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(57) Procéde de controle du mouvement de piston de
machine permettant d’effectuer des op¢crations telles que
transfert de gaz dans les moteurs a chambre de
combustion indépendante ou telles que allumage et
combustion dans les moteurs classiques, a volume
constant en arrétant le piston et en le maintenant a sa
position de point mort haut durant une peériode de temps
et dispositif de mise en oeuvre dans lequel le piston (1)
est commandé¢ par un levier a pression (3, 4) lu1 méme
commande¢ par un vilebrequin (9) et une bielle (7).
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(57) The invention concerns a method for controlling a
machine piston movement for carrying out operations
such as gas transfer 1n engines with 1ndependent
combustion chamber or such as 1gnition and combustion
1n standard engines, at a constant volume by stopping the
piston and maintaining 1t 1n 1ts upper dead centre position
for a time nterval. The mvention also concerns an
implementing device wherein the piston (1) 1s controlled
by a pressure lever (3, 4) which 1s 1tself controlled by a
crankshaft (9) and a connecting rod (7).
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l (57) Abstract

The invention concerns a method for control-
ling a machine piston movement for carrying out op-
erations such as gas transfer in engines with inde-
pendent combustion chamber or such as ignition and
combustion in standard engines, at a constant volume
‘ by stopping the piston and maintaining it in its upper

}

dead centre position for a time interval. The inven-
tion also concemns an implementing device wherein
the piston (1) is controlled by a pressure lever (3, 4)
which is itself controlled by a crankshaft (9) and a
connecting rod (7).

1A

(57) Abrégé

Procédé de controle du mouvement de piston de
machine permettant d’effectuer des opérations telles
| que transfert de gaz dans les moteurs 2 chambre de
combustion indépendante ou telles que allumage et
combustion dans les moteurs classiques, 2 volume
constant en arrétant le piston et en le maintenant 2
sa position de point mort haut durant une période de
temps et dispositif de mise en oeuvre dans lequel le
piston (1) est commandé par un levier 2 pression (3,

4) lui méme commandé par un vilebrequin (9) et une
bielle (7).
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PROCEDE DE CONTROLE DU MOUVEMENT DE PISTON DE MACHINE
DISPOSITIF DE MISE EN OEUVRE ET EQUILIBRAGE DU DISPOSITIF

L'invention concerne la cinématique de fonctionnement du systéme bielle
manivelle des moteurs a piston, des compresseurs a piston ou de toute machine a piston
et plus particulierement des moteurs dépollués ou dépolluant & chambre de combustion
et/ou d'expansion indépendante. )

Les moteurs a combustion interne 2 ou 4 temps fonctionnent pour ia piupart,
avec un systeme bielle manivelle bien connu entrainant (et entrainé bar) un piston
coulissant dans un cylindre. Le piston dans son mouvement descendant aspire un
meélange air carburant puts le comprime dans son mouvement ascendant vers la chambre
de combustion dans la partie haute du cylindre, a son plus petit volume, pour y étre
enflamme, augmenter sa température et sa pression. Les gaz, ayant été ainsi portés 3
tres haute pression, vont en se détendant repousser le piston qui par l'intermédiaire de |a
bielle entraine {a rotation du vilebrequin creant ainsi un4ravail appelé temps moteur.

La course du piston qui decnt 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 probleme des motoristes, plus particulierement lors de la combustion qui doit
étre déclenchee par l'allumage avant le point mort haut. Le début de la combustion cree
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 a faire croitre. De méme lors de la fermeture
de F'échappement et de ['ouverture de 'admission il existe du travail négatif par perte de
charge lors des mouvements de fermeture et d'ouverture anticipee des conduits.

