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SYSTEME ET PROCEDE DE CONTROLE DU FONCTIONNEMENT D’UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE
AVEC COMPENSATION DES DERIVES ET DES DISPERSIONS DE LA MESURE DE DEBIT D’AIR ADMIS.

@ Systéme de contrdle du fonctionnement d’un moteur a
combustion interne de véhicule automobile comprenant un
organe de mesure du débit d’air admis (4) dans le moteur
(1), un dispositif d’estimation du débit des gaz admis (22)
dans le moteur (1), et une unité de commande électronique
(UCE) (20), caractérisé par le fait qu’il comprend un moyen
(21) pour déterminer I'écart-type de la dispersion du débit
d’air mesuré en fonction de la valeur mesurée, un moyen de
comparaison (24) de I'écart-type ainsi déterminé avec une
valeur de calibration pour déterminer un débit des gaz en-
trant dans le moteur estimé optimal, et un moyen de correc-
tion (25) pour déduire une fonction de correction du débit
d'air mesuré a partir du débit des gaz entrant dans le moteur
e§ti_:;n,é optimal lorsque des conditions d’apprentissage sont
veririees.
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Systéme et procédé de controle du fonctionnement d'un moteur
a combustion interne avec compensation des dérives et des dispersions

de la mesure de débit d'air admis

La présente invention a pour objet un systéme et un procédé de
contréle du fonctionnement d’un moteur & combustion interne d’un
véhicule automobile. Le contréle du fonctionnement du moteur est
géré par un ensemble de capteurs et d’actionneurs en fonction d’un
ensemble de lois de contrdle, dites « stratégies logicielles », et de
paramétres de caractérisation ou calibrations du moteur. L’ensemble
de ces lois et parametres peut étre mémoris¢ dans une unité de
commande ¢électronique ou UCE.

Dans certains moteurs, on prévoit en outre un turbocompresseur
comprenant une turbine entrainant un compresseur de facon a
augmenter la pression de 1’air admis dans les cylindres du moteur. La
turbine est placée a la sortie du collecteur d’échappement du moteur et
est entrainée par les gaz d’échappement. La puissance fournie par les
gaz d’échappement a la turbine peut étre modulée en installant une
soupape de décharge ou en prévoyant des ailettes a géométrie variable
sur la turbine. Le compresseur est monté sur le méme axe mécanique
que la turbine. Il comprime [’air qui entre dans le collecteur
d’admission. De plus, les moteurs & combustion interne peuvent étre
¢quipés de circuits de recirculation partielle des gaz d’échappement du
moteur (dits « EGR », pour Exhaust Gaz Recirculation) vers le circuit
d’admission pour diminuer la quantité de rejets polluants. Le contrdle
du fonctionnement du moteur est assuré de facon ¢lectronique pour
régler notamment les débits optimaux d’air et de carburant.
L’asservissement des débits réels par rapport aux débits de consigne se
fait grace aux mesures fournies par un ensemble de capteurs. Parmi ces
capteurs, on peut citer le débitmétre qui assure la mesure du débit

d’air frais entrant dans le moteur.
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Des problémes sont généralement rencontrés lors de
I’utilisation des débitmétres a cause des dispersions de mesures
innérantes a leur conception et a leur utilisation et présentes dés leur
fabrication. De plus cette dispersion des résultats peut évoluer au
cours du temps sous la forme d’une dérive entre débit d’air réel et
mesuré. De méme, le débit réel entrant dans le moteur, ou capacité
d’admission du moteur, présente une dispersion dés la fabrication. Les
stratégies de contrdle du fonctionnement du moteur doivent donc, non
seulement, tenir compte des débit mesurés mais également des
dispersions de ces débits mesurés.

Pour réduire les dérives et dispersions des mesures du débit
d’air frais admis, les solutions apportées portent généralement sur le
composant lui-méme via, par exemple, des améliorations
technologiques ou changements de procédés de fabrication. Pour
obtenir des gains substantiels, ces solutions s’avérent souvent
coliteuses. Pour circonvenir ces problémes, des systémes et des
procédés de commande du fonctionnement du moteur ont é&té
développés de fagon a utiliser des moyens de calculs pour corriger les
dispersions des résultats de mesure.

