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Description

[0001] La présente invention se rapporte a un action-
neur électromécanique de commande de soupape pour
moteur a combustion interne.

[0002] Onareprésentésurlafigure 1 unexemple d’ac-
tionneur électromécanique 100 de soupape 110 qui com-
porte des moyens mécaniques, tels que desressorts 102
et 104, et des moyens électromagnétiques a deux élec-
troaimants 106 et 108, pour commander la position de
la soupape 110 au moyen de signaux électriques.
[0003] A cet effet, dans I'exemple, la queue 113 de la
soupape 110 estappliquée contre latige 112 d’un plateau
magnétique 114 situé entre les deux électroaimants 106
et 108.

[0004] Lorsqu'un courant circule dans la bobine 109
de I'électroaimant 108, ce dernier est activé et génere
un champ magnétique attirant le plateau 114 qui vient a
son contact.

[0005] Il en résulte un déplacement de la tige 112 qui
s’éloigne de la tige 113, permettant au ressort 102 d’agir
pour placer la soupape 110 en position fermée, la téte
de la soupape 110 venant contre son siége 111 et em-
péchant les échanges de gaz entre l'intérieur et I'exté-
rieur du cylindre 116.

[0006] De fagonanalogue, lorsque I'électroaimant 108
est désactivé, lorsqu’un courant circule dans la bobine
107 de I'électroaimant 106, ce dernier attire le plateau
114 qui vient a son contact et repousse la tige 112, a
I'aide du ressort 104, contre la tige 113 de telle sorte que
cette tige 112 agit sur la soupape 110 et place cette der-
niére en position ouverte, la téte de la soupape étant
éloignée de son siége 111 pour permettre, par exemple,
une admission ou une injection de gaz dans le cylindre
116.

[0007] Ainsi, la soupape 110 alterne des positions
ouvertes ou fermées, dites commutées, avec des dépla-
cements transitoires entre ces deux positions. Par la sui-
te, on dénommera « état commuté » I'état d’'une soupape
ouverte ou fermée.

[0008] L’actionneur 100 nécessite I'utilisation d’un pla-
teau magnétique 114 de masse élevée due, notamment,
a son épaisseur Sp importante. Cette épaisseur est gé-
néralement égale a la largeur Se des branches des élec-
troaimants pour obtenir un fonctionnement optimal de
I'actionneur. En effet, les branches de I'électroaimant et
le plateau forment ainsi un circuit magnétique de section
constante.

[0009] Cependant, l'utilisation d’'un plateau 114 de
section importante, et donc de masse élevée, présente
des inconvénients. En particulier, lors de la commutation
de la soupape, I'impact du plateau magnétique contre le
corps de [électroaimant provoque une dissipation
d’énergie importante sous forme de bruit, notamment en
raison des vitesses importantes du plateau magnétique
lors de I'impact. Cette énergie étant proportionnelle au
carré de la vitesse du plateau, il est essentiel de réduire
la vitesse de ce plateau au moment de I'impact.
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[0010] Mais comme la force électromagnétique aug-
mente fortement quand le plateau s’approche de I'élec-
troaimant, ce qui provoque une accélération élevée, il
n’est pas aisé de réduire la vitesse au moment de I'im-
pact.

[0011] Une solution permettant un controle de la vites-
se d'impact est proposée dans le document US 6308667
A et consiste a linéariser la courbe d’attraction electro-
magnétique grace a un plateau comprenant des zones
d’épaisseur rétrécie, et des electroaimants dont les sur-
faces faisant face au plateau sont de forme complémen-
taire a celles du plateau.

[0012] Pour cette réduction de vitesse, il est connu de
réguler le courant circulant dans I'électroaimant pour
controler le champ magnétique de ce dernier.

[0013] Cependant, un tel régulateur n'est pas aisé a
réaliser parce que la force électromagnétique de I'élec-
troaimant, appliquée sur le plateau magnétique a I'ap-
proche de I'électroaimant varie de maniére non linéaire
avec l'entrefer.

[0014] Cette non linéarité est illustrée par la figure 2
qui estun diagramme montrant’évolution de I'effort élec-
tromagnétique (en ordonnées) en fonction de la valeur
de I'entrefer (en abscisses).

[0015] La présente invention remédie a I'inconvénient
mentionné ci-dessus.

