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PROCEDE DE COMMANDE D'UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE DE VEHICULE AUTOMOBILE.

@ Procédé de commande d'un moteur & combustion in-
terne de véhicule automobile muni de circuits de recircula-
tion partielle des gaz d'échappement a haute pression et a
basse pression, au cours duquel on détermine la fraction
d'air frais dans le collecteur d'admission et on détermine une
estimation de la fraction d'air frais en amont du papillon
d'admission

Le procédé comprend les étapes suivantes: on déter-
mine une consigne de fraction d'air frais, on détermine la
fraction de gaz frais dans le collecteur d'échappement par
mesure d'une sonde de richesse a I'échappement,

on détermine si la consigne de fraction d'air frais et si
l'estimation de la fraction d'air frais en amont du papillon
d'admission sont supérieures a la fraction de gaz frais dans
le collecteur d'échappement,

sitel n'est pas le cas, on commande la fermeture du cir-
cuit de recirculation partielle des gaz d'échappement a
haute pression,

si tel est le cas, on détermine une erreur de controle en
soustrayant la consigne de fraction d'air frais de la fraction
estimée d'air frais dans le collecteur d'admission,

on estime le débit du circuit de recirculation partielle des
gaz d'échappement a haute pression fonction de I'erreur de
controle, d'un gain, d'une mesure de débit d'air, de la

consigne de fraction d'air frais, de la fraction estimée d'air
frais, de la fraction de gaz frais dans le collecteur d'échap-
pement et de I'estimation de la fraction d'air frais en amont
du papillon d'admission.
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Procédé de commande d’un moteur a combustion interne

de véhicule automobile.

L’invention a pour domaine technique le contrdle des moteurs a
combustion interne, et notamment un tel contréle lors de phases de
fonctionnement transitoires.

Les mnormes de dépollution obligent les constructeurs
automobiles a concevoir des moteurs de plus en plus performants
équipés de systémes d’air de plus en plus évolués. Une solution
consiste a introduire une recirculation des gaz d’échappement EGR
(acronyme anglophone pour « exhaust gaz recirculation ») vers
I’admission. Ces gaz sont inertes vis-a-vis de la combustion de sorte
que lors de la combustion, ces gaz sont chauffés sans se dégrader. Ceci
permet d’emmagasiner une partie de la chaleur et donc de diminuer la
température des gaz dans la chambre de combustion. Cet abaissement
de température a pour conséquence la diminution d’oxydes d’azote
NOx formés, 1’une des principales especes de polluant.

Dans les phases de fonctionnement d’un moteur fortement
transitoires, notamment dans les phases de changement de rapport, la
chaine d’alimentation en air est mal contr6lée. Dans ces zones,
I’injection de carburant est coupée afin d’annuler le couple pergu par
I’embrayage durant son ouverture et fermeture. Le débit du circuit
d’EGR (haute et basse pression) est également coupé ou minimisé afin
de ne pas désamorcer la veine gazeuse, c’est-a-dire le conduit dans
lequel circulent les gaz d’échappement EGR, afin d’éviter un exces
d’EGR dans les cylindres durant la phase de redémarrage. Avec cette
approche, le risque de ne pouvoir redémarrer la combustion par
manque d’oxygene est évité. Cependant, en phase de démarrage,
I’injection se fait sans ou avec peu d’EGR, en ayant comme
conséquence de hauts niveaux de production d’oxydes d’azote NOx.

Sur certaines applications, on demande en boucle ouverte un
forfait d’ouverture de la vanne du circuit d’EGR afin de ne pas

désamorcer la veine gazeuse. Cette valeur prédéterminée est calibrée
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lors de la mise au point du moteur et dépend des points de
fonctionnement (vitesse de rotation, couple). Mais cette solution ne
garantit pas un contrdle réel de ’EGR dans ces phases. La production
d’oxydes d’azote NOx devient particuliérement importante dans les
phases fortement transitoires ou lors de changements de rapport.

Il existe un besoin d’une meilleure régulation de Ila
composition des gaz admis dans les cylindres en évitant des problemes
de démarrage de la combustion et en optimisant la réduction
d’émissions d’oxydes d’azotes NOx.

