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Description

[0001] La présente invention a pour objet un procédé et un dispositif permettant d’estimer en continu la richesse
cylindre d’un moteur.
[0002] Elle concerne notamment, mais non exclusivement, un procédé et un dispositif permettant d’estimer en continu
la richesse cylindre d’un moteur diesel, au moyen d’une mesure de richesse réalisée par un capteur tel qu’une sonde.
[0003] On sait que les valeurs relatives à la richesse d’un moteur peuvent être mesurées au moyen d’une sonde, telle
qu’une sonde lambda ou NOx, qui permet d’obtenir des valeurs précises en régime stabilisé.
[0004] Il s’avère néanmoins que la distance d’implémentation de la sonde par rapport au cylindre, les éléments de la
ligne d’échappement disposés en amont de la sonde, ou les principes de fonctionnement de la sonde entraînent un
retard et un filtrage de cette mesure qui sont susceptibles de varier selon les points de fonctionnement stabilisés. Il en
résulte que les valeurs relatives à la richesse ainsi mesurées ne sont pas parfaitement représentatives de la richesse
réelle propre à un cylindre lors d’un fonctionnement dynamique. On sait également que les informations relatives à la
richesse d’un moteur peuvent également être estimées en procédant à un calcul utilisant les paramètres du débit d’air
à l’admission (mesuré ou estimé) et le débit de carburant injecté (estimé). Le résultat obtenu présente l’avantage d’avoir
été calculé en tenant compte des dynamiques associées auxdits paramètres, ainsi que de la lenteur d’établissement
de la boucle d’air par rapport à celle du circuit de carburant.
[0005] Toutefois, la détermination de la richesse d’un moteur en procédant de cette façon ne permet pas de s’affranchir
des dispersions et dérives des composants du moteur, tels que les injecteurs, la pompe à carburant, le débitmètre
mesurant l’air admis. On obtient ainsi un signal dynamique mais potentiellement dérivé.
[0006] L’estimation de la richesse d’un moteur peut également être réalisée en procédant à une cartographie de cette
estimation en fonction de paramètres caractérisant le point de fonctionnement pouvant être typiquement le régime et
le couple. Cependant, une richesse moteur ainsi cartographiée ne présente ni la bonne dynamique représentative de
la richesse réelle du cylindre (en raison notamment d’une prise en compte trop faible de la lenteur d’établissement de
la boucle d’air par rapport à celle du circuit de carburant), ni suffisamment de robustesse vis-à-vis des dispersions
engendrées par les composants moteur.
[0007] On connaît également le brevet EP 0 643 211 qui a pour objet un dispositif permettant d’estimer le rapport
air/combustible d’un mélange fourni à un moteur à combustion interne, au moyen d’une sonde pouvant être de type 02.
La mise en oeuvre de cette technique se traduit par la modélisation du comportement de la sonde et l’utilisation d’un
filtre de Kalman.
[0008] Ce dispositif permet d’estimer la richesse cylindre par cylindre, en détectant dans les bouffées d’échappement
l’impact relatif des différentes combustions sur la richesse globale dont la mesure est effectuée au moyen d’une sonde
disposée au niveau du collecteur d’échappement. L’estimation de la richesse cylindre par cylindre est pondérée par des
coefficients préalablement identifiés dans une table.
[0009] Il s’avère cependant que ce dispositif présente les inconvénients suivants :
Sa mise en oeuvre s’effectue uniquement sur des points de fonctionnement stabilisés ; elle ne peut s’effectuer en
transitoire. Il ne permet pas de recaler la richesse globale en fonction des dispersions et dérives éventuelles. Le modèle
de sonde utilisé ne fonctionne que sur un point de fonctionnement stabilisé et n’est pas adaptable d’un moteur à un
autre en raison des dispersions. L’utilisation des sondes NOx positionnées très en aval dans une ligne d’échappement
et ayant un signal de richesse plus filtré que celui d’une sonde O2 placée plus en amont ne semble pas adaptée en cas
d’utilisation de ce dispositif. En effet, les pics de richesse occasionnés par les bouffées d’échappement et les consignes
de « wobbling » en anglais - vacillement en français- ne sont pas visualisables avec ce type de sonde.
[0010] On connaît enfin la demande de brevet WO 07 041 092 qui divulgue un système et un procédé permettant de
commander un moteur diesel au moyen notamment de capteurs conformés de manière à détecter au moins un composant
spécifique des gaz d’échappement, ainsi que la demande de brevet EP 1 413 728 qui a pour objet une unité de commande
et un procédé de commande d’une sonde NOx placée dans la conduite des gaz d’échappement d’un moteur à combustion
interne. Toutefois, les dispositifs objet de ces demandes de brevet ne permettent pas de s’affranchir des sondes de
type O2, et de permettre à la fois une estimation de la richesse cylindre d’un moteur sur points stabilisés et éventuellement
en transitoire.
[0011] On connait encore du document EP0962871A2 un procédé d’estimation de richesse de combustion d’un moteur
à combustion interne.
[0012] La demande de brevet EP 2 786 004 A1 est un document particulièrement intéressant de l’art antérieur.
[0013] La présente invention a donc plus particulièrement pour objectif de résoudre ces problèmes en proposant un
procédé permettant d’estimer en continu la richesse cylindre d’un moteur, avec une grande précision et une bonne
dynamique.
[0014] A cet effet, l’invention a pour objet un procédé d’estimation de richesse de combustion d’un moteur à combustion
interne selon la revendication 1, ledit moteur comportant au moins un cylindre, au moins une sonde de mesure de
richesse, le procédé comprenant les étapes consistant à : calculer un modèle simple de richesse au moyen d’une valeur
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de débit de carburant injecté dans le cylindre et d’une mesure ou d’une modélisation de débit d’air admis, mesurer un
signal de richesse à l’aide de la sonde de richesse, quantifier des dérives de richesse sur des points de fonctionnement
du moteur à partir du signal mesuré de richesse et du modèle simple de richesse ; mémoriser une cartographie des
dérives de richesse quantifiées aux points de fonctionnement ; appliquer une correction au modèle simple de richesse
à partir d’une dérive de richesse mémorisée dans la cartographie, caractérisé en ce que les dérives de richesse mé-
morisées dans la cartographie sont quantifiées en des points de fonctionnement où le moteur est en régime transitoire,
le procédé comprenant une étape de recalage d’au moins une valeur de dérive mémorisée dans la cartographie, laquelle
étape de recalage comprend la mise en oeuvre d’un filtre de Kalman en un point de fonctionnement en régime transitoire
et l’application d’une correction de dérive ainsi recalée au modèle de richesse, le procédé comprenant aussi une étape
de surveillance d’un état de saturation de la sonde de mesure, et, en cas de saturation, une étape consistant à appliquer
une correction de dérive au modèle de richesse en utilisant au moins une valeur de dérive mémorisée dans la cartographie
en inhibant l’étape de recalage de cette valeur de dérive de richesse de la cartographie à l’aide du filtre de Kalman.
[0015] De cette façon et de manière avantageuse, le dispositif selon l’invention permet de procéder à une estimation
en continu de la richesse cylindre d’un moteur en utilisant un modèle calculé de richesse, et en recalant le résultat de
ce calcul par rapport aux dispersions et dérives éventuelles afin d’obtenir une correction en continu de la valeur de
richesse calculée.
[0016] Avantageusement, le procédé comprend une étape de mémorisation dans la cartographie de la valeur de
richesse ainsi recalée.
[0017] Avantageusement, le procédé comprend l’étape consistant à mesurer une dérive entre une valeur de richesse
délivrée par le modèle simple et une valeur de richesse délivrée par la sonde, comparer cette dérive avec un seuil et
lorsque cette dérive mesurée est supérieure à ce seuil, appliquer une correction de dérive au modèle de richesse en
utilisant au moins une valeur de dérive mémorisée dans la cartographie en inhibant l’étape de recalage de cette valeur
de dérive de richesse de la cartographie à l’aide du filtre de Kalman.
[0018] Avantageusement, le modèle de richesse comprend un quotient entre une valeur de débit de carburant injecté
(qlnj) et une valeur de débit d’air admis.
[0019] Avantageusement, le signal mesuré de richesse est défini au moyen d’une sonde de richesse.
[0020] Avantageusement, la sonde de richesse est une sonde de type NOx.
[0021] Avantageusement, la première étape de traitement du filtre de Kalman consiste à appliquer à un premier signal
d’entrée de richesse modèle une altération virtuelle qu’il subirait s’il était capté par la sonde, cette altération consistant
en : - un retard pur dû au transport des gaz d’échappement d’un cylindre vers la sonde, auquel s’ajoute un retard pur
de la sonde elle-même ; et un filtre ; un signal ’richesse calculée filtrée’ et un vecteur d’état ’a priori’ sont créés suivant
les équations suivantes, dans l’hypothèse où le modèle de comportement utilisé est en 2ème ordre :