[0016] Elle concerne un actionneur de soupape pour
moteur a combustion interne comprenant au moins un
électroaimant et un plateau magnétique dont le mouve-
ment commande le déplacement de la soupape qui est
caractérisé en ce que les parametres de I'électroaimant
et du plateau sont tels qu’au moins une partie du circuit
magnétique formé par I'électroaimant et par le plateau
estdans un état de saturation magnétique lorsque le pla-
teau magnétique se trouve a proximité de I'électroaimant.
[0017] Ainsi, grace a cette saturation, la force d’attrac-
tion de I'électroaimant sur le plateau varie de fagon quasi
linéaire quand la valeur de I'entrefer s’approche de zéro,
alors que dans les dispositifs connus, cette force d’at-
traction varie de fagon hyperbolique. C’est cette variation
quasi linéaire qui limite la vitesse d’impact du plateau
contre le corps de I'électroaimant.

[0018] Dans ces conditions, il n’est pas indispensable
de faire appel a un circuit de régulation et, si un tel circuit
est utilisé, celui-ci est d’'une plus grande simplicité que
les circuits connus.

[0019] Les parametres permettant d’obtenir la satura-
tion d’au moins une partie du circuit magnétique sont
notamment les parametres du matériau constituant le
plateau ou I'électroaimant, et/ou la forme, et/ou les di-
mensions de ce plateau et/ou de I'électroaimant.
[0020] De préférence, pour minimiser le temps de
commutation (passage de I'état ouvert a I'état fermé de
la soupape, et réciproquement), lesdits paramétres sont
tels que le plateau (ou I'électroaimant) est dans un état
de non saturation magnétique lorsqu’il se trouve éloigné
de I'électroaimant.

[0021] Pour optimiser la maximisation de la vitesse au
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début de la course et la minimisation de la vitesse en
approchant de I'électroaimant, de préférence lesdits pa-
rametres sont tels que I'état de saturation magnétique,
notamment du plateau, se produit pour un entrefer com-
pris entre 0 et au plus 1 millimétre.

[0022] Ainsi, 'invention concerne de fagon générale
un actionneur de soupape pour moteur a combustion in-
terne comprenant au moins un électroaimant et un pla-
teau magnétique dont le mouvement commande le dé-
placement de la soupape, qui est caractérisé en ce que
des paramétres de I'électroaimant et du plateau sont tels
qu’au moins une partie du circuit magnétique formé par
I'électroaimant et le plateau estdans un état de saturation
magnétique lorsque le plateau magnétique se trouve a
proximité de I'électroaimant.

[0023] De préférence, lesdits paramétres sonttels que
le circuit magnétique est dans I'état de non saturation
magnétique lorsqu’il se trouve éloigné de I'électroaimant.
Par exemple les paramétres sont tels qu’au moins une
partie du circuit magnétique est dans I'état de saturation
magnétique pour un entrefer compris entre 0 et 1 milli-
métre au maximum.

[0024] Lesparamétresdel'électroaimantetdu plateau
comprennent, selon une réalisation, des paramétres re-
latifs a la forme et/ou aux dimensions et/ou a la nature
du matériau (ou des matériaux) constitutif(s) du plateau
et du corps de I'électroaimant et/ou I'intensité du courant
qui traverse la bobine de I'électroaimant.

[0025] Dans une réalisation, I'’épaisseur du plateau est
telle que ce plateau est saturé magnétiquement a proxi-
mité de I'électroaimant.

[0026] Le plateau magnétique présente par exemple
au moins une partie rétrécie destinée a étre saturée lors-
que ce plateau se trouve a proximité de I'électroaimant.
[0027] Dans un mode de réalisation, le matériau com-
posant le plateau présente un seuil de saturation plus
faible que celui du matériau composant le corps de I'élec-
troaimant.

[0028] Dans une réalisation, I'actionneur comprend un
régulateur contrélant le courant dans I'électroaimant.
[0029] L'’invention concerne aussi un moteur a com-
bustion interne comprenant au moins une soupape selon
I'une quelconque des revendications précédentes.
[0030] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront avec la description de certains de
ses modes de réalisation, celle-ci étant effectuée en se
référant aux dessins ci-annexés sur lesquels :

- la figure 1, déja décrite, représente un actionneur
connu,

- lafigure 2, déja décrite, représente, pour un action-
neur connu, la variation de I'effort magnétique de
I'électroaimant sur le plateau en fonction de I'entre-
fer,

- les figures 3a et 3b sont des vues en coupe d’'un
actionneur selon deux modes de réalisation de I'in-
vention, et

- lafigure 4 est un diagramme analogue a celui de la
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figure 2 et montrant I'effort magnétique de I'élec-
troaimant sur le plateau en fonction de I'entrefer pour
un dispositif conforme a I'invention et pour un dispo-
sitif de I'art antérieur.

