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magnétique et une bobine (23) alimentée électriquement plongée dans ce champ, I'alimentation électrique de chaque bobine (23)
permettant de gérer alternativement des phases d'accélération et de décélération de chaque soupape (9,10), ce systéme (18) com-
prenant un dispositif (20) de commande configuré pour transmettre durant une phase de décélération de la premiére soupape
(9,10) et une phase d'accélération de la deuxiéme soupape (9,10), une énergie électrique induite générée par la bobine du premier
(19) actionneur électromagnétique vers la bobine (23) du deuxiéme actionneur (19) électromagnétique, de sorte a utiliser cette
énergie électrique pour la phase d'accélération de la deuxieéme soupape (9,10).
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UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE

[0001] L’'invention a trait a la commande des soupapes dans un
moteur a combustion interne. Elle concerne, plus précisément, un
systéme d’actionnement de soupapes pour un tel moteur.

[0002] Un moteur a combustion interne est alimenté lors de chaque
cycle par un mélange comprenant de l'air et du carburant (ou mélange
carburé). Un tel moteur comprend au moins un cylindre définissant une
chambre de combustion, cette chambre de combustion étant délimitée,
dans une partie supérieure, par une culasse, et dans une partie
inférieure, par un piston mobile au sein du cylindre.

[0003] Le moteur comprend, pour chaque cylindre, au moins une
soupape d’admission et une soupape d’échappement. Une soupape
comprend une tige au bout de laquelle est formée une téte. Chaque
soupape est mobile en translation par rapport la culasse du moteur
entre une position fermée dans laquelle la téte de la soupape s’appuie
contre un siége pour obturer un conduit d’admission (ou,
respectivement, un conduit d’échappement) et une position ouverte
dans laquelle la téte est écartée du siége pour mettre en
communication la chambre de combustion avec le conduit d’admission
(ou, respectivement avec le conduit d’échappement).

[0004] La commande des soupapes doit satisfaire les contraintes
suivantes. D’abord, le mouvement des soupapes doit étre rapide et
précis, pour faciliter 'admission respectivement I’évacuation des gaz.
Ensuite, la course des soupapes doit étre suffisante pour garantir un
débit important des gaz, qu’il s’agisse de [I'admission ou de
I’évacuation. De plus, les efforts transmis aux soupapes doivent étre
importants (notamment a I’évacuation) pour vaincre la pression régnant
dans la chambre de combustion. Enfin, le systeme de commande doit
étre fiable pour éviter notamment toutes pertes de puissance dues a un
dysfonctionnement de celui-ci.

[0005] Traditionnellement, la commande des soupapes dans les
moteurs a combustion interne est réalisée mécaniquement par un
systéme d’actionnement comprenant un ou plusieurs arbre(s) a cames

qui entrainent les soupapes, soit directement, soit indirectement par
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I'intermédiaire de culbuteurs. Un arbre a cames est couplé en rotation
au vilebrequin par une courroie ou une chaine de distribution.

[0006] Cette technique a fait ses preuves mais elle présente un
inconvénient majeur : elle ne permet aucune régulation de la commande
des soupapes.

[0007] Une technique alternative de commande des soupapes est
I'actionnement électromagnétique. Dans cette technique, chaque
soupape est entrainée au moyen d’un actionneur électromagnétique.
Chaque actionneur comprend ainsi un ou plusieurs aimants qui
générent un champ magnétique au sein duquel se trouve une bobine
parcourue par un courant électrique, la soupape étant ainsi apte a se
mouvoir verticalement dans un sens, par la force de Laplace, lorsque la
bobine est alimentée par un courant positif, et respectivement dans le
sens inverse lorsqu’elle est alimentée par un courant négatif.

[0008] Chaque actionneur électromagnétique est piloté
électriquement par un dispositif de commande qui est lui-méme piloté
par un calculateur (également appelé contr6le moteur). Le calculateur
est relié a différents capteurs qui lui fournissent en temps réel des
données sur le moteur et notamment sur la position du vilebrequin et la
position de chaque soupape par rapport a la culasse. Le dispositif de
commande et le calculateur permettent de synchroniser les soupapes
avec les autres éléments du moteur tels que les pistons.

[0009] Lorsque lI'actionnement est électromagnétique, les motoristes
distinguent quatre phases lors de la commande d’'une soupape au cours
d’un cycle de levée, ce cycle correspondant a I'ouverture de la soupape
c’est a dire au passage de la soupape d’une position fermée a une
position ouverte, et a la fermeture de la soupape c'est-a-dire au
passage de la soupape de la position ouverte a la position fermée.
[0010] Afin d’expliciter ces quatre phases, on suppose par exemple
que Il'alimentation de la bobine avec un courant positif permet le
déplacement de la soupape de la position fermée vers la position
ouverte, et inversement, I'alimentation de la bobine avec un courant
négatif permet le déplacement de la soupape de la position ouverte
vers la position fermée, ces quatre phases étant ainsi définies de la

maniére suivante :
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- une premiére phase dans laquelle on alimente la bobine de
I’actionneur avec un courant positif pour permettre I'accélération
de la soupape en direction de la position ouverte ;

- une deuxiéme phase dans laquelle on coupe [I'alimentation
électrique de la bobine, en amont de la position ouverte, pour
générer un courant neégatif issu de l'inertie emmagasinée par la
soupape, ce courant négatif permettant de freiner la soupape ;

- une troisiéme phase dans laquelle on alimente la bobine de
I’actionneur avec un courant négatif pour permettre I'accélération
de la soupape en direction de la position fermée ;

- une quatrieme phase dans laquelle on coupe [I'alimentation
électrique de la bobine, en amont de la position fermée, pour
générer un courant positif issu de I'inertie emmagasinée par la
soupape, ce courant positif permettant de freiner la soupape.