[0022] Avec : θO2 : la dérive identifiée, soit l’écart entre la richesse mesurée et le signal de richesse calculée passée

par le modèle de comportement de la sonde ;O2 : la richesse calculée (modèle) ;  : la richesse calculée filtrée (ordre

1) afin de tenir compte du comportement de la sonde ;  O2 : la richesse calculée filtrée (ordre 2) pour tenir compte
du comportement de la sonde ; Le vecteur composé de ces quatre variables constitue le vecteur d’état ;O2,modelk-1 : la
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richesse calculée (modèle) à l’instant k-1 ;O2,sensork : la richesse mesurée par la sonde à l’instant k ;wk-1 : le bruit du
signal modèle ’richesse calculée’ ; vk : le bruit du signal mesuré de richesse par la sonde ; chacun des signaux d’entrée
et le signal mesuré de richesse par la sonde se voit attribuer une confiance relative en introduisant des bruits de processus
et de mesure.
[0023] Avantageusement, la seconde étape de traitement du filtre de Kalman, qui est réalisée a posteriori, consiste
à comparer le signal virtuel avec le signal réellement capté et analysé par la sonde de richesse ; l’écart entre ces deux
signaux définit la dérive de richesse instantanée.
[0024] Avantageusement, la combinaison de la cartographie obtenue et du filtre de Kalman s’effectue en : - utilisant
la dérive lue dans la cartographie évolutive pour corriger directement le signal d’entrée de richesse modèle du filtre de
Kalman ; - utilisant la dérive lue pour l’état ‘a priori’ du filtre de Kalman, permettant un pré-positionnement permanent,
selon un niveau de remplissage de la cartographie, qui est alors corrigé ‘a posteriori’ via le signal mesuré de richesse
par la sonde et le gain de Kalman.
[0025] Un mode d’exécution de l’invention sera décrit ci-après, à titre d’exemple non limitatif, avec référence aux
dessins annexés sur lesquels :

- La figure 1 est une représentation schématique des éléments principaux utilisés lors de la mise en oeuvre d’une
variante d’exécution du procédé selon l’invention, avec une mise en évidence des relations existant entre eux.

- Les figures 2a et 2b montrent l’évolution d’une estimation de richesse respectivement sans et avec utilisation d’une
table adaptative selon un mode de réalisation de l’invention ;

- La figure 3 représente une comparaison de valeurs de λ-1 délivrées pour un régime transitoire brutal de l’injection
dans un mode de réalisation de l’invention.

[0026] Dans cet exemple, tel que cela est représenté sur la figure 1, le modèle simple de richesse Φ_Calc est calculé
par un calculateur 1 au moyen de la consigne de carburant à injecter qlnj dans un cylindre et de la mesure du débit d’air
admis Qair dans ce même cylindre. La consigne de carburant à injecter qlnj équivaut à la valeur estimée du débit de
carburant injecté, le débit d’air admis Qair étant modélisé ou mesuré à l’aide d’un débitmètre. Le signal constitutif du
modèle de richesse correspond au quotient du débit de carburant injecté qlnj (ou Qcarburant injecté) sur le débit d’air
admis Qair ou (Qair_cylindre), multiplié par le rapport stoechiométrique γ.
[0027] Le signal ainsi obtenu présente la particularité d’être à la bonne dynamique, mais potentiellement dérivé. 

