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Description

[0001] La présente invention concerne une méthode pour estimer en temps réel le régime instantané produit par
chacun des cylindres d’un moteur a combustion interne a partir du capteur de régime instantanée située au bout de la
transmission.

[0002] La connaissance du régime instantanée pour chaque cylindre permet d’estimer le couple moyen produit par
chaque cylindre.

Etat de la technique

[0003] L’estimation du couple moyen produit par chaque cylindre est importante pour tous les véhicules, qu’ils soient
amotorisation essence ou a motorisation diesel. Dans le premier cas, elle conditionne une bonne combustion du mélange
lorsque la richesse est proche de un, et donc sensible a des problémes de différence cylindre a cylindre. Dans le second
cas, l'intérét de la connaissance du couple permet un rééquilibrage pour obtenir un fonctionnement optimum. En parti-
culier, les catalyseurs utilisant un piege a NOx perdent de leur efficacité avec le temps. Afin de revenir a une efficacité
optimale, le couple de chacun des cylindres doit étre maintenue identique pendant quelques secondes, pour revenir
ensuite en fonctionnement normal a un mélange pauvre. La dépollution par catalyse DeNOx nécessite donc un pilotage
précis du couple cylindre par cylindre.

[0004] Pour ce faire, un capteur de régime instantané est placé au bout de la transmission. Cette mesure est tres
déformée par la transmission et est bruitée.

[0005] Afin de contrdler d’'une maniére plus précise, et surtout individuelle, I'injection des masses de carburant dans
les cylindres, une reconstruction du couple cylindre a cylindre est indispensable. L'implantation d’'un couplométre nu-
mérique sous chaque cylindre est impensable sur véhicule étant donné leur prix de revient.

[0006] La méthode selon I'invention propose de définir un estimateur fonctionnant a partir de la mesure en bout de la
chaine de transmission pour estimer le régime instantané sous chacun des cylindres.

La méthode selon 'invention

[0007] L’invention concerne une méthode pour estimer en temps réel le régime instantané produit par chacun des
cylindres d’'un moteur a combustion interne comprenant au moins un systéme de transmission relié aux cylindres et un
capteur qui réalise en temps réel une mesure (x;) du régime instantané en bout dudit systéme de transmission.
[0008] La méthode comporte les étapes suivantes :

a) on construit un modéle physique représentant en temps réel la dynamique dudit systeme de transmission en
fonction : de ladite mesure (x;), de coefficients d’'une décomposition en série de Fourier dudit régime instantané
produit par chacun des cylindres, et en fonction d’'un amortissement et d’'une fréquence propre caractérisant ledit
systéme de transmission ;

b) on détermine en temps réel les coefficients de ladite décomposition en série de Fourier en couplant ledit modele
avec un estimateur non linéaire de type adaptatif ;

c) on réalise une estimation en temps réel du régime instantané produit par chacun des cylindres, a partir desdits
coefficients de Fourier.

[0009] On peut également estimer en temps réel le couple moyen de chacun des cylindres a partir de I'estimation de
ces coefficients.

[0010] La méthode selon l'invention peut étre appliquée a un contréle moteur pour adapter les masses de carburant
injectées dans chacun des cylindres, afin de régler le couple moyen produit par chacun des cylindres.

[0011] D’autres caractéristiques et avantages de laméthode selon I'invention, apparaitront a la lecture de la description
ci-aprés d’exemples non limitatifs de réalisations, en se référant aux figures annexées et décrites ci-apres.

Présentation succincte des figures
[0012]

- lafigure 1 illustre I'estimation du régime instantané sous les cylindres par la méthode selon I'invention, sur un point
de fonctionnement de 1250tr/min moyenne charge.

- lafigure 2 illustre I'estimation du couple moyen cylindre a cylindre par la méthode selon l'invention, sur un point de
fonctionnement de 1500tr/min.
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Description détaillée de la méthode

[0013] La méthode selon l'invention permet d’estimer le régime instantané produit par chacun des cylindres d’'un
moteur a combustion interne comprenant au moins un systéme de transmission relié aux cylindres. En bout de ce
systéme de transmission, un capteur réalise en temps réel une mesure du régime instantané. Ce signal est noté x,. Un
mesure du régime instantané sous les cylindres déformée par I'arbre de transmission est donc réalisée. La premiére
étape de l'invention consiste donc a « inverser » les effets de la transmission pour obtenir I'information pertinente, c’est-
a-dire le régime instantané produit par chacun des cylindres. Cette information pertinente est un signal périodique que
I'on note x,.