[0011] L’ensemble de ces phases sont, par exemple, décrites dans le
brevet japonais JPH10131726. Dans ce document, [I'actionneur
électromagnétique comprend une bobine fixe par rapport a la culasse,
cette bobine étant alimentée électriquement durant les premiéres et
troisiémes phases, et entourant un aimant mobile sur lequel est fixée la
soupape. Afin d’améliorer la consommation énergétique du dispositif de
commande de soupapes, ce document propose, en outre, lors des
deuxiémes et quatriemes phases, de stocker I'énergie des courants
induits dans un condensateur. L’énergie stockée est alors réinjectée
durant les premiéres phases et quatriemes phases, permettant ainsi de
diminuer durant ces phases [I'énergie fournie par [I'alimentation
électrique.

[0012] Une telle architecture présente cependant plusieurs

inconvénients.

[0013] En effet, d’un point de vue électrique, une telle architecture

nécessite pour chaque actionneur électromagnétique I'utilisation d’un

condensateur pour le stockage de I'énergie. De tels condensateurs
présentent un encombrement non-négligeable, typiquement de l'ordre
de 10 cm® par condensateur, cet encombrement augmentant
proportionnellement au nombre d’actionneurs électromagnétiques.
L'utilisation d’un condensateur par actionneur électromagnétique

implique, en outre, un ajout de masse non-négligeable ainsi qu’un
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surcolt a la fabrication. Par ailleurs, afin de minimiser les risques de

pertes énergétiques, de tels condensateurs doivent étre intégrés a

proximité des actionneurs et donc du moteur, ce dernier étant sujet a

d'importantes variations thermiques. D’un point de vue thermique, de

tels composants peuvent donc étre aussi sujets a de fortes variations
de températures, risquant d’endommager ces derniers.

[0014] Un objectif est de proposer un systéme d’actionnement de

soupape permettant de palier I'ensemble des inconvénients précités,

tout en optimisant la consommation énergétique de ce systéme.

[0015] A cet effet, il est proposé, selon un premier aspect, un

systéme d’actionnement de soupapes pour un moteur a combustion

interne, ce systéme comprenant

- une premiére soupape, cette premiére soupape étant actionnée par
un premier actionneur électromagnétique, ledit premier actionneur
électromagnétique comprenant un aimant générant un champ
magnétique et une bobine alimentée électriquement plongée dans
ledit champ magnétique, I'alimentation électrique de la bobine
permettant de gérer alternativement des phases d’accélération et
des phases de décélération de la premiere soupape, cette
alimentation électrique étant réalisée par un dispositif de
commande raccordé au premier actionneur électromagnétique, ledit
dispositif de commande comprenant

o une configuration active dans laquelle le dispositif de commande
alimente électriquement la bobine pour procurer une phase
d’accélération a la premiére soupape ;

o une configuration passive dans laquelle le dispositif de
commande n’alimente pas électriquement la bobine pour procurer
une phase de décélération a la premiére soupape, et recueille
durant cette phase une énergie électrique induite générée par la
bobine ;

- une deuxiéme soupape, cette deuxiéme soupape étant actionnée
par un deuxiéme actionneur électromagnétique, ledit deuxiéme
actionneur électromagnétique, comprenant au moins un aimant
générant un champ magnétique et une bobine alimentée
électriquement plongée dans ledit champ magnétique,
I"alimentation électrique de la bobine permettant de gérer
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alternativement des phases d’accélération et des phases de
décélération de la deuxiéme soupape ;

durant une phase de décélération de la premiére soupape et une phase

d’accélération de la deuxiéme soupape, I’énergie électrique induite

générée par la bobine du premier actionneur électromagnétique et
recueillie par le dispositif de commande, est transmise par ce dispositif

a destination de la bobine du deuxiéme actionneur électromagnétique,

de sorte a utiliser cette énergie électrique pour la phase d’accélération

de la deuxieme soupape.

[0016] Avantageusement, ce systeme comprend un calculateur

configuré pour

- identifier les phases d’accélération et de décélération de chaque
soupape du moteur a combustion interne a partir d’informations
issues de capteurs ;

— contréler lI'alimentation électrique du dispositif de commande en
fonction de [I’identification des phases d’accélération et de
décélération de chaque soupape.

[0017] Avantageusement, dans ce systeme, Ile dispositif de
commande est réalisé a partir d'un pont en H comprenant des
composants électroniques de commutation, le pont en H étant connecté
électriguement aux bornes de la bobine du premier actionneur
électromagnétique de sorte a contrdler le sens de circulation du courant
électrique dans la bobine.

[0018] Avantageusement, dans ce systéme, le calculateur est

configuré pour commander I'état des composants électroniques de

commutation du pont en H, via des signaux modulés en largeur
d'impulsions, ces signaux étant fournis par le calculateur en fonction de

I'identification des phases d’accélération et de décélération de chaque

soupape.

[0019] Avantageusement, dans ce systeme, Ile dispositif de

commande est connecté électriquement a une source de tension

permettant son alimentation en tension et en courant.

[0020] Avantageusement, ce systéme comprend entre la source de

tension et le dispositif de commande un dispositif hacheur de tension,

configuré pour contréler [l'alimentation en courant et tension du

dispositif de commande.
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[0021] Avantageusement, dans ce systeme, le dispositif hacheur de
tension est réalisé par des composants électroniques de commutation,
le calculateur étant en outre configuré pour commander I'état de ces
composants électroniques de commutation via des signaux modulés en
largeur d'impulsions, ces signaux étant fournis par le calculateur en
fonction de I'identification des phases d’accélération et de décélération
de chaque soupape.

[0022] Avantageusement, dans ce systéme, la bobine d’un actionneur

électromagnétique est solidaire de la soupape et I'aimant est fixe par

rapport a une culasse du moteur a combustion interne.

[0023] Il est proposé, selon un deuxiéme aspect, un moteur a

combustion interne comprenant un systéme d’actionnement de

soupapes tel que résumé ci-dessus.

[0024] [l est proposé, selon un troisieme aspect, un véhicule

automobile comprenant un tel moteur a combustion interne.