[0028] Avantageusement, le signal constitutif du modèle de richesse permet de prendre en compte de manière satis-
faisante les dynamiques associées aux deux grandeurs qlnj et Qair et d’obtenir une représentation correcte du phéno-
mène constitué par la lenteur d’établissement de la boucle d’air par rapport à celle du circuit de carburant.
[0029] Par ailleurs, à l’aide d’une sonde de richesse 2 pouvant être de type NOx placé en aval dans la ligne d’échap-
pement, un signal mesuré de richesse est défini. Ce signal permet de produire en transitoire une information sur la
richesse qui est retardée et atténuée. Par contre, en stabilisé, l’information portée par le signal est considérée comme
étant précise. La sonde de richesse 2 peut être une sonde de mesure d’oxyde d’azote ou sonde NOx mais elle peut
aussi, par exemple, être une sonde du type lambda.
[0030] Une sonde NOx est ici notamment un capteur de mesure qui capte une concentration de NOx dans un gaz.
[0031] Une telle sonde NOx est par exemple une sonde fonctionnant sur le principe de Nernst. A des températures
situées au-dessus de 350°C, un matériau semi-conducteur de la sonde est simultanément un très bon conducteur d’ions
oxygène et un mauvais conducteur d’ions pour d’autres éléments chimiques.
[0032] Des concentrations différentes d’oxygène sur deux côtés d’un électrolyte solide provoquent des potentiels
électriques différents d’électrodes disposées sur les côtés respectifs. Une différence de potentiel apparaissant alors
constitue une mesure de différence de concentration d’oxygène sur les deux côtés de l’électrolyte solide.
[0033] Un autre exemple d’une telle sonde est par exemple un capteur de mesure présentant deux cellules de mesure
et composé d’un oxyde de zirconium conducteur des ions oxygène. Dans cet exemple de capteur, celui-ci réalise le
principe de mesure suivant: dans une première cellule de mesure, à laquelle le gaz à mesurer est acheminé par l’inter-
médiaire d’une barrière de diffusion, on règle une première concentration d’oxygène au moyen d’une première intensité
de pompage d’ions oxygène, cependant qu’il ne doit pas se produire de décomposition des NOx. Dans une deuxième
cellule de mesure, qui est reliée à la première par l’intermédiaire d’une barrière de diffusion, la teneur en oxygène est
encore abaissée au moyen d’une deuxième intensité de pompage d’ions oxygène. La décomposition des NOx sur une
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électrode de mesure contenue dans la deuxième cellule de mesure conduit à une troisième intensité de pompage d’ions
oxygène qui est une mesure de la concentration des NOx. L’ensemble du capteur de mesure des NOx est porté à une
température élevée, par exemple à 750 °C, au moyen d’un élément chauffant électrique.
[0034] Le signal constitutif du modèle de richesse et le signal mesuré de richesse sont portés en entrée d’un identi-
ficateur de dérive 3 qui identifie et quantifie les dispersions et dérives de richesse éventuelles sur des points de fonc-
tionnement. L’identificateur de dérive 3 permet ainsi la réalisation d’un apprentissage des dérives éventuelles se tradui-
sant par l’établissement d’une cartographie de ces dérives de richesse dans le champ moteur. De cette façon, l’identi-
ficateur de dérive 3 procède à un recalage du modèle calculé de richesse par rapport aux éventuelles dispersions et
dérives à l’aide du signal mesuré de richesse.
[0035] Plus précisément, la valeur de la richesse calculée portée par le signal constitutif du modèle de richesse est
corrigée en continu grâce audit apprentissage des dérives effectué par l’identificateur de dérive 3, ces dérives étant
préférentiellement enregistrées dans une cartographie et lues ensuite sans discontinuité avec interpolation.
[0036] Toutefois, la valeur de richesse obtenue en sortie de l’identificateur de dérive 3 peut n’être recalée que de
manière incomplète en raison par exemple d’un apprentissage incomplet, ou d’approximations inhérentes à la méthode
de stockage. De manière avantageuse, afin de résoudre ce problème, la correction de la richesse calculée Φ_Calc peut
être avantageusement complétée afin d’affiner la valeur finale de ladite richesse du cylindre, au moyen notamment d’un
filtre de Kalman 4 qui permet d’obtenir une identification dynamique complémentaire de la dérive de richesse.
[0037] L’équation générale du filtre de Kalman se présente de la manière suivante, les équations à considérer sont
plus particulièrement l’équation (1) du tableau « Time Update » et l’équation (2) du tableau « Measurement Update ».

[0038] Avec :

xk : l’estimation a priori du vecteur d’état à l’instant k ;

xk : l’estimation a posteriori du vecteur d’état à l’instant k ;

uk-1 : le vecteur de variables déterministes ; en l’espèce, il s’agit de la richesse calculée dans la chambre de com-
bustion.

[0039] Deux signaux sont appliqués à l’entrée du filtre de Kalman : le signal de richesse modèle O2 de la sonde et le
signal mesuré de richesse O2, sensor par la sonde 2. Chacun de ces signaux se voit attribuer une confiance relative en
introduisant des bruits de processus w et de mesure v.
[0040] La première étape de traitement du filtre consiste à appliquer au signal de richesse modèle O2 une altération
qu’il subirait dans l’hypothèse où il serait capté par la sonde 2 du type NOx.
[0041] Cette altération consiste en un retard pur dû au transport des gaz d’échappement du cylindre vers la sonde 2,
auquel s’ajoute le retard pur de la sonde 2 elle-même, et un filtre du 1er ou 2ème ordre par exemple.
[0042] Cette altération n’est que virtuelle car la sonde 2 analyse non pas ce signal modèle O2, mais le signal réel de
richesse qui se différencie du précédent par la dérive de richesse θO2 à identifier.