[0014] La méthode comporte principalement les quatre étapes suivantes :

1- on établit, dans une échelle angulaire (c’est-a-dire en fonction de I'angle vilebrequin et non du temps), un modéle
physique représentant en temps réel la dynamique du systéme de transmission ;

2- on caractérise le régime instantané produit par chacun des cylindres, par des paramétres quasi invariants au
cours du temps, tels que les coefficients de sa décomposition de Fourier ;

3- on couple le modele physique avec un estimateur non linéaire de type adaptatif ;

4- on réalise une estimation en temps réel du régime instantané produit par chacun des cylindres a partir de
I'estimateur non linéaire de type adaptatif.

1- Modéle physique de la dynamique du systéme de transmission

[0015] Pour estimer le signal x,, c’est-a-dire le régime instantané sous les cylindres, on définit dans un premier temps
un modéle physique de la dynamique du systéme de transmission. Pour ce faire, I'on considére que ce systéme se
comporte comme un systéme du deuxiéme ordre qui se compose de deux parameétres :

 : la fréquence propre de la transmission dans le référentiel tournant

¢ : l'amortissement de la transmission

[0016] Ainsi, et en se plagant dans I'’échelle angulaire, la dynamique de I'arbre de transmission s’écrit :

d*(x, — x,) —d(x;—xy) _
dlaz 0 = __gw (lda 0)_a)2(xl_xo)
Yy = ' X

avec :
x4 ! le régime instantané au bout de la chaine de transmission : la mesure (y)
Xo : le régime instantané sous les cylindres : I'inconnu

 : la fréquence propre du systéme de transmission dans le référentiel tournant
C: 'amortissement du systéme de transmission

o : 'angle vilebrequin du systéme de transmission

[0017] On peut effectuer un changement de variable en posant :

2
d*x,
2

— dx.
W, = +Ed—L+o%x, 6))
da

da

[0018] Le régime instantané sous les cylindres x0 est périodique donc w aussi. La dynamique peut donc se réécrire
sous la forme suivante :
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Ax+ A oV )
= Cx

avec :

[0019] Cette équation (2) constitue le modéle physique représentant en temps réel la dynamique du systéme de
transmission. Une estimation du signal wy permet de déterminer une estimation du signal x, a partir de I'équation (1).

2- Caractérisation du signal x,, par des paramétres quasi invariants au cours du temps

[0020] On recherche & estimer, a partir de ce modéle physique et de la mesure y (égale a x;), le signal x,, c’est-a-
dire le régime instantané produit par chacun des cylindres. Pour réaliser cette estimation en temps réel, la méthode
selon l'invention caractérise ce signal x, par des paramétres quasi invariants au cours du temps. En d’autres termes,
on définit le signal x, & 'aide de parametres qui, a un instant donné, sont des constantes. Pour ce faire, on exploite le
fait que le signal x, est mécaniquement périodique. Ainsi, au lieu de réaliser une estimation du signal fortement variable
X, on peut estimer les coefficients de Fourier de ce signal. On peut également utiliser tous paramétres permettant de
décrire le signal x, en relation avec son caractére périodique.

[0021] La décomposition en coefficients de Fourier du signal x,, développée en complexe pour la clarté de I'exposé,
s’écrit ainsi :

x(@)= Dd el ©

J=—n

Les d/ représentent les 2n+1 coefficients de Fourier de la décomposition du signal x,.

[0022] On définit ainsi un signal traduisant le régime instantané x,, en fonction des paramétres dj, invariants au cours
du temps.

[0023] Pour estimer les parameétres d/ on peut a nouveau utiliser le changement de variable w,, et utiliser le modéle
physique décrit par le systéme (2). Le signal w, est également mécaniquement périodique, et sa décomposition en
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coefficients de Fourier, développée en complexe pour la clarté de I'exposé, s’écrit ainsi :

n
wy(@) = ZCje(’“’“)

J==n

Les G représentent les 2n+1 coefficients de Fourier.

[0024] L’estimation de ces coefficients c; permet ainsi d’estimer la décomposition en coefficients de Fourier du signal
X, et donc également du signal x, lui-méme.

[0025] En n'utilisant qu’'un nombre fini d’harmoniques ([- n;+n]), le modéle physique représentant en temps réel la
dynamique du systéme de transmission s’écrit alors :

dx C -
— = Ax+ A . c elo®
da 0 (,-Z_:,', ! )
dc f
Qo = 0 ’ VJ € [_’l’ n] (4)
da
y = C.x

3- Couplage avec un estimateur non linéaire de type adaptatif

[0026] A partir du modéle physique décrit par le systéeme (4), on définit un estimateur non linéaire de type adaptatif
comportant d’'une part, un terme lié a la dynamique et d’autre part, un terme de correction :

d‘i o) c a iwa A
- = A.x+Ao.ch.e( )~ L(Cx~y) ,
g ©)
Cj (~iwa) I * .
— = -—e L,(Cx-y), Vj e[-n,n]
da !

avec :
X : estimateur de x

2:/- : estimateur de G

L : une matrice a calibrer

L/- : des matrices a calibrer

Un choix de matrices L et L; assurant la convergence de I'estimateur est :

2@ , ‘
L= 075 et Vje[-nn] L,=---

Jj*H

[0027] Le systéme d’équations (5) représente un estimateur non linéaire de type adaptatif permettant d’estimer les
coefficients c; de la décomposition en coefficients de Fourier du signal w,.