L’invention a pour objet un procédé¢ de commande d’un moteur
a combustion interne de véhicule automobile muni d’un circuit de
recirculation partielle des gaz d’échappement a haute pression et d’un
circuit de recirculation partielle des gaz d’échappement a basse
pression, comprenant une étape au cours de laquelle on détermine la
fraction d’air frais dans le collecteur d’admission et on détermine une
estimation de la fraction d’air frais en amont du papillon d’admission.

Le procédé comprend les étapes suivantes :

on détermine une consigne de fraction d’air frais,

on détermine la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement par mesure d’une sonde de richesse a 1’échappement,

on détermine si la consigne de fraction d’air frais est
supérieure a la fraction de gaz frais dans le collecteur d’échappement
et si I’estimation de la fraction d’air frais en amont du papillon
d’admission est supérieure a la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement,

si tel n’est pas le cas, on commande la fermeture du circuit de
recirculation partielle des gaz d’échappement a haute pression,

si tel est le cas, on détermine une erreur de controle en
soustrayant la consigne de fraction d’air frais de la valeur estimée de
la fraction d’air frais dans le collecteur d’admission,

puis on estime le débit du circuit de recirculation partielle des
gaz d’échappement a haute pression fonction de 1’erreur de contréle,
d’un gain, d’une mesure de débit d’air, de la consigne de fraction d’air

frais, de la valeur estimée de la fraction d’air frais dans le collecteur
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d’admission, de la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement et de 1’estimation de la fraction d’air frais en amont du
papillon d’admission et on commande le circuit de recirculation
partielle des gaz d’échappement a haute pression pour qu’il délivre le
débit estimé.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif et faite en référence au dessin annexé
sur lequel la figure unique illustre les principales étapes du procédé de
commande selon ’invention.

La principale difficulté du controle de la fraction d’air frais
réside dans le besoin de connaitre précisément la fraction de gaz
brilés dans le collecteur d’admission. Pour déterminer cela, on
emploie 1’observateur de la composition des gaz d’admission décrit
dans le document FR2973441.0n se référera plus particulierement a la
description détaillée de la figure 2, qui expose la construction de
I’estimateur de la composition des gaz d’admission a partir de
I’estimation des débits de gaz d’échappement EGR (observateur a
mode glissant) et de la concaténation des informations pour observer
la fraction des gaz frais dans le collecteur d’admission (observateur de
type « parametre variant »).

Cet observateur de la fraction d’air frais Fcol dans le collecteur
d’admission utilise les mesures de pression dans le collecteur
d’admission Pcol, de température dans le collecteur admission Tcol, de
débit d’air Qair, de débit egr a haute pression Qegrh, et de richesse a
I’échappement Favt.

On rappelle qu’un circuit EGR a haute pression relie le
collecteur d’échappement en amont de la turbine d’un
turbocompresseur au collecteur d’admission en aval du compresseur.

Le document FR2973441 divulgue également une prise en
compte du retard dans le transport des gaz d’échappement par un
circuit d’EGR a basse pression.
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On rappelle qu’un circuit EGR a basse pression relie
I’échappement en aval de la turbine d’un turbocompresseur a
I’admission d’air frais en amont du compresseur.

La prise en compte du retard de transport de I’EGR basse
pression est une vraie différence par rapport aux estimations purement
statiques. En effet toute la dynamique de I’estimateur de NOx réside
dans 1’observation du taux de gaz bralés dans le collecteur
d’admission qui dépend de la connaissance de la quantité d’EGR dans
les gaz admis. Le couplage entre estimation de Fcol et NOx en statique
permet d’avoir des performances tout a fait remarquables aussi bien
sur des points de fonctionnement stabilisés que sur des points de
fonctionnement transitoires, notamment sur les nouveaux cycles de
dépollution. Cette application est aussi parfaitement transposable au
moteur simple ou double suralimentation.

La calibration de cet estimateur est assez simple car tout le
processus est effectué¢ lors de la mise au point. En effet, les seuls
parametres a renseigner pour calibrer cet observateur sont les
grandeurs géométriques de la chaine d’air du moteur a 1’étude et une
constante qui regle la vitesse de convergence.