^

^
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[0043] Le filtre de Kalman crée donc un signal ’richesse calculée filtrée’  ou  (et retardée, mais en amont de
l’équation d’état). On crée ainsi le vecteur d’état ‘a priori’ de la structure du Kalman (se reporter à l’équation du vecteur
d’état ci-dessous).
[0044] La seconde étape de traitement du filtre de Kalman, qui est réalisée a posteriori, consiste à comparer ce signal
virtuel avec le signal réellement capté et analysé par la sonde de richesse 2. L’écart entre ces deux signaux définit la
dérive de richesse instantanée θO2.
[0045] Cependant, le comportement, se concrétisant généralement par le retard et l’atténuation de la sonde 2 ne peut
pas être parfaitement connu. Il convient donc de limiter la confiance en cette identification de dérive pour ne pas la
rendre trop aléatoire en cas d’erreurs même passagères).
[0046] Cette limitation de confiance est obtenue au moyen du gain de Kalman, qui force un temps de convergence
avant de considérer la dérive pleinement identifiée. Le signal de richesse finalement estimé est donc le signal modèle
O2 recalé par la mesure de la sonde 2 moyennant un temps d’intégration, lié à la confiance forcément limitée dans le
modèle du comportement de la sonde de richesse 2.
[0047] L’équation d’état, qui présente en l’espèce quatre dimensions (en prenant pour hypothèse que le modèle de
comportement utilisé était en 2ème ordre), se présente comme suit :

avec :

θO2: la dérive identifiée, soit l’écart entre la richesse mesurée et le signal de richesse calculée passée par le modèle
de comportement de la sonde ;
O2 : la richesse calculée (modèle) ;

  : la richesse calculée filtrée (ordre 1) afin de tenir compte du comportement de la sonde ;

  : la richesse calculée filtrée (ordre 2) pour tenir compte du comportement de la sonde.

[0048] Le vecteur composé de ces quatre variables constitue le vecteur d’état.

O2,mod elk-1 : la richesse calculée (modèle) à l’instant k-1 ;
O2,sensork , : la richesse mesurée par la sonde à l’instant k ;
wk-1 : le bruit du signal modèle ’richesse calculée’ ;
vk : le bruit du signal mesuré de richesse par la sonde.

[0049] Selon une variante d’exécution de l’invention, l’établissement de ce vecteur d’état pourrait être réalisé en
utilisant un modèle de comportement de sonde présentant une plus grande variabilité, ou encore en ne faisant pas
apparaître ce dit modèle, ce dernier étant alors défini en amont.
[0050] Dans cet exemple d’implémentation proposée, le gain de Kalman (gain infini K∞) résultant de ces compromis
de calibration est unique et pré-calculé, par un souci de simplicité d’implémentation.
[0051] Toutefois, selon une variante d’exécution de l’invention, à chaque pas de calcul, les bruits de mesure et de
processus, ainsi que le gain de Kalman optimal résultant (gain infini K∞) peuvent être remis à jour.
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[0052] Selon une autre variante d’exécution de l’invention, le gain de Kalman peut être cartographié par zones distinctes
du champ moteur.
[0053] De manière avantageuse, l’apprentissage de dérive sur points transitoires permet d’accélérer le travail du filtre
de Kalman, de le rendre plus robuste, voire de s’assurer que le résultat fourni est juste. Un tel régime transitoire existe
notamment lorsque le moteur est en phase d’accélération, de décélération ou de changement d’effort à produire tel
qu’un changement de pente à gravir par le véhicule. Un tel régime transitoire est une phase dans laquelle au moins un
paramètre de fonctionnement du moteur est en cours de changement de valeur.
[0054] L’association du filtre de Kalman et de la technique d’apprentissage dans des régimes moteur transitoires
permet d’assurer à l’ensemble une grande adaptabilité. En effet, la dérive de richesse, qui dépend en premier lieu des
dérives des composants tels que le débitmètre et les injecteurs, n’est pas attendue uniforme dans le champ moteur,
mais variable d’un point à l’autre en transitoire.
[0055] Un filtre de Kalman seul, qui par définition met un temps non négligeable pour intégrer une dérive et y converger,
verrait sa dynamique d’identification et de remise à jour entrer en conflit avec la dynamique du point de fonctionnement
et la dynamique de sa dérive de richesse associée. Le filtre garderait ainsi - au moins partiellement - une dérive propre
au point précédent alors que celle-ci aurait déjà radicalement changé sur le point suivant. A défaut d’intégrer immédia-
tement la nouvelle dérive, celle conservée et appliquée serait éventuellement décalée, et pourrait même fausser la
correction jusqu’à aggraver l’estimation plutôt que de l’améliorer.
[0056] De la même façon, une cartographie reposant sur des régimes stabilisés seuls, s’avère n’aider le calcul ultérieur
par filtre de Kalman que de manière partielle, et l’introduction dans la présente cartographie de valeurs de correction
correspondant à des régimes transitoires s’avère permettre de rendre cette cartographie plus efficace en termes de pré-
positionnement du filtre de Kalman.
[0057] Une cartographie de la dérive de richesse peut ainsi être établie en s’appuyant par exemple sur les points
régime-couple. En procédant à une lecture avec interpolation dans cette cartographie, on pré-positionne alors la dérive
de richesse du point courant, et le travail restant du filtre de Kalman s’en trouve limité tout en minimisant l’impact éventuel
de la conservation d’historique de dérive.
[0058] En effet, du fait que le modèle dépend des conditions de fonctionnement, on peut écrire :

