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(54) Procédé et dispositif de pilotage d’un débit de gaz passant par un organe d’étranglement

(57) On pilote le débit d'air traversant un papillon
commandé par un actionneur, à partir d'une consigne
de débit massique pompé, de façon cyclique, à travers
le papillon (8) et un collecteur d'admission (23) placé en
aval, du papillon. Pour cela on génère une consigne de

débit massique d'air à travers le papillon à partir de la
consigne de débit pompé et d'une fonction de transfert
inverse de la fonction de transfert du collecteur et on
commande la position du papillon en fonction de la dite
consigne de débit à travers le papillon et de paramètres
de fonctionnement externes mesurés ou mémorisés.
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Description

[0001] La présente invention concerne les procédés
et dispositifs de pilotage d'un débit de gaz (générale-
ment d'air) traversant un organe d'étranglement dont la
position est réglée par un actionneur, à partir d'une con-
signe de débit pompé de façon cyclique par un récep-
teur, un volume collecteur étant interposé entre l'organe
d'étranglement et l'organe récepteur.
[0002] L'invention trouve une application particulière-
ment importante dans les systèmes de commande de
moteurs à combustion interne ayant au moins une
chambre de combustion de volume variable au cours
d'un cycle, alimentée en air à une pression constante
ou variable à travers un organe d'étranglement dont la
position est commandée par un actionneur, puis à tra-
vers un collecteur d'admission. L'organe d'étranglement
est généralement constitué par un papillon rotatif et ce
dernier terme sera utilisé par la suite. On devra cepen-
dant y attribuer un sens général et comme s'appliquant
à tout organe d'étranglement ayant une position ajusta-
ble.
[0003] On connaît déjà des dispositifs de pilotage
d'un débit massique d'air traversant un papillon à partir
d'une consigne de débit pompé en aval du papillon,
comportant un circuit d'asservissement qui commande
la position du papillon en fonction de la consigne de dé-
bit et de paramètres de fonctionnement tels que la tem-
pérature de l'air et la pression. Dans le cas d'un moteur,
le débit moyen d'air pompé par les chambres de com-
bustion à travers le collecteur est égal, en régime per-
manent, au débit d'air qui traverse l'organe d'étrangle-
ment et la connaissance de la consigne de débit mas-
sique pompé (découlant elle-même d'une consigne de
couple fixée par le conducteur et de la valeur de para-
mètres de fonctionnement du moteur) permet au circuit
de commande de déterminer la position à donner à l'or-
gane d'étranglement, le débit à travers le papillon étant
égal au débit de consigne. Mais lors des transitoires, le
collecteur introduit sur le débit au niveau du papillon un
filtrage passe bas dont il n'a pas été tenu compte jus-
qu'ici. Les dispositifs existants ont en conséquence l'in-
convénient d'une constante de temps importante,
d'autant plus longue que le volume de l'espace compris
entre le papillon et l'emplacement de consigne de débit
(entrée de l'organe récepteur) est important.
[0004] La présente invention vise notamment à four-
nir un procédé et un dispositif de pilotage de débit d'air
répondant mieux que ceux antérieurement connus aux
exigences de la pratique, notamment en ce qu'ils rédui-
sent notablement la constante de temps du pilotage.
[0005] Dans ce but, l'invention propose notamment
un procédé de pilotage du débit d'air traversant un pa-
pillon commandé par un actionneur à partir d'une con-
signe de débit massique pompé de façon cyclique à tra-
vers le papillon et un collecteur d'admission placé en
aval, conforme à la revendication 1.
[0006] Ce procédé est fondé sur le fait que l'on peut,

sans erreur excessive, modéliser la fonction de transfert
d'un collecteur du genre utilisé dans les moteurs à com-
bustion interne sous forme d'une fonction du premier or-
dre ayant comme entrée le débit massique d'air traver-
sant le papillon et comme sortie le débit massique d'air
pompé, avec une constante de temps qui est fonction
elle-même du débit massique pompé et de la fréquence
de cycle (c'est-à-dire du régime dans le cas d'un mo-
teur).
[0007] Cette fonction de transfert peut donc s'écrire
de la façon suivante :

où :

Qpompé désigne le débit à la sortie du collecteur et
en entrée de l'organe récepteur,
Qpapillon désigne le débit traversant le papillon, et
t désigne le temps,
τ la constante de temps de la fonction de transfert
associée au collecteur d'admission.