[0031] Dans la réalisation montrée sur la figure 3a, le
plateau magnétique 114, présente a ses extrémités et a
son centre une épaisseur h du méme ordre de grandeur
que la largeur Se des branches d’extrémité 140 et 142
du circuit magnétique de I'électroaimant 108 (ou 106).
[0032] Parcontre, le plateau comporte des parties 144
et 146, d’épaisseur h’ sensiblement plus réduite que
I'épaisseur h. Ainsi, le plateau magnétique 114 a une
forme telle qu’il constitue un étranglement pour le flux
magnétique 150 généré par I'électroaimant 108, de ma-
niére a le concentrer dans ces étranglements. Le flux
magnétique 150 étant conservatif, le fait de réduire la
section du plateau 114 par endroits permet de concentrer
linduction magnétique dans ces parties 144 et 146
d’épaisseur h’. Ainsi l'induction magnétique a une valeur
élevée dans les parties rétrécies et on peut donc obtenir
une saturation du matériau dans ces parties 144 et 146.
[0033] Lorsque le plateau magnétique 114 est éloigné
de I'électroaimant actif, les fuites magnétiques sont im-
portantes et une grande partie du champ magnétique ne
passe plus dans le plateau mais dans I'air. Le flux ma-
gnétique dans le plateau est donc plus faible et le maté-
riau n’est pas saturé.

[0034] Lorsque le plateau magnétique est proche d’'un
électroaimant, le flux magnétique 150 traverse en grande
partie le plateau et les parties rétrécies 144 et 146 sont
saturées. Ainsi, quand le plateau s’approche de I'élec-
troaimant, c’est-a-dire quand I'entrefer diminue, la force
d’attraction magnétique n’augmente pas de fagon hyper-
bolique comme dans un dispositif classique. En outre,
elle est en partie compensée par celle d’'un ressort cor-
respondant au ressort 104 de la figure 1.

[0035] En variante (figure 3b) le plateau magnétique
114, présente une épaisseur h’ constante. On peut ainsi
saturer la totalité du plateau magnétique. En outre, la
masse du plateau est encore plus réduite, ce qui réduit
encore I'énergie dissipée, donc le bruit. De plus, avec
une masse réduite, le plateau peut, du fait de sa faible
inertie, étre mieux accéléré au début de sa course, lors-
qu’il est encore éloigné de I'électroaimant qui I'attire
[0036] On peut aussi choisir des matériaux magnéti-
ques composant I'électroaimant et le plateau qui soient
différents, de maniére que le seuil de saturation du pla-
teau soit plus bas que celui de I'électroaimant.

[0037] Selon une variante, le corps de I'électroaimant
est tel qu'il est saturé lorsque I'entrefer est faible.
[0038] Par exemple, on peut réduire la largeur des
branches de I'électroaimant laissant ainsi plus de place
pour le bobinage et permettant d’utiliser pour le bobinage
des fils de diamétre plus élevé réduisant ainsi la résis-
tance de I'électroaimant et donc sa consommation en
courant.

[0039] Selon un mode de réalisation, on utilise une ré-
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gulation en combinaison avec l'invention. Cette régula-
tion sera facilitée par une meilleure linéarité de la force
d’attraction, ce qui permet un contrdle plus aisé du pla-
teau lorsqu'’il s’approche de I'électroaimant.

[0040] Sur le diagramme de la figure 4, la courbe 41
illustre la variation de I'effort en fonction de la valeur de
I'entrefer pour un actionneur conforme a I'invention, tan-
dis que la courbe 42 correspond a un actionneur classi-
que. La courbe 41 se linéarise a I'approche de I'élec-
troaimant, lorsque I'entrefer tend vers zéro, alors que la
courbe 42 augmente de maniére hyperbolique.

[0041] On a constaté qu’avec I'invention on peut ob-
tenir des vitesses d’'impact du plateau contre I'élec-
troaimant qui I'attire, qui sont inférieures a 0,1 m/s, tant
pendant les phases d’ouverture que de fermeture de la
soupape. Il ne se produit pas d’accélération du plateau
mobile au voisinage de sa position de collage contre
I'électroaimant.

Revendications

1. Actionneur de soupape pour moteur a combustion
interne comprenant au moins un électroaimant
(1061, 1081) et un plateau magnétique (1141) dont
le mouvement commande le déplacement de la sou-
pape, caractérisé en ce que le plateau présente au
moins une partie avec une épaisseur rétrécie telle
que la partie rétrécie est saturée magnétiquement
lorsque le plateau se trouve a proximité de I'élec-
troaimant et le matériau composant le plateau pré-
sente un seuil de saturation plus faible que celui du
matériau composant le corps de I'électroaimant et
en ce que les parameétres de I'électroaimant et du
corps de I'électroaimant et/ou l'intensité du courant
quitraverse labobine de I'électroaimant sonttels que

- au moins une partie du circuit magnétique for-
mé par 'électroaimant et le plateau est dans un
état de saturation magnétique lorsque I'entrefer
entre le plateau magnétique et I'électroaimant
est compris entre 0 et 1 mm au maximum, de
sorte que la force d’attraction de I'électroaimant
sur le plateau varie de fagon quasi-linéaire en
fonction de [lentrefer dans cet intervalle
d’entrefer ; et,

- le circuit magnétique est dans un état de non
saturation magnétique lorsque I'entrefer est su-
périeur a 1 mm, de sorte que la force d’attraction
de I'électroaimant sur le plateau varie de fagon
hyperbolique en fonction de I'entrefer dans cet
intervalle d’entrefer.

2. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que 'épaisseur du plateau est telle que ce plateau
est saturé magnétiquement a proximité de I'élec-
troaimant.
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3. Actionneur selon I'une des revendications 1 a 2 ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un régulateur con-
trélant le courant dans I'électroaimant.

4. Moteur a combustion interne comprenant au moins
une soupape selon 'une quelconque des revendi-
cations précédentes.

Claims

1. Valve actuator for an internal combustion engine
comprising at least one electromagnet (1061, 1081)
and a magnetic plate (1141), the movement of which
controls the displacement of the valve, character-
ised in that the plate has at least one portion having
a reduced thickness such that the reduced portion
is magnetically saturated when the plate is located
in the vicinity of the electromagnet and the material
forming the plate has a saturation threshold lower
than that of the material forming the body of the elec-
tromagnet and in that the parameters of the elec-
tromagnet and of the body of the electromagnet
and/or the intensity of the current which flows
through the coil of the electromagnet are such that

- at least a portion of the magnetic circuit formed
by the electromagnet and the plate is magneti-
cally saturated when the gap between the mag-
netic plate and the electromagnet is between 0
and 1 mm at most, in such a way that the attrac-
tive force exerted on the plate by the electro-
magnet varies approximately linearly as a func-
tion of the gap in this gap range; and

- the magnetic circuit is not magnetically satu-
rated when the gap is greater than 1 mm, in such
a way that the attractive force exerted on the
plate by the electromagnet varies hyperbolically
as a function of the gap in this gap range.

2. Actuatoraccordingto claim 1, characterised in that
the thickness of the plate is such that said plate is
magnetically saturated in the vicinity of the electro-
magnet.

3. Actuator according to either claim 1 or claim 2, char-
acterised in that it comprises a regulator which con-
trols the current in the electromagnet.

4. |Internal combustion engine comprising at least one
valve according to any one of the preceding claims.

Patentanspriiche

1. Ventilsteller fiir einen Verbrennungsmotor, umfas-

send mindestens einen Elektromagneten (1061,
1081) und eine Magnetplatte (1141), deren Bewe-
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gung die Verschiebung des Ventils steuert, dadurch
gekennzeichnet, dass die Platte mindestens einen
Abschnitt mit einer schmaleren Dicke aufweist, so
dass der schmalere Abschnitt magnetisch gesattigt

ist, wenn sich die Platte in der Nahe des Elektroma- 5
gneten befindet, und das Material, das die Platte bil-
det, einen Sattigungsgrenzwert aufweist, der niedri-

ger ist als jener des Materials, das das Gehause des
Elektromagneten bildet, und dadurch, dass die Pa-
rameter des Elektromagneten und des Gehauses 10
des Elektromagneten und/oder die Stromstarke, die
durch die Spule des Elektromagneten flie3t, derartig
sind, dass

- sich mindestens ein Teil des magnetischen 75
Kreises, der vom Elektromagneten und der Plat-

te gebildet wird, in einem Zustand magnetischer
Sattigung befindet, wenn der Spalt zwischen der
Magnetplatte und dem Elektromagnet zwischen

0 und héchstens 1 mm betragt, sodass die An- 20
ziehungskraft des Elektromagneten auf die Plat-

te quasilinear je nach Spalt innerhalb dieses
Spaltintervalls variiert; und

- sich der magnetische Kreis in einem Zustand
magnetischer Nichtsattigung befindet, wennder 25
Spalt gréRer als 1 mm ist, sodass die Anzie-
hungskraft des Elektromagneten auf die Platte
hyperbolisch je nach Spalt innerhalb dieses
Spaltintervalls variiert.

30
2. \Ventilsteller nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der Platte derartig ist, dass
diese Platte in der Nahe des Elektromagneten ma-
gnetisch gesattigt ist.
35

3. Ventilsteller nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass er einen Regler zum
Kontrollieren des Stroms im Elektromagnet umfasst.

4. Verbrennungsmotor, umfassend mindestens ein 40
Ventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

45

50

55
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FIG_3b
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