[0059] La dérive varie non seulement du fait d’un composant de pente consistant en la dérivée partielle de la correction
par rapport au temps, mais également de fait de la variation des conditions de fonctionnement. Si la solution de Kalman
standard est utilisée, cela implique alors que le filtre nécessite d’intégrer cette variation en continu.
[0060] De manière à éviter cela, une table de cartographie adaptative est utilisée dans laquelle sont mémorisées les
valeurs d’erreurs rencontrées entre modèle et sonde en différents points et notamment en régime transitoire. Ceci
s’avère particulièrement avantageux en termes de précision et de rapidité du calcul dans son ensemble, d’autant que
les moteurs de véhicules automobiles voient leurs conditions de fonctionnement varier de manière importante au cours
du temps, et sont l’objet de dispersions de comportement d’un moteur à un autre du même modèle.
[0061] En adéquation avec l’implémentation des calculateurs actuels, des variables ayant une influence pour la table
sont par exemple une valeur de débit de carburant injecté mf et une vitesse moteur n, ces paramètres définissant le
point de fonctionnement du moteur et la plupart des réglages du calculateur dépendant de ces paramètres.
[0062] Ainsi une interpolation bilinéaire par incréments de temps est réalisée de manière à obtenir une valeur initiale
de dérive, qui est utilisée pour définir une hypothèse d’état initial xk-1 . Une fois que la valeur de l’état estimé est actualisée,
un premier élément d’état xk est utilisé pour mettre la table à jour.
[0063] Lorsqu’une condition de gel de la correction de la table est activée comme on le décrira ci-après, la table est
utilisée pour interpoler la dérive initiale, mais ensuite on ne réalise pas de mise à jour de la table. Un lien avec le filtre
de Kalman et donc avec des conditions de gel rend la solution robuste à des erreurs entre modèle et sonde, des erreurs
de mesure de la sonde ainsi qu’à des erreurs du modèle lui-même.
[0064] Une interpolation des valeurs de la table de cartographie est ici réalisée sur la base d’une interpolation linéaire
en deux dimensions, en considérant quatre points d’interpolation voisins. Si un point est en dehors d’une table prédéfinie
de points limites, la valeur de dérive est recalée sur la plus proche afin d’éviter des calculs incorrects.
[0065] Différentes façons de mettre à jour et d’interpoler la table sont possibles. Dans le présent exemple, un élément
de la table n’est mis à jour que si les conditions de fonctionnement sont suffisamment proches d’un des points définissant
la table. Dans ce mode de réalisation le filtre de Kalman est utilisé pour intégrer la différence entre la valeur de la table
et celle délivrée par la sonde, mais d’autres modes de réalisation sont possibles pour conjointement mettre en oeuvre

^
^



EP 2 650 516 B1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

le filtre de Kalman et réaliser la mise à jour de la table. Un bénéfice important de ce mode de réalisation est que le gain
de Kalman convergé à l’infini K∞ obtenu pour le filtre reste constant bien que la table voit ses éléments changer, diminuant
ainsi la charge de calcul.
[0066] Les figures 2a et 2b montrent l’évolution d’une estimation de richesse pour une répétition d’un même profil de
fonctionnement. Sur ces deux figures, les courbes en trait plein représentent la valeur de λ-1 délivrée par la sonde, les
courbes constituées de triangles représentent la valeur de λ-1 délivrée par le modèle et les courbes en trait pointillé
représentent la valeur de λ-1 estimée.
[0067] La figure 2a représente l’évolution lorsque la table adaptative n’est pas utilisée. Dans ce cas, la dérive est
constante lorsque les conditions de fonctionnement changent.
[0068] La figure 2b représente le cas où la table adaptative est utilisée. Comme représenté sur cette figure, une
première partie du cycle sert à apprendre la dérive alors que tous les éléments de la table sont initialisés à zéro. Dans
une deuxième partie du cycle l’estimation est améliorée de manière importante du fait des valeurs mémorisées.
[0069] Différentes tables peuvent également être utilisées et interchangées sélectivement dans le cas d’utilisation de
différents modes de combustion tels que injection séparée, régénération du système d’échappement ou dans le cas
d’utilisation de différentes températures de fluide de refroidissement, de manière à gérer différentes dérives dans l’es-
timation du débit de carburant injecté mf lorsque les réglages d’injection sont modifiés. Chaque table est avantageusement
mise à jour seulement au moment où le mode considéré est activé et chaque table ajoute une précision tout en diminuant
la charge de calcul.
[0070] Il existe plusieurs façons de combiner cette cartographie et le filtre de Kalman, celles-ci pouvant par exemple
consister à : utiliser la dérive lue dans la cartographie évolutive pour corriger directement le signal d’entrée de richesse
modèle O2 du filtre de Kalman 4 ; utiliser la dérive lue pour l’état ‘a priori’ du filtre de Kalman 4, permettant un pré-
positionnement permanent plus ou moins abouti, selon le niveau de remplissage de la cartographie, qui est alors corrigé
‘a posteriori’ via le signal mesuré de richesse O2, sensor fourni par la sonde 2 et via le gain de Kalman.
[0071] En particulier, on identifie ici des états où l’application du filtre de Kalman n’est pas souhaitable, qui corres-
pondent à des phases à forte composante transitoire, dans lesquelles les valeurs délivrées par la sonde ne sont pas
prises en compte car trop peu fiables. On procède ainsi à une suspension de la mise en oeuvre du filtre de Kalman de
manière à éviter des erreurs dans la caractérisation de la sonde lors de phases transitoires à la dynamique particuliè-
rement aigue.
[0072] Outre des incertitudes dans la connaissance du comportement de la sonde, les sondes lambda à large bande
peuvent également être sujettes à des problèmes de saturation pour des pressions partielles d’oxygène élevées, c’est-
à-dire pour de faibles valeurs de λ-1. De manière à gérer des dynamiques de sonde mal connues et des problèmes de
saturation, des règles de gel du fonctionnement du filtre selon lesquelles on désactive l’intégration du filtre, par exemple
en fixant K∞ à zéro, sont ici adoptées. En particulier, lorsque la dérivée discrète filtrée de la mesure et de la valeur de
λ-1 modélisée excèdent un certain seuil, ou au cas où une saturation apparait, le facteur K∞ est fixé à zéro et donc xk =
xk l k-1. Une telle règle permet d’utiliser un gain de Kalman beaucoup plus élevé et de supprimer la dérive plus rapidement,
tout en évitant l’intégration pendant des phases transitoires de signal où les incertitudes sur la réponse de la sonde
s’avèrent amener à identifier une dérive erronée. La définition des règles et des seuils est faite en concordance avec
un niveau d’incertitude sur la dynamique de la sonde, le niveau de bruit de signal et les hypothèses concernant les
caractéristiques de la dynamique de l’évolution de la valeur de λ-1.
[0073] La figure 3 compare l’estimation de la valeur de λ-1 pour un régime transitoire instantané de l’injection, où la
valeur de λ-1 varie fortement et où la dérive est affectée par les conditions de fonctionnement. λ-1 varie de 0 au début
du test à 0,1 après une phase d’alimentation. Dans tous les cas, une erreur significative dans le modèle est supposée,
en effet le filtre modèle n’est décrit pas exactement le comportement réelle du moteur.
[0074] La courbe en trait plein représente la valeur de λ-1 délivrée par la sonde. La courbes constituée de triangles
représente la valeur de λ-1 délivrée par le modèle. La courbe en trait pointillé représente la valeur de λ-1 estimée. On
note que l’introduction du gel du filtre de Kalman contrebalance une surestimation sur la correction, bien qu’un gel
excessif résulte en une désactivation complète de l’intégration du filtre, et qu’alors aucune correction de dérive n’est
plus faite pendant le fonctionnement du moteur.
[0075] Avantageusement, la combinaison de l’utilisation de l’identificateur de dérive 3 et du filtre de Kalman 4 permet
notamment de procéder à une identification adaptative des dérives, et non d’une calibration fixe réalisée sur table valable
uniquement sur un point de fonctionnement et/ou un seul moteur. Elle permet également de procéder à une estimation
de la richesse cylindre en bénéficiant à la fois des avantages d’une mesure obtenue au moyen d’une sonde, constitués
par l’affranchissement des dérives et dispersions, mais également des avantages procurés par la simplicité du calcul à
effectuer qui permettent un recalage dynamique de la richesse. Elle permet en outre de lier un modèle d’émissions de
particules au signal final obtenu, en s’assurant d’une grande robustesse en transitoire comme en stabilisé. Cela permet
donc d’améliorer la performance et la robustesse de l’estimation des émissions de particules et celle du chargement
associé d’un filtre à particules. On peut en outre adapter une stratégie de recalage dynamique de la richesse à toutes
sortes de ligne d’échappement. On peut en outre se dispenser en fonctionnement Diesel de l’utilisation d’une sonde