[0028] On a construit cet estimateur (5) a partir du changement de variable w, mais il est évident que de la méme
facon, il est possible de construire un estimateur non linéaire de type adaptatif directement a partir de x,,.
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4- Estimation en temps réel du régime instantané produit par chacun des cylindres

[0029] On estime ensuite a partir de I'estimation 2:/- des coefficients ¢; le régime instantané produit par chacun des
cylindres x,.

[0030] L’estimateur (5) permet de reconstruire w, a travers ses coefficients de Fourier G L’objectif est de reconstruire
xo. Gréce a I'expression de w, donnée par I'équation (1), on exprime les coefficients d/ en fonction des coefficients G

o 52—(j.a))2—i.j.w.g-i.&)' ..
T @ -+l Dy

Vj €[—n,n] (6)

[0031] On obtient donc ainsi I'expression du régime instantané produit par chaque cylindres, a 'aide des équations
(3) et (6), et les coefficients de sa décomposition de Fourier par I'équation (6).

Estimation du couple moyen produit par chague cylindre

[0032] Selon l'invention, il est possible de fournir une estimation du couple moyen produit par chaque cylindre a partir
de I'estimation du régime instantané produit par chaque cylindres (x,) et plus précisément a partir de I'estimation de sa
décomposition de Fourier en coefficients d/

[0033] Laconnaissance du couple moyen produit par chaque cylindre est une information fondamentale et pertinente
pour I'estimation de la combustion ; elle est I'image de la combustion que voit le moteur.

[0034] L’estimateur précédent (5) nous permet d’estimer le signal du régime sous les cylindres mais aussi sa décom-
position de Fourier. Or, plus le couple est important plus I'excitation sur I'arbre est grande. Dans ce sens il est possible
de corréler le couple produit par le cylindre et les coefficients de Fourier de la décomposition du signal du régime
instantané (x).

[0035] De fagon générale, il est donc possible d’identifier une fonction ¢, qui permet de déterminer le PMI (Pression
Moyenne Indiquée) ou, de fagon équivalente, le couple moyen a partir des coefficients d/ :

p: R > R
{a,} - Pa

[0036] Cette fonction ¢ peut étre une fonction polynomiale. Elle peut étre déterminée empiriquement a partir d’essai.
Par exemple on peut choisir la fonction suivante :

n d2
o(d j) = Z — Q)
J==n,j»0 (00

avec @ une constante a calibrer en fonction du régime moteur utilisé & I'aide de corrélations avec les mesures de banc
moteur. Ce calibrage peut étre réalisé a partir d’'une tabulation, issue d’'une optimisation linéaire consistant a ajuster la
valeur de ¢, pour que les estimations soient le plus proche possible des paramétres du moteur (paramétres permettant
le calibrage du moteur et fournis par le constructeur).

Résultats

[0037] La figure 1 illustre 'estimation (R,g) du régime instantané x, sous les cylindres a partir de I'estimateur selon
l'invention (5) décrit précédemment sur un point de fonctionnement a 1250tr/min moyenne charge. La figure 1 illustre
également le régime instantané de référence R, (calculé & partir des mesures de pression cylindre au banc moteur).
On observe une trés bonne estimation du signal.

[0038] Lafigure2illustre 'estimation (PMl,g;) du couple cylindre a cylindre sur un point de fonctionnement a 1500tr/min,
a partir de I'estimateur selon I'invention (5) et d’une fonction ¢ définie par I'équation (7). La figure 2 illustre également
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le couple moyen de référence (PMl,) (calculé a partir des mesures de pression cylindre au banc moteur). On observe
une trés bonne estimation du signal.

[0039] Le filtre adaptatif ainsi réalisé est performant, et surtout ne nécessite aucun réglage supplémentaire dans le
cas de changement du point de fonctionnement. Aucune phase d’identification n’est nécessaire, seul un réglage des
bruits de mesure et de modele doit étre effectué, une seule et unique fois

[0040] Un contréle moteur pourra ainsi, a partir des couples reconstruits, adapter les masses de carburant injectées
dans chacun des cylindres afin que les couples soient équilibrées dans tous les cylindres.