|.’auteur a décrit dans sa demande de brevet publie¢ WO 96/27737 un procéde
de dépollution de moteur a chambre de combustion externe indépendante, fonctionnant
suivant un prncipe bi-mode a deux types d'eénergie, utilisant soit un carburant
conventionnel de type essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode a air-
carburant), soit, a basse vitesse, notamment en zone urbaine et suburbaine, une addition
d’air comprimeé (ou tout autre gaz non poliuant) a I'exclusion de tout autre carburant,
(fonctionnement mono-mode a air, c'est a dire avec addition d'air comprimé). Dans sa
demande de b{evet 9607714, lauteur a decrit linstallation de ce type de moteur en
fonctionnement 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 mélange air carburant est
aspiré et comprimé dans une chambre d’aspiration et de compression indépendante. Puis
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ce melange est transféré, toujours en pression dans une chambre de combustion
iIndéependante et a volume constant pour y étre enflammé afin d’augmenter ia température
et la pression dudit mélange. Aprés l'ouverture d'un transfert reliant ladite chambre de
combustion ou d’'expansion a une chambre de détente et d’échappement, ce mélange
sera detendu dans cette derniere pour y produire un travail. Les gaz détendus sont
ensuite évacués a I'atmosphére a travers un conduit d'échappement.

En fonctionnement a air, a faible puissance, l'injecteur de carburant n'est plus
commande ; dans ce cas, 'on introduit dans la chambre de combustion. sensiblement
apres I'admission dans cette derniére de I'air comprimé -sans carburant- provenant de iz
chambre d'aspiration et de compression, une petite quantité d’air comprimé additionnel
provenant d'un reservoir externe ou l'air est stocké sous haute pression, par exemple 200
bars, et a la temperature ambiante. Cette petite quantité d’air comprimé a température
ambtante 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 delivrer lors de la détente un travail moteur.

Dans ce type de moteur, dit dépollué ou dépolluant, le transfert des gaz ou de
I'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 meme que la pression doit étre établie dans la chambre de détente avant que
le piston n‘entame sa course descendante.

L'un des problemes 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 probleme, il a été remarqueé 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 precisement, linvention & pour objet un procédé de controle du
mouvement de piston de machine telle que moteur ou compresseur, caractérisé par les
moyens mis en oceuvre et plus particulierement par le fait qu'a son point mort haut le piston
est arrété dans son mouvement et maintenu a sa position point mort haut durant une
penode 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 operations 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'echappement, 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 Ia
charge alors que le piston est maintenu a son point mort haut et que la chambre de
combustion reste a son plus petit volume de fagon constante, d’attendre que la charge soit
complétement briiée avant d’entamer la course descendante du piston ce qui a pour effet
d'éliminer la contre pression lors de l'allumage anticipe (tel que dans les moteurs actuels)
et d’obtenir grace a 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 a son point mort haut en evitant ainsi les contre-pressions dues au début de
combustion avant le point mort haut et qui provoque un travail negatif.

On peut donc dans le cas de moteur a chambre de combustion et ou
d'expansion indépendante transferer la pression des gaz et ou de l'air comprimeé dans la
chambre de détente sans creer de contre pression avant le. point mort haut du piston et
d'attendre que le transfet 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 a son point mort haut ou peu avant, evitant ainsi les pertes de
charges dues a une fermeture anticipée ainsi que d'ouvrir 'admission avant que le piston
n'entame sa course descendante.

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

Préférentiellement, pour permettre 'arrét du piston a son point mort haut, et
selon un autre aspect de l'invention, la commande du piston est mise en oeuvre par un
dispositif de levier a pression lui-méme commandeé par un systeme bielle maniveile. On
appelle levier a pression un systéme de deux bras articuiés dont I'un a une extrémite
immobite, ou pivot, et I'autre peut se deplacer suivant un axe. Si I'on exerce une force
approximativement perpendiculaire a 'axe des deux bras, lorsquils sont alignes, sur
I'articulation entre ces deux bras, on provoque alors le déplacement de I'extrémite 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 articulees sont dans le
prolongement I'une de l'autre (aux environs de 180°).

Le vilebrequin est relié par une bielle de commande a 'axe darticulation
des deux bras. Le positionnement des différents éléments dans l'espace et leurs
dimensions permettent de modifier les caractéristiques de la cinématique de ensembile.
Le positionnement de 'extrémité immobile détermine un angle entre 'axe de deplacement
du piston et 'axe des deux bras lorsqu'ils sont alignés. Le positionnement du vilebrequin
détermine un angle entre la bielle de commande et 'axe des deux bras lorsqu’ils sont
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alignés. La varnation des valeurs de ces angles, ainsi que des longueurs de bielles et bras.
permet de determiner I'angle de rotation du vilebrequin durant lequel le piston est arrété a
son point mort haut. Ceci correspond a la durée de l'arrét du piston.