^
^
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Lambda spécifique, la sonde NOx permettant d’obtenir l’information richesse désirée, ce qui permet d’effectuer des
économies.

Revendications

1. Procédé d’estimation de richesse de combustion d’un moteur à combustion interne, ledit moteur comportant au
moins un cylindre, au moins une sonde de mesure de richesse (2), le procédé comprenant les étapes consistant
à : calculer un modèle simple de richesse (Φ _ Calc) au moyen d’une valeur de débit de carburant injecté (qlnj)
dans le cylindre et d’une mesure ou d’une modélisation de débit d’air admis (Qair), mesurer un signal de richesse
à l’aide de la sonde de richesse (2), quantifier des dérives de richesse sur des points de fonctionnement du moteur
à partir du signal mesuré de richesse et du modèle simple de richesse ( Φ _ Calc ); mémoriser une cartographie
des dérives de richesse quantifiées aux points de fonctionnement ; appliquer une correction au modèle simple de
richesse à partir d’une dérive de richesse mémorisée dans la cartographie, dans lequel les dérives de richesse
mémorisées dans la cartographie sont quantifiées en des points de fonctionnement où le moteur est en régime
transitoire, le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend en plus une étape de recalage d’au moins une valeur
de dérive mémorisée dans la cartographie, laquelle étape de recalage comprend la mise en oeuvre d’un filtre de
Kalman en un point de fonctionnement en régime transitoire et l’application d’une correction de dérive ainsi recalée
au modèle de richesse, le procédé comprenant aussi une étape de surveillance d’un état de saturation de la sonde
de mesure, et, en cas de saturation, une étape consistant à appliquer une correction de dérive au modèle de richesse
en utilisant au moins une valeur de dérive mémorisée dans la cartographie en inhibant l’étape de recalage de cette
valeur de dérive de richesse de la cartographie à l’aide du filtre de Kalman .

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend une étape de mémorisation dans la cartographie
de la valeur de richesse ainsi recalée.

3. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend l’étape con-
sistant à mesurer une dérive entre une valeur de richesse délivrée par le modèle simple et une valeur de richesse
délivrée par la sonde, comparer cette dérive avec un seuil et lorsque cette dérive mesurée est supérieure à ce seuil,
appliquer une correction de dérive au modèle de richesse en utilisant au moins une valeur de dérive mémorisée
dans la cartographie en inhibant l’étape de recalage de cette valeur de dérive de richesse de la cartographie à l’aide
du filtre de Kalman.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le modèle de richesse
( Φ _ Calc ) comprend un quotient entre une valeur de débit de carburant injecté (qlnj) et une valeur de débit d’air
admis (Qair).

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le signal mesuré de
richesse est défini au moyen d’une sonde de richesse (2).

6. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la sonde de richesse (2) est une sonde de type
NOx.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 3, caractérisé en ce que la première étape de traitement
du filtre de Kalman (4) consiste à appliquer à un premier signal d’entrée de richesse modèle (O2) une altération
virtuelle qu’il subirait s’il était capté par la sonde (2), cette altération consistant en :

- un retard pur dû au transport des gaz d’échappement d’un cylindre vers la sonde (2), auquel s’ajoute un retard
pur de la sonde (2) elle-même ; et
- un filtre ;

un signal ’richesse calculée filtrée’ (   ou  ) et un vecteur d’état ‘a priori’ sont créés suivant les équations
suivantes, dans l’hypothèse où le modèle de comportement utilisé est en 2ème ordre : 
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Avec :

θO2 : la dérive identifiée, soit l’écart entre la richesse mesurée et le signal de richesse calculée passée par le
modèle de comportement de la sonde ;
O2 : la richesse calculée (modèle)

  : la richesse calculée filtrée (ordre 1) afin de tenir compte du comportement de la sonde ;

  : la richesse calculée filtrée (ordre 2) pour tenir compte du comportement de la sonde ; Le vecteur
composé de ces quatre variables constitue le vecteur d’état.
O2,mod elk-1 : la richesse calculée (modèle) à l’instant k-1 ;
O2,sensork : la richesse mesurée par la sonde à l’instant k ;
wk-1 : le bruit du signal modèle ’richesse calculée’ ;
vk : le bruit du signal mesuré de richesse par la sonde ;
chacun des signaux d’entrée (O2) et le signal mesuré de richesse (O2, sensor) par la sonde (2) se voit attribuer
une confiance relative en introduisant des bruits de processus (w) et de mesure (v).

8. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la seconde étape de traitement du filtre de
Kalman (4), qui est réalisée a posteriori, consiste à comparer le signal virtuel avec le signal réellement capté et
analysé par la sonde de richesse (2) ; l’écart entre ces deux signaux définit la dérive de richesse instantanée (θO2).

9. Procédé selon la revendication 7 ou la revendication 8, caractérisé en ce que la combinaison de la cartographie
obtenue et du filtre de Kalman (4) s’effectue en :

- utilisant la dérive lue dans la cartographie évolutive pour corriger directement le signal d’entrée de richesse
modèle (O2) du filtre de Kalman (4) ;
- utilisant la dérive lue pour l’état ‘a priori’ du filtre de Kalman (4), permettant un pré-positionnement permanent,
selon un niveau de remplissage de la cartographie, qui est alors corrigé ‘a posteriori’ via le signal mesuré de
richesse (O2, sensor) par la sonde (2) et le gain de Kalman.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Schätzung des Verbrennungsfettgehalts eines Verbrennungsmotors, wobei der Motor mindestens
einen Zylinder und mindestens eine Fettgehaltmesssonde (2) umfasst, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
umfasst: Berechnen eines einfachen Modellfettgehalts (Φ _ Calc) mittels einen Wert des in den Zylinder eingespritz-
ten Kraftstoffstroms (qlnj) und eine Messung oder Modellierung des zugelassenen Luftstroms (Qair), ein Fettge-
haltssignal mithilfe der Fettgehaltssonde (2) messen und an Motorbetriebspunkten anhand des gemessenen Fett-
gehaltssignals quantifizieren und das einfache Reichtumsmodell (Φ _ Calc) ; Merken Sie sich eine Karte der an
Betriebspunkten quantifizierten Vermögensschwankungen; Anwenden einer Korrektur auf das einfache Fettgehalts-
modell anhand einer in der Karte gespeicherten Fettgehaltsdrift, wobei die in der Karte gespeicherten Fettgehalts-
driften an Betriebspunkten quantifiziert werden, an denen sich der Motor im Übergangsmodus befindet, wobei das
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Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass es außerdem einen Schritt umfasst des Neuausrichtens mindestens
eines in der Karte gespeicherten Driftwerts, wobei der Schritt des Neuausrichtens die Implementierung eines Kalman-
Filters an einem Betriebspunkt im Übergangsmodus und die Anwendung einer so auf das Richness-Modell zurück-
gesetzten Driftkorrektur umfasst, wobei das Verfahren außerdem einen Schritt umfasst: Überwachen eines Sätti-
gungszustands der Messsonde und, im Falle einer Sättigung, einen Schritt, der darin besteht, eine Driftkorrektur
auf das Fettgehaltsmodell anzuwenden, indem mindestens ein in der Zuordnung gespeicherter Driftwert verwendet
wird, indem der Schritt des Zurücksetzens dieses Fettgehaltsdriftwerts verhindert wird aus der Abbildung mit dem
Kalman-Filter.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es bei der Zuordnung des so zurückgesetzten Ver-
mögenswerts einen Schritt der Speicherung umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es den Schritt umfasst,
der darin besteht, eine Drift zwischen einem vom einfachen Modell gelieferten Reichtumswert und einem von der
Sonde gelieferten Reichtumswert zu messen, diese Drift mit einem Schwellenwert zu vergleichen und wann Diese
gemessene Drift ist größer als dieser Schwellenwert. Wenden Sie eine Driftkorrektur auf das Fettgehaltsmodell an,
indem Sie mindestens einen in der Zuordnung gespeicherten Driftwert verwenden, indem Sie den Schritt des Zu-
rücksetzens dieses Fettgehaltsdriftwerts bei der Zuordnung mithilfe des Kalman-Filters verhindern.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Fettgehaltsmodell
(Φ_Calc) einen Quotienten zwischen einem Wert des eingespritzten Kraftstoffdurchsatzes (qlnj) und einem Wert
des zugeführten Luftdurchsatzes (Qair) umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das gemessene Fettge-
haltsignal mittels einer Fettgehaltsonde (2) ermittelt wird.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Fettgehaltssonde (2) eine
NOx-Sonde ist.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schritt der Verarbeitung
des Kalman-Filters (4) darin besteht, auf ein erstes Modell-Reichheits-Eingangssignal (O2) eine virtuelle Änderung
anzuwenden, die von diesem erfasst würde Sonde (2) würde diese Änderung durchlaufen, die aus Folgendem
besteht:

- eine reine Verzögerung aufgrund des Transports von Abgasen von einem Zylinder zur Sonde (2), zu der noch
eine reine Verzögerung der Sonde (2) selbst hinzukommt; und
- ein Filter;

Ein ’gefiltertes berechnetes Vermögenssignal’ (   oder  ) und ein ’a priori’-Zustandsvektor werden gemäß
den folgenden Gleichungen erstellt, wobei davon ausgegangen wird, dass das verwendete Verhaltensmodell 2.
Ordnung ist: 
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Mit:

θO2 : die identifizierte Drift, also die Differenz zwischen dem gemessenen Vermögen und dem Signal von be-
rechneter Reichtum, der durch das Sondenverhaltensmodell geleitet wurde;
O2 : berechnetes Vermögen (Modell)

  : der gefilterte berechnete Reichtum (Ordnung 1), um das Verhalten der Sonde zu berücksichtigen;