Le procédé de commande décrit ci-dessous permet de ne plus
couper le débit du circuit d’EGR a haute pression, durant les phases de
changement de rapport, car il permet de modifier tres rapidement la
fraction d’air frais dans le collecteur d’admission, ce qui permet de
réduire les émissions d’oxydes d’azote NOx. Par ailleurs, on conserve
le débit du circuit d’EGR a basse pression a une valeur nulle ou
minimale afin de ne pas rompre la veine gazeuse durant les phases de
changement de rapport. Cela est dii a la tres lente vitesse de réponse
du circuit BP pour étre effective dans cette typologie d’application.

Pour contréler la fraction d’air frais dans le collecteur

d’admission, on se base sur 1’équation dynamique suivante :
. RT S
FCUZ = ot (QairFape + QEGRHFavt - (Qair + QEGRH )F;ul)
pcuZI/cal (Eq l)

Avec
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A

Fape . estimation de la fraction d’air frais en amont du papillon
d’admission  (décrit dans le document FR2973441, plus
particulierement page 7, ligne 25),

Qair : mesure de débit d’air,

Qegrh : mesure de débit du circuit d’EGR a haute pression,

Favt : fraction de gaz frais dans le collecteur d’échappement
mesuré par la sonde de richesse ou estimé par un autre moyen,

Tcol : mesure de température dans le collecteur d’admission,

Pcol : mesure de pression dans le collecteur d’amission,

Vcol : volume du collecteur d’admission, et

R : constante des gaz parfaits.

On définit la fraction d’air frais souhaité durant le changement
de rapport Foorsp . Cela représente la fraction d’air frais qui minimise

les émissions de NOx et assure le démarrage de la combustion.

On définit I’erreur de contrdle de la fagon suivante :
Cot = Lot = Lgisp (Eq. 2)

Afin d’obtenir le meilleur contrdéle possible, on souhaite faire
\ I A e . ;e .
converger a zéro ’erreur de controle <. Pour obtenir cela, on définit

la dynamique de ’erreur :

RT, 5
IC;Z (_ (Qair + QEGRH )ecol + FathEGRH + QairP:ﬂPe - (Qair + QEGRH )FcolSP)

col” col

€col =

(Eq. 3)
Notez que 1’équation 3 est difficile a contréler parce qu’elle

varie avec le temps et présente une non linéarité dépendant de 1’erreur

de contrdle el

Pour gérer la complexité de cette équation, on utilise des
stratégies de controle avancées qui permettent d’assurer la
convergence du systéme pour toutes les conditions d’opération du

moteur. Plus précisément on va utiliser la commande linéaire a
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parametres variant LPV (acronyme anglophone pour « Linéaire

Parametres Variants »).

L’équation 3 peut se récrire sous forme LPV en appliquant la

définition suivante pour le débit du circuit d’EGR a haute pression.

72y~ P
0 — W—WQW +u,
o (FcolSP - Favt) (E q. 4)

Avec uy : une entrée de contrdle virtuel.

En combinant 1’équation 3 et 1’équation 4, on obtient le

systéeme LPV suivant.
e = A(P)e,,, + B(p)u, (Eq. 5)

Avec :
pP= lpl,PzJ

2

RT
P = _—wl( air +QEGRH)
pculI/cul

RT,

col

>

Py = W avi

col
A(P)= P,y
B(p)=p,

Avec les extrémités des paramétres P et P2 on crée un
polytope, un espace convexe de parameétres, permettant de synthétiser

un controleur de la forme :

uv = Kcrecul (Eq 6)

Avec :
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o : gain constant qui assure la convergence de ol dans le
polytope défini.
Le gain Ko est calculé avec les inégalités linéaires matricielles
(LMI) suivantes :

A P+P-A"+B,-Y+Y, B +1<0

172
{ X R, -Y}>O

YT X R 172 P
min {Tr(QP)+ Tr(X)]
P>0
K,=Y-P' (Eq. 7)

Ou I’index 1 représente l’évaluation d’une matrice dans le

sommet du polytope i.

Le systeme d’équations 7 permet de minimiser la fonction de

coUt suivante :

J= .20 +u]R, Jar (Eq. 8)

Le débit du circuit d’EGR a haute pression est donc défini de la

fagon suivante :

QEGRH _ E‘;:ape —F, colSP)

colSP avt)

Qair+K € (Eq 9)

cr ¥ col

Le débit du circuit d’EGR a haute pression doit respecter les

contraintes suivantes afin d’étre cohérent physiquement.