Selon un mode de realisation particulier, l'ensemble du dispositif (piston
et levier a pression) est équilibré en prolongeant le bras inférieur au dela de son extrémité
immobile, ou pivot, par un levier a pression miroir opposé en direction, symétrique et
d'inertie identique auquel est fixée, pouvant se déplacer sur un axe paraliéle a I'axe de
déplacement du piston, une masse d'inertie 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 réference. Dans le cas d'un moteur pluricylindres la masse opposée peut 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 dépollués et dépolluants 8 chambre de
combustion ou d'expansion indépendante a volume constant, de méme qu'aux
compresseurs, ou autres machines utilisant des pistoris. Le nombre de piston ,les formes
et dimensions des bielies peuvent varier sans pour autant changer l'invention qui vient
d'étre deécnte.

D'autres buts, avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront a

la lecture de la description, a titre non limitatif, de plusieurs modes de réalisation, faite en
regard des dessins annexes ou :

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

La figure 2 représente une courbe de la course du piston selon
'invention comparée a la courbe de la course d’'un piston classique.

La figure 3 represente 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 oppose.

La figure 1 montre schématiquement, vu en coupe transversale, un
dispositif selon l'invention et pour sa mise en oceuvre ou le piston 1 (représenté a son point
mort haut), coulissant dans un cylindre 2, est commandé par un levier & pression. Le
piston 1 est relié par son axe a l'extremité libre 1A d’'un levier a pression constitué d'un
bras 3 articulé sur un axe commun 5 a un autre bras 4 fixé oscillant, sur un axe immobile
6. Sur laxe commun S aux deux bras 3 et 4 est attachée une bielle 7 de commande reliée
au maneton 8 d'un vilebrequin 9 tournant sur son axe 10. Lors de la rotation du vilebrequin
la bielle de commande 7 exerce un effort sur faxe commun 5 des deux bras 3 et 4 du
levier a 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

I PR Mt ary Alsiretdbw it el AL
“ 0 e P P A v o €. St o A S U S PUMEAMN P S Thuki AP Y . b bt o e | 41 3 b i e 4 28




10

15

20

25

30

35

CA 02306412 2000-04-10

WO 99/20881 PCT/FR98/02227

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

A titre d'exemple non limitatif d'une realisation du dispositif selon l'invention , le
dépiacement du piston decnt la courbe représentée sur la figure 2 avec des dimensions

et positions suivante : Rayon de manivelle du vilebrequin :  32.8 mm
Longueur de la bielle de commande 7 : 89.76 mm
Longueur du bras de piston 3 : 124 mm
“““ Longueur du bras inferieur 4 : 128 mm

Angle A = 214°
AngleB = 296°
On constate ainsi Figure 2, que, dans cette configuration, sur la courbe
11, le piston reste a son point mort haut sur un angle de 70° alors qu'une courbe de
deplacement de piston avec un systeme bielle maniveile classique 12 de méme course
montre que le piston ne s'arréte qu'en un point (son point mort haut)
| L'homme de l'art peut ainsi choisir le temps d'arét du piston au point
mort haut en fonction des parametres de fonctionnements désirés: duree de la
combustion, duree du transfert, etc.. sans changer pour cela le pnncipe de l'invention.
L'équilibrage de cet ensemble cinematique est realise selon linvention
figure 3 en prolongeant le bras inférieur 4 au dela de son extrémité immobile ou pivot 6 par
un levier a pression miroir constitué de 2 bras 4A et 3A articulés sur un axe commun 5A
sur lequel est attaché a I'extrémité libre 1B une masse 15 se déplacant suivant un axe
parailéle a 'axe 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, linertie des
bras 4 et 4A sont identiques, il en va de méme pour les inerties des bras 3 et 3A et les
inerties du piston 1 et de sa masse d'équilibrage 15. Le systeme de levier a pression est
ainsi parfaitement équilibré, alors que |’équilibrage de la bielle de commande 7 et de
'ensemble vilebrequin est effectué d'une maniére classique. Cette disposition est plus

particulierement intéressante pour équilibrer des moteurs mono-cylindres ou des
ensembles pluricylindres non symeétriques.
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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'equilibrent entre eux.