[0008] La constante de temps τ peut être déterminée
par un étalonnage préalable et mémorisée dans une ta-
ble à plusieurs entrées.
[0009] La position donnée au papillon (angle d'ouver-
ture en général) peut être déduite à tout instant de Q
papillon par lecture dans une table tenant compte de la
température et de la pression, fournies par des cap-
teurs.
[0010] Sur certains moteurs à combustion interne, il
est prévu une recirculation de gaz d'échappement, qui
s'ajoute alors au débit massique traversant le papillon
pour constituer le débit pompé. Il peut être tenu compte
de cet ajout en modifiant de façon simple le mode de
commande.
[0011] L'invention propose également un dispositif de
pilotage mettant en oeuvre le procédé ci-dessus, con-
forme à la revendication 6, ainsi qu'un système de com-
mande de moteur à combustion interne dans lequel la
consigne de débit pompé est déterminée par un organe
de calcul à partir d'une consigne de couple fournie par
un organe commandé par le conducteur et éventuelle-
ment par des appels de couple supplémentaires dûs à
la mise en route d'auxiliaires tels qu'un appareil de cli-
matisation ou une boîte de vitesse robotisée dans le cas
d'un véhicule.
[0012] La mise en oeuvre de l'invention se traduit, lors
de d'application d'un échelon de consigne de couple,
par la venue du papillon dans une position dépassant
celle qu'il prendra une fois le nouveau régime perma-
nent établi. Ce dépassement ou "overshoot", dont l'am-
plitude dépend du régime moteur initial, ne se traduit
pas pour autant par un dépassement de la pression
dans le collecteur et n'a aucun inconvénient.
[0013] Plus généralement, l'invention propose un dis-

Qpompé + τ (d Qpompé/dt) = Qpapillon (1)
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positif de pilotage d'un organe d'étranglement comman-
dé par un actionneur et réglant un débit et une pression
d'air aspiré de façon cyclique à travers un volume tam-
pon de fonction de transfert connue, conforme à la re-
vendication 5.
[0014] En dehors de la commande d'un papillon, ce
dispositif est notamment applicable :

- à un circuit de recirculation des gaz d'échappement
(éventuellement en même temps qu'à la comman-
de de papillon),

- à un circuit de suralimentation par compresseur ou
turbo-compresseur.

[0015] Il n'est pas nécessaire que la fonction de trans-
fert sont du premier ordre.
[0016] Les caractéristiques ci-dessus ainsi que
d'autres apparaîtront mieux à la lecture de la description
qui suit d'un mode particulier de réalisation donné à titre
d'exemple non limitatif. La description se réfère aux des-
sins qui l'accompagnent, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma destiné à faire apparaître
le principe du pilotage d'un organe d'étranglement
placé en amont d'un volume tampon ;

- la figure 2 est un diagramme montrant l'évolution
du débit pompé lors d'une augmentation brutale du
débit papillon ;

- la figure 3, similaire à la figure 2, montre la variation
à faire subir au débit papillon pour obtenir une aug-
mentation rapide d'un échelon du débit pompé ;

- la figure 4 est un synoptique représentant, sous for-
me de blocs successifs, les opérations qui inter-
viennent dans le pilotage du débit massique d'air
traversant un papillon ;

- la figure 5 est un schéma montrant les éléments es-
sentiels du circuit pneumatique d'alimentation des
chambres de combustion d'un moteur à injection.