[0025] D’autres objets et avantages de l'invention apparaitront a la

lumiére de la description de modes de réalisation, faite ci-apres en

référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique illustrant un véhicule (en
pointillés) équipé d'un moteur a combustion interne (en trait
plein) ;

- la figure 2 est un graphique illustrant I’évolution de la position
d’une soupape du moteur a combustion interne lors d’un cycle de
levée ;

- la figure 3 est une vue schématique en coupe partielle illustrant le
moteur, équipé de soupapes commandées par un systéme
d’actionnement ;

- les figures 4a, 4b, 4c sont des représentations électriques d’un
dispositif de commande d’actionneur électromagnétique, et de sens
de circulation de courants électriques dans ce dispositif, selon un
mode de réalisation ;

- les figures 5a, 5b et 5¢ sont des courbes d'énergies et de courants
électriques présents dans un dispositif de commande d’actionneur

électromagnétique selon un mode de réalisation ;
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- les figures 6a et 6b illustrent le sens de circulation de courants
électriques dans un dispositif de commande d’actionneur
électromagnétique selon un mode de réalisation.

[0026] Sur la figure 1 est représenté un véhicule 1 automobile — ici
un véhicule particulier mais il pourrait s’agir de tout autre type de
véhicule : utilitaire, camion, engin de chantier ou hélicoptere.
[0027] En référence a cette figure, le véhicule 1 est équipé d’un
moteur 2 a combustion interne muni de cylindres 3 définissant des
chambres 4 de combustion et dans lesquels sont montés coulissants
des pistons 5 liés, par des bielles 6, a un vilebrequin 7 dont la rotation
entraine les roues 8 du véhicule 1 via une transmission (non
représentée).
[0028] La figure 3 est une vue schématique en coupe partielle. Tel
qu’illustré cette figure, le moteur 2 comprend, pour chaque cylindre 3,
au moins une soupape 9 d’admission et wune soupape 10
d’échappement. Chaque soupape 9, 10 comprend une tige 11 qui
s’étend suivant un axe X central qui définit une direction axiale. A une
extrémité de la tige 11 est formée une téte 12. Chaque soupape 9, 10
est mobile en translation par rapport a une culasse 13 du moteur 2
entre une position fermée dans laquelle la téte 12 de la soupape 9, 10
s’appuie contre un siege 14 pour obturer un conduit 15 d’admission (ou,
respectivement, un conduit 16 d’échappement) et une position ouverte
dans laquelle la téte 12 est écartée du siége 14 pour mettre en
communication le cylindre 3 avec le conduit 15 d’admission (ou,
respectivement, le conduit 16 d’échappement).

[0029] Dans I'exemple illustré, le moteur 2 est du type diesel a

injection directe et comprend, a cet effet, un injecteur 17 qui débouche

directement dans la chambre 4 de combustion, mais il pourrait s’agir de
tout autre type de moteur a combustion interne : essence, a injection
indirecte, hybride.

[0030] Tel qu’illustré sur la figure 3, un systéme 18 d’actionnement

commande l'ensemble des soupapes 9, 10 du moteur 2 a combustion

interne. Ce systeme 18 d’actionnement comprend, pour chaque soupape

9, 10, un actionneur 19 électromagnétique actionnant la soupape 9, 10

et un dispositif 20 de commande pilotant cet actionneur 19. Les

différents dispositifs 20 de commande associés aux soupapes 9, 10 du
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moteur 2 étant eux-mémes sous contréle d’un calculateur 21, également
appelé contréle moteur.

[0031] Dans le cas ou le cylindre 3 est associé a plusieurs soupapes
9 d’admission (ou respectivement plusieurs soupapes 10
d’échappement), et notamment deux, un unique dispositif 20 de
commande peut commander les actionneurs 19 électromagnétiques
associés, chacun, a une soupape 9, 10.

[0032] Le calculateur 21 est relié a différents capteurs (non-
représentés) qui lui fournissent en temps réel des données sur le
moteur 2 et notamment sur la position du vilebrequin 7 (via par exemple
un capteur de position) et la position de chaque soupape 9, 10 par
rapport a la culasse 13 (via par exemple un capteur de levée dynamique
de soupape).

[0033] Grace a ce retour d’informations, le calculateur 21 pilote
indépendamment chaque actionneur 19 électromagnétique via le
dispositif 20 de commande auquel il est associé afin de synchroniser
les soupapes 9, 10 avec les autres éléments du moteur 2 tels que les
pistons 5.

[0034] Les pistons 5 d’'un moteur 2 a combustion interne sont
généralement déphasés entre eux. Par exemple, un moteur 2 a
combustion interne comprenant quatre cylindres 3 peut présenter deux
pistons externes calés a 180° avec les deux pistonsinternes, ce calage
permettant d’optimiser le fonctionnement du moteur 2. Le calage des
pistons 5 par paire mentionné ci-dessus, souligne le fait que les
soupapes 9 d’'admission (ou respectivement les soupapes 10
d’échappement) sont actionnées de maniére décalée dans le temps. Le
calculateur 21 permet en I'occurrence, grace aux retours d’informations
des différents capteurs, de piloter les actionneurs 19
électromagnétiques, via les dispositifs 20 de commande, de maniére
décalée dans le temps selon I'architecture du moteur 2 choisie.

[0035] Selon divers modes de réalisations, chaque actionneur 19
électromagnétique comprend au moins un aimant 22 générant un champ
magnétique, ainsi qu'une bobine 23 plongée dans ce champ et
raccordée électriquement au dispositif 20 de commande. Selon un
premier mode de réalisation, I'aimant 22 est solidaire de la soupape 9,
10 et la bobine 23 est fixe par rapport a la culasse 13 et entoure cet
aimant 22. Dans un deuxieme mode de réalisation, la bobine 23 est
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solidaire de la soupape 9, 10 et I'aimant 22 est fixe par rapport a la
culasse 13. Avantageusement, on privilégie le deuxieme mode de
réalisation, car il permet vis-a-vis du précédent une meilleure maitrise
du déplacement de chaque soupape 9, 10. En effet, une soupape 9, 10
solidaire d’un aimant 22 posséde une masse plus importante. La mise
en mouvement d’une telle soupape 9, 10 nécessite donc une plus forte
quantité d’énergie et rend de méme son freinage plus difficile,
particulierement a haut régime moteur, les forces d’inertie étant alors
plus élevées. Le deuxiéme mode de réalisation est donc considéré dans
la suite de cette description. Néanmoins, le premier mode de réalisation
est aussi applicable aux modes de réalisations décrits par la suite.
[0036] Avantageusement, la bobine 23 de chaque actionneur 19
électromagnétique étant plongée dans un champ magnétique, la
présence d’un courant électrique dans cette bobine 23 permet alors de
mouvoir celle-ci via une force de Laplace et donc de communiquer un
mouvement a chaque soupape 9, 10. Il est alors possible de contréler la
position de chaque soupape 9, 10 selon quatre phases temporelles.
[0037] La figure 2 permet de mieux comprendre comment un tel
contréle est effectué. Cette figure illustre les différentes positions P
d’une soupape 9, 10 au cours du temps T lors d’un cycle de levée. On
suppose ici, par convention, que I'alimentation de la bobine 23 avec un
courant positif permet le déplacement de la soupape 9, 10 depuis une
position fermée PF vers une position ouverte PO, et inversement, que
Ialimentation de la bobine 23 avec un courant négatif permet le
déplacement de la soupape 9, 10 de la position ouverte PO vers la
position fermée PF. Les positions PI1 et PI2 sont des positions
intermédiaires entre la position fermée PF et la position ouverte PO de
la soupape 9, 10. On distingue alors lors d'un cycle de levée de
soupape 9, 10 les quatre phases suivantes :

