, ou de
compresseur, ou de moteur dépollué ou dépolluant, caractérisé en ce que le piston (1) est
arrété dans son mouvement et maintenu & sa position de point mort haut durant une
période permettant d’effectuer a volume constant :

- les opérations d’allumage et de combustion dans le cas des moteurs a
allumage commandé,

- les opérations d'injection de carburant dans le cas des moteurs diesel,

- les opérations de transfert de gaz et/ou d’air comprimé dans le cas des
moteurs & chambre de combustion et/ou d’expansion indépendante, i

- les opérations de fin d’échappement, de début d’admission dans tous
les cas de moteurs et autres compresseurs. "

2.- Procédé de contrdle du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
un moteur & chambre de combustion et/ou d’expansion indépendante, caractérisé en ce
que les opérations de transfert de gaz de la chambre de combustion et/ou d'expansion
dans la chambre de détente sont effectuées durant l'arrét du piston a son point mort haut
pour permetire d'établir la pression dans la chambre de détente avant le début de la
course descendante du piston qui conditionne une augmentation de volume nuisible au
mainfien de la pression.

3.- Procédé de contrdle du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
un moteur & combustion inteme & allumage commandé, caractérisé en ce que les
opérations d"aliumage et de combustion du mélange gazeux sont effectuées durant l'amét
du piston a son point mort haut pour permettre, d’'une part d’éviter les contre-pressions
dues a un allumage précoce avant le point mort haut et d’autre part de briler le mélange
durant une longue période améliorant ainsi la combustion.

4.- Procédé de contrble du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
im moteur de type diesel, caractérisé en ce que linjection du carburant provoquant la
combustion est effectuée durant Parrét du piston & son point mort haut, pour permettre
d'éviter les contrepressions dues & Faugmentation de pression créée par l'inflammation du
Qazole lors de son injection avant le point mort haut.

5.- Procédé de contrdle du mouvement de piston selon fune quelconque des
revendications de 1 & 3, caractérisé en ce que les opérations de fermeture de
échappement et/ ou de Pouverture de l'admission sont effectuées durant au moins une
partie de F'arrét du piston a son point mort haut.

6.- Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon Fune quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le déplacement du piston est commandé par
un levier a pression constitué d’un premier bras (4) et d'un second bras (3), articulés entre
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eux autour d'un axe mobile (5) commun, parmi lesquels un second bras (4) est monté
oscillant autour d’'un axe immobile (6) distinct de 'axe mobile (5) commun aux deux bras
(3, 4), et parmi lesquels un premier bras (3) a une extrémité libre, opposée a son extrémité
articulée autour de I'axe mobile (5) commun, qui est refiée a I'axe du piston (1) qui se
déplace suivant Paxe du cylindre (2) lorsque Fon exerce une force, sur Faxe mobile (5)
commun aux deux bras du levier a pression, qui est transmise par une bielle de
commande (7) qui relie Faxe mobile (5), commun aux deux bras (3, 4) du levier & pression,
au maneton (8) d'un vilebrequin (9) positionné latéralement a 'axe de déplacement du
piston (1), ladite bielle de commande (7) entrainant la rotation du vilebrequin lorsque les
efforts sont appliqués sur le piston (1), durant le temps moteur par exemple, et caractérisé
en ce que, lorsque les deux bras (3, 4) du levier & pression sont alignés selon un axe
d’alignement (X-X'), la position de Paxe immobile (6) d’oscillation du second bras (3)
détermine un angle (A) entre l'axe de déplacement du piston (1) dans le cylindre (2), et le
positionnement latéral de 'axe (10) de rotation du vilebrequin (9) détermine un autre angle
(B) entre la bielle de commande (7) et Paxe (X-X') d’alignement des deux bras (3, 4) du
levier & pression, les angles (A, B) ainsi déterminés pouvant étre positifs, négatifs ou non
simuitanément nuis.

7.~ Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
varnation des valeurs des angles (A, B) formés d’'une part entre Faxe (XX’) d’alignement
des deux bras (3, 4) du levier & pression et Faxe de déplacement du piston et, d’autre part,
entre Faxe (0() d'alignement des deux bras (3, 4) du levier & pression et la bielle de
commande (7), des longueurs de la bielle de commande (7) et des deux bras (3, 4) du
levier & pression, conditionne la cinématique générale du dispositif et détermine la valeur
de langile de rotation du vilebrequin (8) durant lequel le piston est arrété & son point mort
haut.

8.- Dispositif selon les revendications 6 ou 7, caractérisé en ce que, a des fins
d'équilibrage, ledit premier bras (4) du levier a pression se prolonge, au-dela de son axe
immobile (6) d’articulation, pour constituer le premier bras (4A) d’'un autre levier a pression
(3A, 4A), miroir dudit levier a pression (3, 4), constitué de ce premier bras (4A) et d'un_
second (3A) articulés autour d'un axe mobile (5A) commun, Pextrémité libre (1B) du
second bras portant une masse (15, 1C) se déplacant sur un axe paralléle a laxe de
déplacement dudit piston (1) de telle sorte que, par rapport audit axe immobile (6)
d’articulation, 'inertie des seconds bras (4, 4A) articulés autour de 'axe (6) immobile, des
axes mobiles (5, 5A) communs aux bras (3, 3A, 4, 4A) des leviers a pression, des
seconds bras (3, 3A) reliés audit piston (1) et 2 la masse (15, 1C), et linertie du piston (1)
et celle de la masse (15, 1C), soient identiques entre elles.

9.- Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la masse
d'équilibrage est un autre piston (1C) de poids, d'inertie et de fonctionnement identiques a

ceux dudit piston (1).
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