L'invention n'est pas limitée aux exemples de réalisations décrits et
représentés. Les angles A et B peuvent étre positifs ou negatifs 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 autres, sans pour cela
changer l'invention qui vient d'étre décrite.
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REVENDICATIONS

1.- Procede de contréle du mouvement de piston (1) de moteur, ou de
compresseur, ou de moteur depollué ou depolluant, caractérisé en ce que le piston (1) est
arréte dans son mouvement et maintenu a 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 commande,

- les operations d'injection de carburant dans le cas des moteurs diesel.

- les operations 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.

2.- Procedé de contréle du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
un moteur a chambre de combustion et/ou d’expansion indépendante, caractérisé en ce
que les operations de transfert de gaz de la chambre de combustion et/ou d’expansion
dans la chambre de detente sont effectuées durant I'arrét du piston a son point mort haut
pour permettre 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
maintien de la pression.

3.- Procédé de contréle du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
un moteur a combustion interne a allumage commandé, caractérisé en ce que les
opérations d’'allumage et de combustion du mélange gazeux sont effectuées durant I'arrét
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 ameéliorant ainsi la combustion.

4.- Procéde de contrdle du mouvement de piston selon la revendication 1 dans
un moteur de type diesel, caractérisé en ce que linjection du carburant provoquant la
combustion est effectuee durant l'arrét du piston a son point mort haut, pour permettre
d'eviter ies contrepressions dues a I'augmentation de pression créée par l'inflammation du
gazole lors de son injection avant le point mort haut.

5.- Procede de contrble du mouvement de piston selon l'une quelconque des
revendications de 1 a 3, caractérisé en ce que les opérations de fermeture de
'echappement et/ ou de I'ouverture de I'admission sont effectuées durant au moins une
partie de l'arrét du piston a son point mort haut.

6.- Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon I'une 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

FEUILLE MCOFIEE
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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 I'axe mobile (5) commun aux deux bras
(3, 4), et parmi lesquels un premier bras (3) a une extrémité libre, opposée a son extrémité
articulee autour de 'axe mobile (5) commun, qui est reliée & 'axe du piston (1) qui se
deplace suivant 'axe du cylindre (2) lorsque 'on exerce une force sur I'axe mobile (5)
commun aux deux bras du levier & pression, qui est transmise par une bielle de
commande (7) qui relie 'axe mobile (5), commun aux deux bras (3, 4) du levier a 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 appliques sur le piston (1), durant le temps moteur par exemple, et caractérisé
en ce que, lorsque les deux bras (3, 4) du levier a pression sont alignés selon un axe
d'alignement (X-X'), la position de 'axe immobile (6) d'oscillation du second bras (3)
determine un angle (A) entre '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 'axe (X-X') d'alignement des deux bras (3, 4) du
levier a pression, les angles (A, B) ainsi déterminés pouvant étre positifs, negatifs ou non
simultanément nuls.

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

8.- Dispositif selon les revendications 6 ou 7, caractérisé en ce que, a des fins
d’equilibrage, 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, I'extrémité libre (1B) du
second bras portant une masse (15, 1C) se déplagant sur un axe paralléle a 'axe de
déplacement dudit piston (1) de telle sorte que, par rapport audit axe immobile (6)
d'articulation, l'inertie des seconds bras (4, 4A) articulés autour de I'axe (6) immobile, des
axes mobiles (5, SA) communs aux bras (3, 3A, 4, 4A) des leviers & pression, des
seconds bras (3, 3A) relies audit piston (1) et a la masse (15, 1C), et l'inertie du piston (1)
et celle de ia masse (15, 1C), soient identiques entre elles.

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

ceux dudit piston (1).
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