- une premiére phase PH1 durant laquelle on alimente la bobine 23
de I'actionneur 19 électromagnétique avec un courant positif, pour
procurer une accélération a la soupape 9, 10 depuis la position
fermée PF vers une position intermédiaire PI1 en direction de la
position ouverte PO ;

- une deuxiéme phase PH2 durant laquelle on coupe I'alimentation
électrique de la bobine 23, a partir de la position intermédiaire PI1,

pour générer un courant négatif issu de I'inertie emmagasinée par
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la soupape 9, 10, ce courant négatif permettant de décélérer la
soupape 9, 10 jusqu’a la position ouverte PO ;

- une troisieme phase PH3 durant laquelle on alimente la bobine 23
de l'actionneur avec un courant négatif, pour procurer une
accélération a la soupape 9, 10 depuis la position ouverte PO vers
une position intermédiaire Pl2 en direction de la position fermée
PF ;

- une quatriéme phase PH4 dans laquelle on coupe I'alimentation
électrique de la bobine 23, a partir de la position intermédiaire P12,
pour générer un courant positif issu de l'inertie emmagasinée par
la soupape 23, ce courant positif permettant de décélérer la
soupape 9, 10 jusqu’a la position ouverte PF.

[0038] Plus précisément, I’accélération de la soupape 9, 10 durant la
premiére phase PH1 et la troisiéme phase PH3 est rendue possible par
la création d’une force selon le principe de Laplace. La décélération de
la soupape 9, 10 durant la deuxiéme phase PH2 et la quatriéme phase
PH4 résulte quant a elle du principe de Lenz-Faraday : aprés son
accélération, la bobine 23 est rendue mobile dans le champ magnétique
sous l'effet des forces d’inertie. Il apparait alors en accord avec ce
principe, une force électromotrice aux bornes de la bobine 23. Cette
force électromotrice induit alors dans la bobine 23 la circulation d’un
courant inverse par rapport a celui de l'accélération. L’apparition d’un
tel courant génére alors une force de Laplace s’opposant au
mouvement d’'inertie de la bobine 23, entrainant sa décélération et donc
la décélération de la soupape 9, 10 actionnée par l'actionneur 19
électromagnétique.
[0039] Selon divers modes de réalisation, le courant électrique
permettant d’accélérer la soupape 9, 10 durant la premiére phase PH1
et la troisiéeme phase PH3, est fourni par le dispositif 20 de commande
associé a chaque actionneur 19 électromagnétique. Selon un mode de
réalisation, durant la deuxiéme phase PH2 et la quatriéme phase PH4,
ce dispositif 20 de commande peut, si besoin, fournir un courant
inverse au courant permettant I’accélération de la soupape 9, 10 en vue
de faciliter sa décélération.

[0040] Avantageusement, le dispositif 20 de commande associé a

chaque actionneur 19 électromagnétique est réalisé de maniére a

présenter au moins deux configurations :
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o une configuration active dans laquelle le dispositif de commande
alimente électriqguement via un courant la bobine 23 de
Iactionneur 19 électromagnétique pour procurer une phase
d’accélération (et éventuellement de décélération) a la soupape
9, 10 ;

o une configuration passive dans laquelle le dispositif de
commande n’alimente plus la bobine 23 pour procurer une phase
de décélération a la soupape 9, 10, et réceptionne durant cette
phase une énergie électrique induite générée par la bobine.

[0041] La figure 4a illustre un mode de réalisation d’'un dispositif 20
de commande connecté électriquement a la bobine 23 d’un actionneur
19 électromagnétique selon un mode de réalisation. Sur cette figure, la
bobine 23 de I'actionneur 19 électromagnétique est modélisée par une
inductance Lbob, fonction du nombre de spires de cette bobine 23, et
une résistance interne Rint. La force électromotrice induite par cette
bobine 23 durant les phases d’accélérations et de décélérations de la
soupape 9, 10 est symbolisée ici par le générateur de tension Vbob.
Les rectangles pointillés délimitent la bobine 23 de l'actionneur 19
électromagnétique et le dispositif 20 de commande.

[0042] Dans ce mode de réalisation, le dispositif 20 de commande
comprend une structure de pont en H, connectée aux bornes de la
bobine 23 de I'actionneur 19 électromagnétique, le pont en H étant
configuré pour contréler le sens de circulation des courants électriques
a travers cette bobine 23.

[0043] Avantageusement, le pont en H est réalisé a partir de quatre
composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4.

[0044] Dans le mode de réalisation représenté, les composants
électroniques de commutation sont des transistors a effet de champ a
structure métal-oxyde-semi-conducteur MOSFET. Cependant tout autre
type de transistor, et plus généralement, tout autre composant
électronique de commutation T1, T2, T3, T4 peuvent étre utilisés: par
exemples des transistors bipolaires, des transistors de type JFET, des
relais ou encore des interrupteurs. La maniére dont sont connectés a la
bobine 23 les composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4
constitutifs du pont en H, est donc ici donnée a titre d’exemple

purement illustratif.
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[0045] Selon divers modes de réalisations, les états des composants
électroniques de commutation T1, T2, T3, T4 du pont en H sont
commandés par des signaux modulés en largeur d’impulsions PWM
(acronyme anglais de « Pulse Width Modulation ») fournis par le
calculateur 21 du véhicule 1.