[0017] Le schéma de la figure 1 indique la fonction de
transfert d'un volume tampon 23 placé en aval d'un or-
gane d'étranglement 8. Comme on le verra plus en détail
plus loin, cette fonction de transfert, si elle est linéaire,
peut être écrite dans la notation de Laplace:

[0018] Cette fonction de transfert provoque, en cas
d'ouverture rapide du papillon se traduisant par un
échelon de débit au niveau du papillon, par une aug-
mentation progressive du débit pompé (figure 2). On
peut au contraire obtenir un échelon de débit pompé très
rapidement, comme indiqué en tirets sur la figure 3, par
une augmentation excessive du débit papillon (courbe
en traits pleins). Pour cela, le papillon doit être comman-
dé en mettant en oeuvre une fonction de transfert com-
pensant celle du volume tampon, de la forme :

1/(1 + τp)

[0019] Le synoptique de la figure 4 montre les opéra-
tions et les boucles de régulation qui interviennent dans
la commande de l'angle d'ouverture du papillon 8 d'un
moteur à combustion interne 9, en réponse à une de-
mande de couple matérialisée par l'action du conduc-
teur sur une pédale d'accélérateur et par les variations
du couple requis par des auxiliaires empruntant de la
puissance au moteur. La plupart des blocs représentés
sur la figure 1 peuvent être constitués par des circuits
câblés ou par des programmes qui dans ce cas pourront
être exécutés soit par un microprocesseur particulier,
soit par le calculateur de contrôle moteur prévu sur les
véhicules actuels. Les calculs sont effectués sous forme
numérique, ce qui implique d'échantillonner et de mé-
moriser les données d'entrée. Sur les moteurs actuels,
une période d'échantillonnage de l'ordre de 0,01 s s'est
révélée satisfaisante.
[0020] Le bloc 10 de la figure 4 représente le calcul
d'un signal numérique indiquant le couple moyen indi-
qué CMI, que devra fournir le moteur 9 et correspond à
un débit moyen d'air déterminé en régime permanent.
Les données d'entrée du bloc 10 sont la position de la
pédale, fournie sur une entrée 12 et représentative du
couple de consigne que le conducteur souhaite appli-
quer aux roues, le régime N du moteur appliqué sur une
entrée 13 et donnant la fréquence des appels de débit
par les chambres, et enfin une entrée indiquant l'appel
de couple requis éventuellement par des auxiliaires.
Lorsque les capteurs sont analogiques, des convertis-
seurs numérique-analogique non représentés sont pré-
vus. Le signal de sortie du bloc 10, représentatif du cou-
ple moyen indiqué CMI, est traduit par un bloc 14 en
une consigne de débit Qpompé, qui sera dénommée
Qpc. Une boucle de régulation comporte un soustrac-
teur 16 qui reçoit le signal de consigne Qpc sur une en-
trée et un signal indiquant le débit pompé réel estimé
Qpr sur l'autre entrée. L'erreur ε est appliquée, ainsi que
Qpc, à un filtre 18, généralement de type PID. La sortie
de ce filtre constitue un signal d'objectif de débit pompé
Qpo. Mais assimiler Qpo à une consigne de débit pa-
pillon néglige la fonction de transfert due au comporte-
ment dynamique de l'air dans le collecteur. Le bloc 19
estime le débit pompé réel à partir principalement des
données de température T, de pression P et de vitesse
N de rotation du moteur.
[0021] Dans un système de commande de moteur
suivant l'invention, le signal représentatif de Qpo n'est
pas utilisé directement pour calculer une valeur de con-
signe αc de l'angle d'ouverture du papillon dans un cir-
cuit 20 prenant en compte la courbe caractéristique du
papillon et la température T et la pression Pdes gaz en
amont du papillon. Le signal Qpo est traité par un bloc
22 qui lui applique une fonction inverse de la fonction
de transfert estimée du collecteur d'admission 23 (figure
2), comme on le verra plus loin de façon à fournir en