On connait par la demande de brevet frangais 2 857 055
(BOSCH), un procédé de correction des déviations du rapport de
mélange air/carburant par rapport a une valeur de consigne par
correction du débit d’air et/ou de carburant. On connait également, par
la demande de brevet francais 2 860 268 (Renault), un procédé de
contréle du fonctionnement d’un moteur a combustion interne par
régulation du flux d’air par ’intermédiaire de 1’apprentissage d’une
cartographie moteur. Un correctif estimé par cartographie tel qu’il y
est décrit, est lourd et difficile a mettre en pratique. Le nombre de
points a cartographier pour obtenir une correction efficace rend
I’application de ce procédé difficilement utilisable dans un véhicule.

Au vu de ce qui précéde, la présente invention a pour objet un
systéme et un procéd¢ permettant de compenser de facon simple, sans
ajout de capteur supplémentaire et pour chaque moteur, la dispersion

et la dérive du moyen de mesure du débit d’air frais admis dans un
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moteur a combustion interne. L’invention a également pour objet les
conditions et le schéma logique nécessaire au déclenchement d’une
procédure d’apprentissage de la correction du débit d’air mesuré.

Dans un mode de réalisation, le systéme de contréole du
fonctionnement d’un moteur a combustion interne de véhicule
automobile suralimenté en air, comprend la réduction des dérives et
dispersions d’un moyen de mesure du débit d’air frais basé sur la
comparaison entre le débit d’air mesuré par le débitmétre d’une part et
un estimateur de débit de gaz entrant dans le moteur d’autre part en
I’absence de recirculation des gaz d’échappement (EGR). On quantifie
le débit des gaz admis dans le moteur estimé et le débit d’air mesuré
ainsi que les écarts-types des dispersions respectives. En 1’absence
d’EGR, le débit d’air admis est égal au débit de gaz admis dans le
moteur. On compare alors débit d’air mesuré et débit des gaz admis
dans le moteur estimé, a différents moments de la vie du véhicule et on
en tire une table de correctifs permettant d’établir une fonction de
correction du débit d’air.

Il est ainsi possible de réduire les écarts entre débit d’air
mesuré et débit d’air entrant dans le moteur, quelles que soient les
conditions de fonctionnement du moteur, y compris avec de I’EGR.
L’invention apporte également une amélioration des méthodes de
correction des débits d’air grace a une correction de la mesure du débit
d’air par apprentissage, une telle correction pouvant &tre appliquée
dans le cadre de [’utilisation du véhicule par ['utilisateur final. De
plus, la correction a lieu de fagon transparente pour [’utilisateur et
tout au long de la vie du véhicule, ce qui garantit une correction
adaptée a 1’¢évolution dans le temps du moteur.

Dans un mode de mise en ceuvre avantageux, on détermine
I’écart-type de la dispersion des mesures du débit d’air entrant. Le
débit des gaz admis dans le moteur estimé optimal est ensuite
déterminé aprés comparaison des écarts-types des dispersions du débit
d’air mesuré et du débit des gaz admis dans le moteur estimé. Enfin,

une fonction de correction du débit d’air mesuré est calculée d’apres
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les écarts constatés entre débit d’air mesuré et débit des gaz admis
dans le moteur optimal estimé, lors de phases d’apprentissage.

Dans un mode de réalisation, 1’apprentissage des correctifs est
assujetti a la vérification de conditions d’apprentissage mémorisées.
Une fois vérifiées, un signal déclencheur est émis en direction du
moyen de comparaison pour calculer les correctifs du débit d’air
mesure.

La vérification des conditions d’apprentissage est assurée par
un ensemble de portes logiques comparant les informations recueillies
par un ensemble de capteurs aux données de référence.

La premiére porte logique permet de s’assurer que le moteur
fonctionne dans des conditions suffisamment stables pour garantir la
fiabilité du processus de correction. Ces conditions de stabilité
peuvent &tre restreintes a des plages de température et de pression
mémorisées. Par exemple et de facon non limitative, on peut citer une
plage de température d’eau moteur, une plage de température
extérieure ou une plage de pression atmosphérique.