[0046] Par exemple, dans le mode de réalisation illustré, les
transistors T1 et T4 (respectivement T2 et T3) sont reliés par leur grille
afin d’étre commandés par un méme signal PWM2 (respectivement
PWM1). Avantageusement, les signaux PWM1 et PWM2 sont des
signaux modulés en largeur d'impulsions commandés par le calculateur
21 du véhicule 1. Dans un autre mode de réalisation, chaque transistor
T1, T2, T3, T4 est commandé individuellement via sa grille, par un
signal modulé en largeur d'impulsions issu du calculateur 21.

[0047] Sur cette figure 4a, chaque transistor T1, T2, T3, T4
comprend, en outre, respectivement a ses bornes une diode D1, D2,
D3, D4 montée en paralléle et en inverse. Avantageusement, chacune
de ces diodes D1, D2, D3, D4 joue le rbdle d’'une diode anti-retour,
permettant de protéger le transistor T1, T2, T3, T4 des courants
inverses au sens passant de ces transistors, ces courants inverses
étant issus de la bobine 23 de l'actionneur 19 électromagnétique lors
des phases de décélération de la soupape 9, 10.

[0048] Avantageusement, le dispositif 20 de commande est raccordé
électriqguement a une source permettant son alimentation en courant et
tension. Par exemple, sur la figure 4a, le pont en H est alimenté
électriquement en tension par rapport a une masse GND, et en courant,
par la batterie du véhicule 1, symbolisée ici par le générateur de
tension Vbat. Dans un mode de réalisation, un filtre peut étre réalisé
entre la batterie et le pont en H, de sorte a filtrer les fréquences de
résonnances dans le dispositif de commande, ces fréquences étant
susceptibles d’apparaitre pour de hauts régimes moteurs. Un exemple
de filtre de type LC est illustré sur la figure 4a, ce filtre étant réalisé
par une inductance L disposée en série aprés la source de tension Vbat
et une capacité C disposée en parallele entre I'entrée du pont en H et
la masse GND. Cependant, la réalisation d’'un tel filtre est optionnelle,
et un tout autre type de filtre peut étre réalisé, par exemple un filtre de
type RC ou RLC.
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[0049] Par ailleurs, selon divers modes de réalisations, un dispositif
hacheur de tension est réalisé en sortie de la batterie, de sorte a
commander selon les besoins la tension issue de celle-ci. Un tel
dispositif est réalisé a I'aide de composants électroniques de
commutation T5, T6. Ce dispositif permet donc, de connecter ou
déconnecter I'alimentation électrique fournie par la batterie au pont en
H, et donc de commander l'alimentation électrique éventuelle de la
bobine de I'actionneur 19 électromagnétique, permettant I'accélération
de la soupape 9, 10. Avantageusement, ces composants électroniques
de commutation T5, T6 sont eux aussi commandés de maniére
simultanée ou individuellement par un signal modulé en largeur
d'impulsions issu du calculateur 21. A titre d’exemple, sur la figure 4a,
le dispositif hacheur de tension est réalisé par le transistor T6 MOSFET
connecté entre l'inductance L et la capacité C et le transistor T7
MOSFET connecté entre l'inductance L et la masse GND, les
transistors T6, T7 étant respectivement commandé par un signal PWM3,
PWM4 appliqué sur leur grille via le calculateur 21 du véhicule 1.
[0050] Avantageusement, le dispositif 20 de commande décrit ci-
dessus, permet via une commande appropriée des états des
composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6 par le
calculateur 21, la gestion des phases d’accélération (phase PH1 ou
PH3) ou de décélération (phase PH2 ou PH4) d'une premiere soupape
9, 10.
[0051] Les figures 4b et 4c illustrent des sens de circulation de
courants électriques dans un dispositif de commande 20 similaire a
celui de la figure 4a. A titre d’exemples, sur ces figures, une phase
d’accélération se rapportant a
- la phase PH1 est obtenue via la commande des signaux PWM1,
PWM2, PWM3, PWM4 par le calculateur, de sorte a rendre les
transistors T2, T3, T5, T6 en un état passant (c’est a dire
conducteurs) et les transistors T1, T4 en un état ouvert (c'est-a-
dire bloqués). Une telle configuration permet alors la circulation
d’un courant positif i1 dans la bobine permettant ainsi
I'accélération de la soupape 9, 10 selon une premiére direction. La
circulation du courant i1 est ici symbolisée sur la figure 4b, sous la
forme de fléches pointillées ;
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- la phase PH2 est obtenue via la commande des signaux PWM1,
PWM2, PWM3, PWM4 par le calculateur, de sorte a rendre les
transistors T1, T4, T5, T6 en un état passant et les transistors T2,
T3 en un état ouvert. Une telle configuration permet alors la
circulation d’un courant négatif i2 dans la bobine permettant ainsi
I'accélération de la soupape 9, 10 selon une deuxiéme direction.
La circulation du courant i2 est ici symbolisée sur la figure 4c,
sous la forme de fleches pointillées.

[0052] Le dispositif 20 de commande décrit ci-dessus comprend, en
outre, une interconnexion avec au moins un deuxiéme dispositif de
commande d’actionneur 19 électromagnétique pour une deuxiéme
soupape 9, 10. Un tel deuxiéme dispositif de commande peut étre
réalisé similairement ou différemment du dispositif 20 de commande
décrit ci-dessus. Sur les figures 4a, 4b, 4c, une telle interconnexion
vers un deuxieme dispositif de commande est symbolisée via les fils
conducteurs 24, 25 représentés en pointillés.