1 + τ.p
K / (1 + τf.p)
---------------------------------
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sortie un signal Qpapo représentatif d'un objectif de dé-
bit papillon.
[0022] Le papillon 8 est commandé, de façon classi-
que, par une boucle de régulation comprenant un sous-
tracteur 24 qui reçoit sur une entrée l'ouverture de con-
signe αc et sur l'autre entrée un signal représentatif de
l'ouverture réelle courante αr et des blocs 26 de com-
mande de l'actionneur 28 du papillon et 27 de fourniture
d'un signal αr représentatif de l'angle d'ouverture.
[0023] La correction introduite par le bloc 22 est dé-
terminée à partir d'un modèle de comportement du col-
lecteur 23 de la forme donnée en (1). Elle peut s'écrire,
en transformée de Laplace :

[0024] La correction introduite consiste à appliquer,
au signal représentatif de Qpompé, une fonction de
transfert inverse. Cette opération revient à un filtrage
passe haut du type 1 + τ.tp/K, où τ et K sont des coef-
ficients qui dépendent de caractéristiques fixes du mo-
teur (volume du collecteur, nombre de chambres de
combustion,...) et de la vitesse du moteur. Ce filtrage
entraîne également une amplification des bruits. Pour
l'éviter et pour couper les constantes de temps les plus
faibles du modèle, qui seraient incompatibles avec la
période d'échantillonnage qui est choisie à une valeur
suffisamment faible pour tenir compte du théorème de
Shannon, il est souhaitable d'ajouter un filtrage passe
bas, ayant une constante de temps τf beaucoup plus
courte que la constante de temps du collecteur (d'au
moins un ordre de grandeur). On a alors :

[0025] Ce sera la valeur de la constante de temps la
plus courte qui fixera alors une durée maximale pour la
période d'échantillonnage.
[0026] L'application du filtrage passe haut inverse de
la fonction de transfert du collecteur implique de dispo-
ser des valeurs de τ et de K dans les diverses conditions
de fonctionnement du moteur. Il suffira généralement de
mémoriser une table de valeurs de τ en fonction de la
vitesse de rotation du moteur et de la température de
l'air dans le collecteur. En effet, τ pourra généralement
s'écrire sous la forme :

où :

N est la vitesse du moteur, en nombre de tours par
minute, par exemple,
K1 est proportionnel au rapport entre le nombre de
tours par cycle et le nombre de chambres,

(Qpompé/Qpap) = K/1+τ.p)

(Qpap/Qpompé) = (1+ τp)/(K/1+τf.p)

τ = K1.K2.K3.1/N

K2 est le rapport entre le volume du collecteur et le
volume d'une chambre,
K3 est représentatif des rendements de remplissa-
ge, et dépend de la température et de la vitesse,
τ peut, sur un modèle donné de moteur, être mesuré
une fois pour toutes aux diverses allures de fonc-
tionnement susceptibles d'être rencontrées, puis
les valeurs sont mémorisées, dans une table mise
en oeuvre lors de l'opération figurée dans le bloc 22.

[0027] Le procédé dont les étapes ont été décrites
plus haut est encore applicable lorsque le couple de-
mandé par le conducteur et matérialisé par le signal sur
l'entrée 12 doit être juxtaposé à une consigne de couple
supplémentaire demandée par un auxiliaire, par exem-
ple par une boîte de vitesse automatique ou robotisée,
par un régulateur de vitesse ou de distance, le système
du freinage ou un limiteur de performances moteur.
Dans ce cas, pour rendre moins brutale l'action provo-
quée par un échelon de couple, la consigne de débit
pompé provenant de la boîte est traduite en débit pa-
pillon par un filtre à avance de phase inversant aussi la
dynamique du collecteur.
[0028] Enfin, le procédé peut être modifié pour pren-
dre en compte une recirculation de gaz d'échappement.
Dans ce cas, le débit admis aux chambres de combus-
tion, c'est-à-dire le débit pompé, dépend à la fois du dé-
bit papillon et du débit de recirculation. Dans ce cas,
l'hypothèse selon laquelle est fondée la régulation ci-
dessus, qui est que la masse d'air dans le collecteur M
est reliée aux débits par :

est remplacée par :

où QEGR est la partie du débit de recirculation de gaz
d'échappement constituée d'air.
[0029] Dans ce cas, l'équation unique reliant Qpap à
Qpompé est remplacée par un système de deux équa-
tions dont l'une fait intervenir la constante de temps du
système de recirculation, ce qui conduit simplement à
appliquer deux filtrages passe haut différents, corres-
pondant à des constantes de temps distinctes, aux si-
gnaux représentatifs du débit papillon et du débit de re-
circulation.