Dans le cas d’un moteur équipé d’une turbocompresseur et
d’une vanne commandée de redirection partielle des gaz
d’échappement, la deuxi¢me porte permet de vérifier, que la vanne de
redirection des gaz d’échappement est fermée et que le
turbocompresseur a compensé cette fermeture en maintenant le débit
des gaz admis dans le moteur a un niveau constant.

La derniére porte recoit le signal de la premiére porte, du
moyen de vérification de [1’¢tat d’ouverture de la vanne de
recirculation partielle des gaz d’échappement ainsi que du moyen de
comparaison de la mesure du débit d’air admis avec la valeur de
référence. Cette derniére porte déclenche [’émission du signal
déclenchant [’apprentissage si chacun des trois signaux apportent une
réponse positive.

Dans un mode de mise en ceuvre avantageux, on mémorise, dans
une table de correctifs, les correctifs issus de la comparaison entre le

débit des gaz entrant dans le moteur estimé optimal et le débit d’air
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mesuré, ainsi que les débits d’air mesurés correspondants, pour chaque
point d’apprentissage.

Pour assurer la pérennité des données, la fiabilité de la
correction tout au long de la vie du moteur, et pour é&viter de
recommencer le processus d’apprentissage aprés chaque arrét du
moteur, la table de correctifs est mémorisée dans une mémoire non
volatile.

On détermine alors une fonction corrective du débit d’air
mesuré a partir de la table de correctifs précédemment définie.
Correctifs et fonction de correction peuvent étre définis comme des
corrections d’erreurs additives ou multiplicatives.

Dans un mode de mise en ccuvre préféré, le débit d’air mesuré
est corrigé par la fonction corrective. Ce débit d’air corrigé est ensuite
fourni aux stratégies de controle utilisant la mesure de débit d’air frais
pour diminuer I’impact des dispersions de la mesure d’air frais sur leur
fonctionnement.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de [’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement les principaux ¢léments
d’un moteur a allumage par combustion, et suralimenté en air.

- la figure 2 illustre, dans un mode de réalisation, le schéma
logique régissant la stratégie de correction.

- la figure 3 illustre, dans un mode de réalisation, le schéma
logique utilisé pour la vérification des conditions d’apprentissage.

Sur la figure 1 se trouve schématis¢ un moteur a combustion
interne 1 comprenant quatre cylindres la. L’air frais pénétrant dans le
répartiteur d’admission du moteur 2 traverse au préalable un
compresseur 3a d’un turbocompresseur 3. Le turbocompresseur 3 est
composé¢ d’un compresseur 3a et d’une turbine 3b disposés sur le
méme axe. L’air frais, prélevé a 1’extérieur, symbolis¢ par la fleche F,
traverse tout d’abord un filtre a air 4, puis un débitmétre 5, avant de

pénétrer dans le compresseur 3a. L’air comprimé par le compresseur
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3a traverse, une conduite d’admission 6 contenant un capteur de
pression 7 mesurant la pression de suralimentation du moteur 1 suivi
d’une vanne a trois voies 8 capable de réguler un débit de recirculation
partiel des gaz d’échappement (vanne EGR) avant de pénétrer dans le
répartiteur d’admission 2.

Les gaz d’¢échappement issus du collecteur d’échappement 9,
aprés combustion dans le moteur 1, traversent la conduite
d’échappement et sont dirigés en partie dans la conduite de dérivation
10 du circuit EGR et la vanne §, afin d’étre en partie mis en
recirculation aprés mélange dans 1’air d’admission dirigé vers le
répartiteur d’admission 2. L’autre partie des gaz d’¢échappement est
amenée par la conduite d’échappement 12 sur la turbine 3b afin
d’entrainer le compresseur 3a. A la sortie de la turbine 3b, les gaz
d’échappement, traversent le coude d’échappement 13, puis un filtre
catalytique pour oxydes d’azote optionnel 14 et/ou un filtre a
particules optionnel 15, avant d’étre rejetés dans 1’atmosphére par le
pot d’¢échappement 16. Le débitmétre 5, le turbocompresseur 3, le
capteur de pression 7 et la vanne EGR 8 sont reliés au moyen de
commande 17 via des liaisons ¢lectriques 18. Le moyen de commande
17 est relié électroniquement & une mémoire non volatile 19.
L’ensemble 20 form¢ par le moyen de commande 17 et la mémoire non
volatile 19 est intégré dans une unité de commande électronique (UCE)
référencée 20 laquelle assure en outre la gestion du fonctionnement du
moteur 1.