[0041] Lesintéréts d’'une estimation du régime instantané produit par chaque cylindre et I'estimation du couple moyen
cylindre a cylindre sont nombreux :

réduction des émissions polluantes ;
- amélioration de I'agrément de conduite (régularisation du couple délivré) ;

- réduction de la consommation de carburant ;

diagnostic du systéme d’injection (détection de la dérive d'un injecteur ou de la défaillance du systéme d’injection).

Revendications

1. Méthode pour estimer en temps réel le régime instantané produit par chacun des cylindres d’'un moteur a combustion
interne comprenant au moins un systéme que transmission relié aux cylindres et un capteur qui réalise en temps
réel une mesure (x,4) du régime instantané en bout dudit systeme de transmission, caractérisée en ce qu’elle
comporte les étapes suivantes :

a) on construit un modéle physique représentant en temps réel la dynamique dudit systéeme de transmission
en fonction : de 'angle vilebrequin, de ladite mesure (x;), de coefficients d’'une décomposition en série de
Fourier dudit régime instantané produit par chacun des cylindres, et en fonction d’'un amortissement et d’'une
fréquence propre caractérisant ledit systéeme de transmission ;

b) on détermine en temps réel les coefficients de ladite décomposition en série de Fourier en couplant ledit
modele avec un estimateur non linéaire de type adaptatif ;

c) onréalise une estimation en temps réel du régime instantané produit par chacun des cylindres, a partir desdits
coefficients de Fourier.

2. Meéthode selon la revendication 1, dans laquelle on estime en temps réel le couple moyen de chacun des cylindres
a partir de I'estimation desdits coefficients.

3. Meéthode selon les revendications précédentes pour adapter par un contréle moteur les masses de carburant injec-
tées dans chacun des cylindres afin de régler le couple moyen produit par chacun des cylindres.

Claims

1. A method for real-time estimation of the instantaneous condition produced by each of the cylinders of an internal
combustion engine comprising at least one transmission system connected to the cylinders and a detector which
performs in real time a measurement (x4) of the instantaneous condition at the end of said transmission system,
characterised in that it comprises the following steps:

a) constructing a physical model representing in real time the dynamics of said system transmission in depend-
ence on: the crankshaft angle, said measurement (x4), coefficients of a Fourier series analysis of said instan-
taneous condition produced by each of the cylinders, and in dependence on damping and a natural frequency
characterising said transmission system;

b) determining in real time the coefficients of said Fourier series analysis by coupling said model to a non-linear
adaptive type estimator; and

c) effecting an estimation in real time of the instantaneous condition produced by each of the cylinders from
said Fourier coefficients.
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2. A method according to claim 1 wherein the mean torque of each of the cylinders is estimated in real time from the

estimation of said coefficients.

3. A method according to the preceding claims for adapting by an engine control the masses of fuel injected into each

of the cylinders in order to regulate the mean torque produced by each of the cylinders.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Schétzen in Echtzeit der Momentandrehzahl, die von jedem der Zylinder eines Verbrennungsmotors
erzeugt wird, das wenigstens ein Kraftibertragungssystem aufweist, das mit den Zylindern verbunden ist, und einen
Sensor, derin Echtzeit eine Messung (x4) der Momentandrehzahl am Ende des Kraftiibertragungssystems ausfiihrt,
dadurch gekennzeichnet, dass es die folgenden Schritte aufweist:

a) Bauen eines physikalischen Modells, das in Echtzeit die Dynamik des Kraftiibertragungssystems darstellt in
Abhangigkeit: von dem Kurbelwellenwinkel, der Messung (x4), Koeffizienten einer Aufschliisselung in Fourier-
Serien der Momentandrehzahl, die von jedem der Zylinder erzeugt wird, und in Abhangigkeit von einer Dédmpfung
und einer Eigenfrequenz, die das Kraftlibertragungssystem auszeichnet,

b) Bestimmen in Echtzeit der Koeffizienten der Aufschliisselung in Fourier-Serien, indem das Modell mit einem
nicht linearen Schatzer des adaptiven Typs gekoppelt wird und,

c) Ausflihrung einer Schatzung in Echtzeit der Momentandrehzahl, die von jedem der Zylinder erzeugt wird,
ausgehend von den Fourier-Koeffizienten.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man in Echtzeit das mittlere Moment jedes der Zylinder ausgehend von der
Schatzung der Koeffizienten schatzt.

Verfahren nach den vorhergehenden Anspriichen zum Anpassen durch eine Motorsteuerung der Kraftstoffmassen,
die in jeden der Zylinder eingespritzt werden, um das mittlere Moment, das von jedem der Zylinder erzeugt wird,
zu regeln.
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