Revendications

1. Procédé de pilotage du débit d'air traversant un pa-
pillon commandé par un actionneur, à partir d'une
consigne de débit massique, pompé de façon cycli-
que, à travers le papillon (8) et un collecteur d'ad-

Qpap = Qpompé + (dM/dt)

Qpap + QEGR = Qpompé + (dM/dt)

5 6
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mission (23) placé en aval, du papillon, suivant le-
quel on génère une consigne de débit massique
d'air à travers le papillon à partir de la consigne de
débit pompé et d'une fonction de transfert (22) in-
verse de la fonction de transfert du collecteur et on
commande la position du papillon en fonction de la
dite consigne de débit à travers le papillon et de pa-
ramètres de fonctionnement externes mesurés ou
mémorisés, la fonction de transfert inverse étant un
filtrage de la forme :

où τ et K sont des coefficients fonction de la fré-
quence de cycle et de la température du gaz dans
le collecteur et où τf est une constante de temps
inférieure au moins d'un ordre de grandeur à la
constante τ.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'on ajoute, à la consigne de débit pompé, re-
présentative d'une demande de couple introduite
par un conducteur d'un moteur à combustion inter-
ne alimenté par l'air pompé, une consigne supplé-
mentaire demandée par un auxiliaire du moteur que
l'on traduit en débit papillon par un filtre à avance
de phase.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en
ce que l'on tient compte, dans le débit pompé admis
aux chambres de combustion, d'un débit de recir-
culation.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'on applique également un filtrage passe-bas
pour compenser la dynamique du circuit de recircu-
lation.

5. Dispositif de pilotage d'un organe d'étranglement
commandé par un actionneur et réglant un débit et
une pression d'air aspiré de façon cyclique à travers
un volume tampon de fonction de transfert connue,
caractérisé par des moyens pour mémoriser une
fonction de transfert inverse de la fonction de trans-
fert du volume tampon, des moyens pour générer
une consigne de débit massique d'air à travers l'or-
gane d'étranglement à partir de la consigne de débit
pompé et un circuit (26) de commande de l'état (α)
de l'organe d'étranglement en fonction de la dite
consigne de débit massique à travers l'organe et de
paramètres de fonctionnement externes mesurés
ou mémorisés.

6. Dispositif de pilotage d'un débit d'air traversant un
papillon (8) commandé par un actionneur (28), à
partir d'une consigne de débit massique pompé de
façon cyclique à travers le papillon et un collecteur

(1 + τ.p) / [K/(1 + τf.p)]

d'admission placé en aval du papillon, caractérisé
par des moyens pour mémoriser une fonction de
transfert inverse de la fonction de transfert du col-
lecteur, des moyens pour générer une consigne de
débit massique d'air à travers le papillon à partir de
la consigne de débit pompé et un circuit (26) de
commande de la position (α) du papillon en fonction
de la dite consigne de débit massique à travers le
papillon et de paramètres de fonctionnement exter-
nes mesurés ou mémorisés, la dite fonction de
transfert inverse étant un filtrage de la forme :

où τ et K sont des coefficients fonction de la fré-
quence de cycle et de la température du gaz dans
le collecteur et où τf est une constante de temps
inférieure au moins d'un ordre de grandeur à la
constante τ.

7. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que les dits paramètres sont la température et
la pression de l'air d'admission ainsi que la pression
en amont du papillon.

(1 + τ.p)/[K/(1 + τf.p)]

7 8
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