La stratégie d’apprentissage de la table de correctifs et de la
correction de la mesure du débit d’air frais entrant, est illustrée par la
figure 2. La stratégic commence par la mesure du débit d’air frais
admis par le débitmétre 4, puis l’estimation de 1’écart-type de la
mesure du débit d’air par un moyen de calcul 21. Simultanément, un
moyen d’estimation 22 estime le débit des gaz admis dans le moteur
suivi par un moyen de calcul 23 qui calcule 1’écart-type sur
I’estimation du débit des gaz admis dans le moteur. Les valeurs de
I’¢écart-type du débit d’air admis et du débit des gaz admis dans le

moteur sont fournis au moyen de calcul 24 qui compare ces valeurs a
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une valeur de calibration (8) et calcule le débit des gaz entrant dans le
moteur estim¢é optimal. Le moyen de correction 25 calcule les
correctifs et la fonction de correction du débit d’air mesuré, d’aprés le
débit d’air fourni par le débitmétre 4, et le débit des gaz entrant dans
le moteur estimé¢ optimal fourni par le moyen de calcul 24, s’il a recu
un signal déclencheur d’apprentissage 26 provenant du moyen de
vérification des conditions d’apprentissage 27. Le moyen de
vérification 27 regoit le débit des gaz admis dans le moteur estimé par
le moyen d’estimation 22 et le débit d’air mesuré par le débitmétre 4.
Le schéma logique du moyen de vérification 27 est détaillé sur la
figure 3. Enfin, la fonction de correction calculée par le moyen de
correction 25 est fournie au moyen de correction 28 en paralléle de la
mesure d’air frais admis mesuré par le débitmétre 4 qui calcule alors
le débit d’air frais admis corrigé.

La valeur corrigée du débit d’air admis est fournie a I’UCE 20
afin d’étre utilisée dans les stratégies de contréle du fonctionnement
du moteur.

Le débit des gaz admis dans le moteur estimé optimal,
provenant du moyen de correction 25, est calculé en comparant les
¢carts-types des dispersions du débit d’air mesuré (Gqair mes) €t du
débit des gaz admis dans le moteur estimé (GqQmot est). Pour cela, on

utilise la fonction :

2 2
\/G Qair _mes +0 Omot _est <

2 — ¥ QOmot _est - 8

Dans le cas ou cette inégalité est satisfaite, le débit des gaz

admis dans le moteur estimé optimal est donné par :

Q _ Qmot _est +Q air _mes
mot _est _opti 2

Sinon le débit des gaz admis dans le moteur estim¢ optimal est

¢gal a



10

15

20

25

30

2907169

Qmotiestiopti = Qmotiest

Dans un mode de réalisation particulier, on peut utiliser, quels

que soient les écart-types Oqmot est €t OQair mes

Qmotiestiopti = Qmotiest

dans les ¢quations précédentes et par la suite, on a :

Qmot_est : Débit des gaz admis dans le moteur estimé

Qmot est opti : DEbit des gaz admis dans le moteur estimé
optimal

Qair mes : Débit d’air mesuré

OQmot est Ecart-type de la dispersion du débit des gaz

admis dans le moteur estimé
0 Qair mes Ecart-type de la dispersion du débit d’air mesuré

0 : variable de calibration

Le moyen de vérification des conditions d’apprentissage est
détaillé sur la figure 3. Il est composé de trois portes logiques
connectées d’une part aux moyens de comparaison eux-mémes
connectés aux différents capteurs et moyens de calcul et d’autre part a
des actionneurs ou au moyen d’apprentissage de la table de correctifs.