  : der gefilterte berechnete Reichtum (Ordnung 2), um das Verhalten der Sonde zu berücksichtigen; Der
aus diesen vier Variablen zusammengesetzte Vektor bildet den Zustandsvektor.
O2,mod elk-1 : das berechnete Vermögen (Modell) zum Zeitpunkt k-1;
O2,sensork : der von der Sonde zum Zeitpunkt k gemessene Reichtum;
wk-1 : das Rauschen des Modellsignals ’berechnetes Vermögen’;
vk : das Rauschen des von der Sonde gemessenen Fettgehaltsignals;
Jedem der Eingangssignale (O2) und dem von der Sonde (2) gemessenen Fettgehaltsignal (O2, sensor) wird
durch Einführung von Prozessrauschen (w) und Messrauschen (v) eine relative Zuverlässigkeit zugewiesen.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Schritt der Verarbei-
tung des Kalman-Filters (4), der nachträglich durchgeführt wird, darin besteht, das virtuelle Signal mit dem tatsächlich
erfassten und von der Richness-Sonde (2) analysierten Signal zu vergleichen; Die Differenz zwischen diesen beiden
Signalen definiert die momentane Vermögensdrift (θO2).

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kombination der erhaltenen
Abbildung und des Kalman-Filters (4) erfolgt durch:

- Verwenden der in der Evolutionskartierung gelesenen Drift, um das Modellreichhaltigkeits-Eingangssignal
(O2) des Kalman-Filters (4) direkt zu korrigieren;
- Verwenden der für den "a priori"-Zustand des Kalman-Filters (4) gelesenen Drift, die eine permanente Vor-
positionierung entsprechend einem Füllgrad der Abbildung ermöglicht, der dann "a posteriori" über das gemes-
sene Signal des Fettgehalts korrigiert wird (O2, sensor) durch die Sonde (2) und die Kalman-Verstärkung.

Claims

1. Method for estimating the combustion richness of an internal combustion engine, said engine comprising at least
one cylinder, at least one richness measuring probe (2), the method comprising the steps consisting of: calculating
a simple model richness (Φ _ Calc) by means of a value of fuel flow injected (qlnj) in the cylinder and a measurement
or modeling of admitted air flow (Qair), measure a richness signal using from the richness probe (2), quantify richness
drifts on engine operating points from the measured richness signal and the simple richness model (Φ _ Calc);
memorize a map of wealth drifts quantified at operating points; apply a correction to the simple richness model from
a richness drift stored in the map, in which the richness drifts stored in the map are quantified at operating points
where the engine is in transient mode, the method being characterized in that it further comprises a step of realigning
at least one drift value stored in the map, which realignment step comprises the implementation of a Kalman filter
at an operating point in transient mode and the application of a drift correction thus reset to the richness model, the
method also comprising a step of monitoring a saturation state of the measuring probe, and, in the event of saturation,
a step consisting of applying a correction of drift to the richness model using at least one drift value stored in the
mapping by inhibiting the step of resetting this richness drift value from the mapping using the Kalman filter.

2. Method according to claim 1, characterized in that it comprises a step of storage in the mapping of the wealth
value thus reset.
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3. Method according to any one of the preceding claims, characterized in that it comprises the step consisting of
measuring a drift between a richness value delivered by the simple model and a richness value delivered by the
probe, comparing this drift with a threshold and when this measured drift is greater than this threshold, apply a drift
correction to the richness model using at least one drift value stored in the mapping by inhibiting the step of resetting
this richness drift value from mapping using the Kalman filter.

4. Method according to any one of the preceding claims, characterized in that the richness model (Φ_Calc) comprises
a quotient between an injected fuel flow rate value (qlnj) and an admitted air flow rate value (Qair).

5. Method according to any one of the preceding claims, characterized in that the measured richness signal is defined
by means of a richness probe (2).

6. Method according to the preceding claim, characterized in that the richness probe (2) is a NOx type probe.

7. Method according to any one of claims 1 to 3, characterized in that the first step of processing the Kalman filter
(4) consists of applying to a first model richness input signal (O2) a virtual alteration that if it were captured by the
probe (2), it would undergo this alteration consisting of:

- a pure delay due to the transport of exhaust gases from a cylinder to the probe (2), to which is added a pure
delay of the probe (2) itself; and
- a filter;

a ’filtered calculated wealth’ signal (   or  ) and an ’a priori’ state vector are created according to the following
equations, assuming that the behavior model used is 2nd order: 

with :

θO2 : the identified drift, i.e. the difference between the measured richness and the calculated richness signal
passed by the behavior model of the probe;
O2 : calculated wealth (model)

  : the filtered calculated richness (order 1) in order to take into account the behavior of the probe;

  : the filtered calculated richness (order 2) to take into account the behavior of the probe; The vector
composed of these four variables constitutes the state vector.
O2,mod elk-1 : the calculated wealth (model) at time k-1;
O2,sensork : the richness measured by the probe at time k;
wk-1 : the noise of the ‘calculated wealth’ model signal;
vk : the noise of the richness signal measured by the probe;
each of the input signals (O2) and the measured richness signal (O2, sensor) by the probe (2) is assigned relative
confidence by introducing process (w) and measurement (v) noise.
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8. Method according to the preceding claim, characterized in that the second step of processing the Kalman filter
(4), which is carried out a posteriori, consists of comparing the virtual signal with the signal actually captured and
analyzed by the richness probe (2); the difference between these two signals defines the instantaneous wealth drift
(θO2).

9. Method according to claim 7 or claim 8, characterized in that the combination of the mapping obtained and the
Kalman filter (4) is carried out by:

- using the drift read in the evolutionary mapping to directly correct the model richness input signal (O2) of the
Kalman filter (4);
- using the drift read for the ’a priori’ state of the Kalman filter (4), allowing permanent pre-positioning, according
to a filling level of the mapping, which is then corrected ’a posteriori’ via the measured signal of richness
(O2, sensor) by the probe (2) and the Kalman gain.
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