[0053] Avantageusement, lors d'une phase de décélération de la

premiére soupape 9, 10 et une phase d’accélération de la deuxiéme 9,

10 soupape, le dispositif de commande est configuré pour

- recueillir I’énergie électrique induite générée par la bobine 9, 10
de I'actionneur 19 électromagnétique de la premiere bobine 23 ;

- transmettre I'énergie recueillie au travers l'interconnexion a la
bobine 23 du deuxiéme actionneur 19 électromagnétique, de sorte
a utiliser cette énergie pour la phase d’accélération de la deuxiéme
soupape.

[0054] Selon divers modes de réalisations, plusieurs dispositifs 20

de commande similaires a celui décrit précédemment sont

interconnectés. Selon un mode de réalisation, ces dispositifs peuvent
alors transmettre durant une phase de décélération de leurs soupapes

9, 10, I'énergie électrique induite par les bobines 23 de leurs

actionneurs 19 électromagnétique respectifs, vers une méme bobine

d’un autre actionneur 19 électromagnétique associé a une soupape 9,

10 en phase de décélération. Selon un autre mode de réalisation, un

dispositif 20 de commande envoie I'énergie électrique induite par la

bobine 23 de son actionneur 19 électromagnétique respectif via

I'interconnexion a destination d’une pluralité de bobines 23
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d’actionneurs 19 électromagnétiques comprenant leur soupape 9, 10

respective en phase de décélération.

[0055] Avantageusement, le contréle des phases d’accélération et de

décélération d'une soupape 9, 10 ainsi que [lutilisation de

I'interconnexion du dispositif 20 de commande sont pilotés par le

calculateur 21 du véhicule 1, via le contréle des états des composants

électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6.

[0056] La commande de |'état des composants électroniques de

commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6 est donc déterminée par le

calculateur 21 en fonction de la phase dans laquelle se trouve chaque
soupape 9, 10. Dans un mode de réalisation, les phases d’accélérations
et de décélération de chaque soupape 9, 10 sont déterminées a partir
d'informations remontées au calculateur 21 par des capteurs
déterminant la position de chaque soupape 9, 10 par rapport a la
culasse. Dans un autre mode de réalisation, ces phases sont
déterminées par le calculateur 21 en fonction de la position angulaire
du vilebrequin 7. Dans un autre mode de réalisation, un ou plusieurs
capteurs de tensions et/ou capteurs de courants sont en outre disposés
dans le dispositif 20 de commande et remontent leurs mesures au
calculateur 21, afin que celui-ci détermine les phases d’accélération ou
de décélération de chaque soupape 9, 10. Ces phases sont, a titre
d’exemples, déterminées en par comparaison avec des modélisations
théoriques ou des ensembles de mesures préenregistrées dans le

calculateur 21.

[0057] A titre d’exemple, sur la figure 5, plusieurs courbes peuvent

étre calculées (ou déterminées expérimentalement) pour un régime

moteur particulier, puis enregistrées dans le calculateur 21. Sur cette

figure, un régime moteur de 6000 révolutions par minutes a é€té choisi a

titre d’exemple. On peut distinguer trois courbes :

- la courbe 5a illustre la variation en Joule (J) de I'énergie cinétique
(en ordonnée), présente dans le dispositif 20 de commande,
résultant du mouvement de la soupape 9, 10, en fonction de la
position angulaire en degré du vilebrequin 7 (en abscisse) ;

- la courbe 5b illustre la variation en Joule (J) de I’'énergie inductive
(en ordonnée), c'est-a-dire I’énergie stockée par la bobine de
Iactionneur 19 électromagnétique, en fonction de la position
angulaire en degré du vilebrequin 7 (en abscisse) ;
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la courbe 5c illustre le courant électrique (A) en ampére (en
ordonnée) circulant dans par la bobine de [I'actionneur 19
électromagnétique, en fonction de la position angulaire en degré
du vilebrequin 7 (en abscisse).

[0058] L’observation de ces courbes permet alors de distinguer cing

phases i, ii, iii, iv, v pour la récupération et la transmission de ces

énergies par le dispositif 20 de commande :

les phases i et ii correspondent a des phases de décélération de
la soupape 9, 10. Plus précisément, la phase i correspond a une
phase de décélération de la soupape 9, 10 avant sa levée
maximale en une position ouverte PO, tandis que la phase ii
correspond a une phase de décélération de la soupape 9, 10 avant
son accostage contre le siége 14 en position fermée PF. Comme
exposé, précédemment, durant ces phases une force
électromotrice apparait aux bornes de la bobine 23 de I'actionneur
19 électromagnétique, sous Il'effet des forces d’inertie. Une
commande appropriée par le calculateur 21 des composants
électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6 durant les
phases i, ii , permet alors de récupérer durant ces phases le
courant associé a [I'énergie cinétique et le transmettre via
I'interconnexion a une autre soupape en phase d’accélération ;

les phases iii, iv, v correspondent a des phases de changement
de sens du courant électrique circulant a travers la bobine 23 de
I'actionneur 19 électromagnétique. La phase iii correspond a une
phase d’accélération de la soupape 9, 10 durant la premiére phase
PH1, tandis que les phases iv et v correspondent a une phase de
décélération de la soupape 9, 10 avant son accostage contre le
siege 14 en une position fermée PF. Les pics d’énergie inductive
observés, s’expliquent par les fortes variations du courant
électrique circulant a travers la bobine 23 de [l'actionneur 19
électromagnétique, ici entre -50 et 80 amperes. Ces variations de
courants permettant alors un stockage sous forme
électromagnétique d’une énergie inductive dans la bobine 23 de
Iactionneur 19 électromagnétique. Avantageusement, la batterie
(source de tension Vbat) n’alimentant pas électriquement le
dispositif 20 de commande durant les phases de décélération, la
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bobine 23 a laquelle est connecté ce dispositif devient donc pour
celui-ci une source d’alimentation électrique en tension et en
courant. Une commande appropriée par le calculateur 21 des
composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6
durant les phases iii, iv, v permet alors de récupérer cette énergie
et de la transmettre via I'interconnexion a une autre soupape 9, 10
en phase d’accélération.

[0059] Dans cet exemple, en supposant que ces courbes sont

préenregistrées dans le calculateur 1, le calculateur 1 est alors apte a

identifier chacune des phases i, ii, iii, iv, v en fonction de la position

angulaire du vilebrequin 7, I'information concernant cette position étant

remontée par un capteur au calculateur 1.