Une premiére porte de type « ET » 29 voit sur ses entrées des
signaux provenant des moyens de comparaison comparant les valeurs
de référence aux mesures correspondantes, & savoir les conditions de
stabilité 30, les conditions environnementales 31, ainsi que les
conditions sur la durée écoulée depuis la dernié¢re itération 32. Ses
sorties sont connectées a la deuxiéme 34 et troisi¢me porte 37. Les
conditions environnementales incluent les résultats de mesures d’un
ensemble de capteurs (non représentés) de température et de pression
des conditions extérieures au véhicule (température extérieure,
pression atmosphérique,....) et internes (température de 1’cau de

refroidissement, ..)
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Une deuxi¢me porte de type « ET » 34 voit sur ses entrées des
signaux provenant de la premicre porte 29 et du moyen de comparaison
33 du débit des gaz admis dans le moteur 1 avec une valeur de
référence. Ses sorties sont reliées au dispositif de commande 35 du
turbocompresseur 3 et au dispositif de commande 36 de la vanne 7.
Cette porte 33 n’est nécessaire que dans le cas ou le moteur 1 est
¢quip¢ d’une vanne d’EGR 7 et d’un turbocompresseur 3.

Une troisieme porte de type « ET » 37 voit sur ses entrées des
signaux provenant du dispositif de commande 36 de la vanne EGR 7,
de la premiére porte 29 ainsi que du moyen de comparaison 38 du
débit mesuré par le débitmétre 4 avec une plage de valeurs mémorisée.
Sa sortie envoie un signal 26 au moyen de correction 25 déclanchant
I’apprentissage de la table de correctifs. Les valeurs de référence
utilisées par les différents moyens de comparaison forment les
conditions d’apprentissage.

Il est & noter que dans le cas de la présence d’une vanne EGR 7
et d’un turbocompresseur 3, la vanne EGR 7 est fermée de fagon que le
seul flux entrant dans le moteur 1 soit le flux d’air frais. Dans ces
conditions, le débit d’air frais est ¢gal au débit des gaz admis dans le
moteur. On peut alors déterminer ’erreur de mesure du débitmetre 5.
La fermeture de la vanne EGR 7 peut amener a une chute de pression
en entrée du moteur 1 pouvant éloigner le débit des gaz entrant dans le
moteur estimé du point de fonctionnement ayant déclenché
I’apprentissage. Pour pallier cette baisse de pression ainsi que les
variations de la pression de suralimentation qui pourraient en
découler, des paramétres spécifiques peuvent étre imposés a la
régulation de suralimentation pour que le débit des gaz admis dans le
moteur sans régulation des gaz d’échappement reste au maximum
identique au débit des gaz admis dans le moteur avec recirculation.

Les erreurs sur la mesure du débit d’air frais peuvent é&tre
interprétées  mathématiquement, soit comme des  facteurs
multiplicatifs, soit comme des facteurs additifs. La table de correctifs
stocke les couples débit d’air mesuré et correctif pour chaque point

d’apprentissage. On peut réaliser la moyenne de plusicurs mesures de
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débit d’air frais et de plusieurs calculs de débit des gaz admis dans le
moteur estimé avant de procéder au stockage des valeurs. La table
ainsi obtenue est stockée dans une mémoire non volatile 19 permettant
d’assurer la pérennité des correctifs appris lors de 1’arrét du moteur 1.
Le facteur de correction est alors interpolé a partir de la table de

correctifs et le débit d’air corrigé.
Dans le cas d’une erreur multiplicative, le correctif est calculé
ainsi :
o 0 esti_opii
Cor(y = =-ctet
Et le débit d’air corrigé ainsi :

Qairgcorrigé =k x Qair;mes

Avec k = f(Cor) facteur de correction multiplicatif issu de la
table de correctifs

Dans le cas d’une erreur additive, le correctif est calculé ainsi :
COI"'(Z') = Qmotiestiiopti - Qairimes

Et le débit :

Quir corrige = k' + Quir mes

Avec k’ = f(Cor’) facteur de correction additif issu de la table

de correctifs

Cette correction est valable quelles que soient les conditions de
fonctionnement du moteur 1, y compris avec de la recirculation des

gaz d’¢échappement. Le débit d’air corrigé ainsi obtenu est fourni aux
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différentes stratégies de contréle du fonctionnement du moteur via
I’unité 20.