FCUZSP>Favt
R Eq. 10
{F > F (Eq. 10)

ape avt
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Si les contraintes Eq. 10 ne sont pas satisfaites, la consigne de
Fcol n’est pas atteignable. On annule le débit du circuit d’EGR a haute
pression.

Il est a noter que 1’équation Eq. 9 donnant le débit du circuit
d’EGR a haute pression comprend une commande en boucle ouverte

A

ape F colSP

correspondant au premier terme )Qm., et une commande en

(F colSP F avt

boucle fermée qui correspond au second terme Kcrewl.

Le procédé de commande associ¢ comprend les étapes
suivantes, illustrées par la figure unique.

Lors d’une premiére étape 1, on détermine la fraction d’air

frais Fcol dans le collecteur d’admission en appliquant [’estimateur

décrit dans le document FR2973441, et on détermine 1’estimation Fape
de la fraction d’air frais en amont du papillon d’admission en
appliquant 1’estimateur également décrit dans le document FR2973441.

Lors d’une deuxiéme étape 2, on détermine la consigne de
fraction d’air frais FcolSP. Cette consigne peut étre issue d’une
cartographie a deux dimensions, dépendant du régime du moteur et de
la charge du moteur, par exemple le couple de consigne. Une telle
cartographie peut étre précalibrée au banc moteur en fonction des
objectifs d’émission d’oxydes d’azote et de particules du moteur.
Ainsi, pour chaque point de fonctionnement régime-charge du moteur,
on détermine une valeur optimale de consigne de fraction d’air frais
permettant de répondre aux objectifs de dépollution.

Lors d’une troisieéme étape 3, on détermine si les contraintes de
I’équation Eq. 10 sont satisfaites, en fonction de la mesure de la sonde
de richesse a I’échappement.

Si tel n’est pas le cas, on commande la fermeture du circuit
d’EGR a haute pression Lors d’une quatriéme étape 4.

Si les contraintes de 1’équation Eq. 10 sont satisfaites, le

procédé se poursuit par une cinquiéme étape 5, au cours de laquelle on

14 : A e . . ,q . . .
détermine [’erreur de controle "< puis on estime le débit du circuit

d’EGR a haute pression en appliquant 1’équation Eq. 9 et on
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commande le circuit d’EGR a haute pression pour qu’il délivre le débit
estimé.

Avec l’estimation de la fraction d’air frais dans le collecteur
d’admission, le procédé de commande de type mixte (en boucle
ouverte et fermée) permet de controler la fraction d’air frais dans le
collecteur d’admission avant et durant les phases de démarrage, en
permettant la réduction des émissions NOx durant les phases de fort
transitoire et de changement de rapport, tout en fixant une fraction

d’air frais suffisamment élevée pour assurer la combustion.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d’un moteur a combustion interne de
véhicule automobile muni d’un circuit de recirculation partielle des
gaz d’échappement a haute pression et d’un circuit de recirculation
partielle des gaz d’échappement a basse pression, comprenant une
é¢tape au cours de laquelle on détermine la fraction d’air frais dans le
collecteur d’admission et on détermine une estimation de la fraction
d’air frais en amont du papillon d’admission

caractérisé par le fait qu’il comprend les étapes suivantes :

on détermine une consigne de fraction d’air frais,

on détermine la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement par mesure d’une sonde de richesse a [’échappement,

on détermine si la consigne de fraction d’air frais est
supérieure a la fraction de gaz frais dans le collecteur d’échappement
et si I’estimation de la fraction d’air frais en amont du papillon
d’admission est supérieure a la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement,

si tel n’est pas le cas, on commande la fermeture du circuit de
recirculation partielle des gaz d’échappement a haute pression,

si tel est le cas, on détermine une erreur de contrdole en
soustrayant la consigne de fraction d’air frais de la valeur estimée de
la fraction d’air frais dans le collecteur d’admission,

puis on estime le débit du circuit de recirculation partielle des
gaz d’échappement a haute pression fonction de 1’erreur de controle,
d’un gain, d’une mesure de débit d’air, de la consigne de fraction d’air
frais, de la valeur estimée de la fraction d’air frais dans le collecteur
d’admission, de la fraction de gaz frais dans le collecteur
d’échappement et de 1’estimation de la fraction d’air frais en amont du
papillon d’admission et on commande le circuit de recirculation
partielle des gaz d’échappement a haute pression pour qu’il délivre le

débit estimé.
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