[0060] Le calculateur 1 est donc capable en fonction d’informations

remontées par des capteurs (ex : angle du vilebrequin 7, position des

soupapes 9, 10)

- d’identifier en temps réel a la fois les phases i, ii, iii, iv, v pour au
moins une soupape 9, 10 ainsi que les phases d’accélération et de
décélération pour chacune des autres soupapes 9, 10 du moteur ;

- de commander en fonction des phases i, ii, iii, iv, v identifiées, les
composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6
en vue de récupérer I’énergie cinétique ou inductive associée a
ces phases et envoyer ces énergies vers au moins une autre
soupape 9, 10 identifiée comme étant dans wune phase
d’accélération.

[0061] Les figures 6a et 6b reprennent les notations introduites pour

les figures 4a, 4b, 4c. Dans les exemples illustrés sur ces figures, le

calculateur 21 identifie une phase i, ii, iii, iv, v pour une soupape 9, 10

par rapport a la position angulaire du vilebrequin 7 et commute les

composants électroniques de commutation T1, T2, T3, T4, T5, T6 de la
maniere suivante :

- lors de [I'identification d’une phase i ou iii, le calculateur
commande les signaux PWM1, PWM2, PWM3, PWM4 de sorte a
rendre les transistors T2, T3 en un état passant et les transistors
T1, T4, T5, T6 en un état ouvert. Sur la figure 6a, les fleches en
traits pointillés illustrent le sens de circulation des courants
électriques se rapportant aux phases i ou iii. Les courants
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circulant durant les phases i, iii (distinctes) sont quant a eux
respectivement symbolisés par les fleches pointillées iph1, iph3,
au dessus de la source de tension Vbob modélisant la force
électromotrice induite et de [Il'inductance Lbob modélisant la
bobine 23 de I'actionneur 19 électromagnétique. Avantageusement,
une telle commande permet donc la récupération de I’énergie
cinétique/inductive des phases i/iii via les courants iph1/iph3, et
leur transmission vers une autre soupape 9, 10 identifiée par le
calculateur 21 comme étant en phase d’accélération ;

- lors de l'identification d’'une phase ii, iv ou v, le calculateur 21
commande les signaux PWM1, PWM2, PWM3, PWM4 de sorte a
rendre les transistors T1, T4 en un état passant et les transistors
T1, T4, T5, T6 en un état ouvert. Sur la figure 6b, les fleches en
traits pointillés illustrent le sens de circulation des courants
électriques se rapportant aux phases ii, iv ou v. Les courants
circulant durant les phases ii, iv, v (distinctes) sont quant a eux
respectivement symbolisés par les fleches pointillées iph2, iph4,
iph5 au dessus de la source de tension Vbob et de I'inductance
Lbob. Avantageusement, une telle commande permet donc la
récupération de I’énergie cinétique/inductive des phases ii/ iv, v
via les courants iph2/iph3, iph4, iph5 et leur transmission vers
une autre soupape 9, 10 identifiée par le calculateur 1 comme
étant en phase d’accélération.

[0062] Avantageusement, le dispositif 20 de commande est réalisé

de maniére a s’adapter aux différentes vitesses de rotation du moteur

2. Différentes courbes permettant d’identifier les variations de I'énergie

cinétique et de I’énergie inductive dans ce dispositif peuvent donc étre

déterminées en fonction de différents régimes moteurs. Ces courbes de
variations d’énergie sont, a titre d’exemples, simulées ou mesurées en
fonction de données telles que I'angle du vilebrequin 7 et/ou de
tensions/courants présents dans le dispositif 20 de commande, pour un
régime moteur fixé. Les valeurs associées a ces courbes peuvent alors
étre enregistrées dans le calculateur 21 afin que celui-ci puisse
déterminer les périodes de décélération permettant la récupération et

I’'envoi d’énergie cinétique et/ou inductive, a destination de la bobine 23

de l'actionneur 19 électromagnétique d’une autre soupape 9, 10 en

phase d’accélération.
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[0063] Avantageusement, comme il peut étre constaté sur les figures
5b et 5c¢, les courants électriques traversant la bobine 23 sont élevés :
de I'ordre de la dizaine d’ampéres. L’énergie inductive induite dans le
dispositif 20 de commande, permet alors de fournir des tensions
beaucoup plus élevées que la tension de la batterie. Un tel dispositif 20
de commande permet donc d’accroitre la puissance. |l est ainsi possible
de transmettire I’énergie électrique présente dans le dispositif 20 de
commande vers une ou plusieurs soupapes 9, 10 en phases
d’accélération, facilitant donc leur actionnement. Ceci permet, en outre,
d’augmenter plus rapidement le courant électrique dans le systéme 18
d’actionnement de soupapes 9,10, et donc d’améliorer le temps de
réactivité de ce systéme. Il est ainsi possible de réduire la
consommation en courant pour I'actionnement de ces soupapes 9, 10 et
donc de réduire la consommation électrique dans le systéme 18
d’actionnement, cette réduction étant de I'ordre de 40% par rapport aux
systémes existants.

[0064] Avantageusement, pour une soupape 9, 10 en phase de
décélération, le fait de transférer son énergie cinétique, permet un
meilleur contrble de son freinage. Ceci permet, par ailleurs, de garantir
que l'accostage de la soupape 9, 10 contre le siége 14 lors de sa
fermeture, s’effectue avec une énergie cinétique quasi-nulle. La
soupape 9, 10 impacte donc le siége 9, 10, avec une vitesse trés
réduite par rapport aux systémes habituels de distribution : pour un
régime moteur de 6000 révolutions par minutes on obtient une vitesse
de 0.1m/s a 0.1mm de l'accostage, tandis qu’un systéme mécanique
présente une vitesse de 1m/s a cette méme distance. Ceci permet d’un
point de vue acoustique une maitrise de son bruit contrairement aux
systémes existants. Plus généralement, le systéme 18 d’actionnement
de soupapes 9, 10, via son dispositif 20 de commande, permet une
meilleure maitrise de la commande globale des soupapes 9, 10 vis-a-vis
des modeles existants.