La présente invention permet de définir un systéme et un
procédé de correction des dispersions et des dérives du débit d’air
frais mesuré, bas¢ sur un procédé d’apprentissage d’une table de
correctifs dans des conditions particulieres de fonctionnement du
moteur, conditions dites d’apprentissage. Une fonction de correction
est déduite de cette table et est utilisée pour corriger la mesure du

débit d’air frais mesuré.
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REVENDICATIONS

Systéme de contréle du fonctionnement d’un moteur a combustion
interne de véhicule automobile comprenant un organe de mesure du
débit d’air admis (4) dans le moteur (1), un dispositif d’estimation
du débit des gaz admis (22) dans le moteur (1), et une unité de
commande électronique (UCE) (20), caractérisé par le fait qu’il
comprend un moyen (21) pour déterminer [’écart-type de la
dispersion du débit d’air mesuré en fonction de la valeur mesurée,
un moyen de comparaison (24) de I’écart-type ainsi déterminé avec
une valeur de calibration pour déterminer un débit des gaz entrant
dans le moteur estimé optimal, et un moyen de correction (25) pour
déduire une fonction de correction du débit d’air mesuré a partir du
débit des gaz entrant dans le moteur estimé optimal et du débit

d’air mesuré, lorsque des conditions d’apprentissage sont vérifiées.

Systéme de contrdle selon la revendication 1 dans lequel le moyen
de comparaison (27) est capable de comparer les conditions
instantanées aux conditions d’apprentissage mémorisées et capable

de fournir un signal déclencheur (26) au moyen de correction (25).

. Systéme de contrdle selon les revendications 1 ou 2 dans lequel le

moyen de comparaison (27) comprend un ensemble de portes
logiques « ET » controlant 1’émission du signal déclencheur (26)

vers le moyen de correction (25).

. Systéme de controle selon la revendication 3 dans lequel une

premicre porte voit sur ses entrées des signaux provenant des
moyens de comparaison aux valeurs d’apprentissage des mesures
des conditions de stabilité (30), des conditions environnementales

(31), ainsi que de la durée écoulée depuis la derniére itération (32).
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5. Systéme de contrdle selon la revendication 4 pour un moteur ¢quipé

d’un turbocompresseur (3) et d’une vanne commandée de
recirculation particlle des gaz d’échappement (EGR) (8), dans
lequel une deuxi¢me porte (34) voit sur ses entrées des signaux
provenant de la premicre porte (29) et du moyen de comparaison
(33) du débit des gaz admis dans le moteur avec les valeurs
d’apprentissage, les sorties de la deuxié¢me porte étant reliées a des
moyens de commande (35) du turbocompresseur (3) et de la vanne
de recirculation partielle des gaz d’échappement (8).

. Systéme de controle selon la revendication 5 dans lequel une

troisi¢me porte (37) voit sur ses entrées des signaux provenant des
moyens de controle (36) de la vanne de recirculation, de la
premicre porte (29) ainsi que du moyen de comparaison (38) du
débit d’air mesuré par le débitmétre 4 aux conditions
d’apprentissage, la sortie de la troisiéme porte envoyant un signal
déclencheur (26) au moyen de correction (25) pour déclencher la

mémorisation des parametres de fonctionnement du moteur.

. Systéme de contrdle selon ’une des revendications précédentes

dans lequel le moyen de correction comprend une table de
correctifs capable de mémoriser des correctifs résultants d’une
comparaison entre le débit des gaz entrant dans le moteur estimé
optimal et le débit d’air mesuré ainsi que les débits d’air mesurés

correspondants.

. Systéme de contréle selon la revendication 7 comprenant une

mémoire non volatile (19) dans laquelle est mémorisée la table de

correctifs.

. Procédé de contréle du fonctionnement d’un moteur a combustion

interne dans lequel on mesure le débit d’air frais admis dans le
moteur (1) et on estime le débit des gaz admis dans le moteur,

caractéris¢ par le fait que l’on détermine [’écart-type de la
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dispersion du débit d’air mesuré en fonction de la valeur mesurée,
que 1I’on compare 1’¢écart-type ainsi déterminé avec une valeur de
calibration pour déterminer un débit des gaz entrant dans le moteur
estimé optimal, et que 1’on déduit du débit des gaz entrant dans le
moteur estimé optimal, une table de correctifs et une fonction de
correction du débit d’air mesuré lorsque des conditions

d’apprentissage sont vérifices.

10.Procéd¢ de contrdle selon la revendication 9 caractérisé par le fait
que les correctifs et la fonction de correction du débit d’air sont
calculés comme des corrections a des erreurs multiplicatives et/ou

additives.
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