[0065] Avantageusement, le dispositif 20 de commande proposé
transfére directement [I'énergie récupérée durant les phases de
décélérations de chaque soupape 9, 10. Comparé a des dispositifs de
commande stockant I’énergie récupérée, le dispositif 20 de commande
présente pour avantages de réduire les pertes par effet Joule, et ainsi
de réduire la température moyenne de I'actionneur 19



WO 2016/071597 PCT/FR2015/052729

10

20

électromagnétique. Ceci permet donc une augmentation de la durée de
vie de ce type de dispositif. En outre, un tel systéme 18 d’actionnement
de soupape 9, 10 présente pour avantage une adaptabilité aux
différentes vitesses de rotation du moteur 2, contrairement aux
systémes faisant appel a des dispositifs de commandes mécaniques.

[0066] L’ensemble des modes de réalisations précédemment décrits,
permettent donc de maitriser a la fois la consommation é€lectrique et la
contrélabilité d’actionneurs 19 électromagnétiques dans un moteur 2.
Avantageusement, [l'utilisation de ce type d’actionneurs rend alors
possible une réduction de la hauteur du moteur 2, typiquement de
I'ordre de 100mm, ouvrant ainsi la voie a de futures améliorations pour
le bloc avant des véhicules 1 : diminution du choc piéton, amélioration

de I'aérodynamique, ou encore de la visibilité pour le conducteur.
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REVENDICATIONS

1. Systéme (18) d’actionnement de soupapes (9,10) pour un
moteur (2) a combustion interne, ce systéme comprenant

- une premiére soupape (9,10), cette premiére soupape étant
actionnée par un premier actionneur (19) électromagnétique, ledit
premier actionneur (19) électromagnétique comprenant un aimant
(22) générant un champ magnétique et une bobine (23) alimentée
électriquement plongée dans ledit champ magnétique,
I"alimentation électrique de la bobine (23) permettant de gérer
alternativement des phases d’accélération et des phases de
décélération de la premiere soupape (9,10), cette alimentation
électrique étant réalisée par un dispositif (20) de commande
raccordé au premier actionneur (19) électromagnétique, ledit
dispositif (20) de commande comprenant

o une configuration active dans laquelle le dispositif (20) de
commande alimente électriquement la bobine (23) pour procurer
une phase d’accélération a la premiére soupape (9,10) ;

o une configuration passive dans laquelle le dispositif (20) de
commande n’alimente pas électriquement la bobine (23) pour
procurer une phase de décélération a la premiére soupape (9,10),
et recueille durant cette phase une énergie électrique induite
générée par la bobine (23) ;

- une deuxiéme soupape (9,10), cette deuxiéme soupape (9,10)
étant actionnée par un deuxieme actionneur (19)
électromagnétique, ledit deuxiéme actionneur (19)
électromagnétique, comprenant au moins un aimant (22) générant
un champ magnétique et une bobine (23) alimentée électriquement
plongée dans ledit champ magnétique, I'alimentation électrique de
la bobine (23) permettant de gérer alternativement des phases
d’accélération et des phases de décélération de la deuxiéme
soupape (9,10) ;

ce systéme étant caractérisé en ce que durant une phase de

décélération de la premiére soupape (9,10) et une phase d’accélération

de la deuxiéme soupape (9,10), I’énergie électrique induite générée par
la bobine (23) du premier actionneur (19) électromagnétique et
recueillie par le dispositif (20) de commande, est transmise par ce
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dispositif a destination de la bobine (23) du deuxiéme actionneur (19)
électromagnétique, de sorte a utiliser cette énergie électrique pour la
phase d'accélération de la deuxiéme soupape (9,10).

2. Systeme (18) selon la revendication 1, comprenant wun
calculateur (21) configuré pour
- identifier les phases d’accélération et de décélération de chaque

soupape (9,10) du moteur (2) a combustion interne a partir

d’'informations issues de capteurs ;

— contréler I'alimentation électrique du dispositif (20) de commande
en fonction de l'identification des phases d’accélération et de
décélération de chaque soupape (9,10).

3. Systeme (18) selon les revendications 1 ou 2, dans lequel le
dispositif (20) de commande est réalisé a partir d'un pont en H
comprenant des composants électroniques de commutation (T1, T2, T3,
T4), le pont en H étant connecté électriqguement aux bornes de la
bobine (23) du premier actionneur (19) électromagnétique de sorte a
contrbéler le sens de circulation du courant électrique dans la bobine
(23).

4. Systéme (18) selon la revendication 3, dans lequel Ile
calculateur (21) est configuré pour commander I'état des composants
électroniques de commutation (T1,T2,T3,T4) du pont en H, via des
signaux (PWM1,PWM2) modulés en largeur d'impulsions, ces signaux
étant fournis par le calculateur (21) en fonction de l'identification des
phases d’accélération et de décélération de chaque soupape (9,10).

5. Systeme (18) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel le dispositif (20) de commande est connecté électriquement
a une source de tension (Vbat), permettant son alimentation en tension
et en courant.

6. Systeme (18) selon la revendication 5, comprenant entre la
source de tension (Vbat) et le dispositif (20) de commande un dispositif
hacheur de tension, configuré pour contréler I'alimentation en courant
et tension du dispositif (20) de commande.

7. Systeme (18) selon la revendication 6, dans lequel le dispositif
hacheur de tension est réalisé par des composants électroniques de
commutation (T5,T6), le calculateur (21) étant en outre configuré pour
commander I'état de ces composants électroniques de commutation
(T5,T6) via des signaux (PWM3,PWM4) modulés en largeur
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d'impulsions, ces signaux étant fournis par le calculateur (21) en
fonction de I'identification des phases d’accélération et de décélération
de chaque soupape (9,10).

8. Systeme selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel la bobine (23) d’un actionneur (19) électromagnétique est
solidaire de la soupape (9,10) et I'aimant (22) est fixe par rapport a une
culasse (13) du moteur (2) a combustion interne.

9. Moteur (2) a combustion interne comprenant un systéme (18)
d’'actionnement de soupapes (9,10) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 8.

10. Véhicule (1) automobile comprenant un moteur (2) a

combustion interne selon la revendication 9.
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