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(57) Abstract : The invention relates to a method for regulating a tur-
bocompressor for an internal combustion engine (30) of a motor ve-
hicle, said turbocompressor being connected to an electric machine
(45) that can alternately supply a motor torque and a resistive torque
to the turbocompressor. A first set value for the power of the electric
machine is calculated by subtracting, from a desired power of the
compressor (32) of the turbocompressor (37), an estimated value of
the power currently supplied by the turbine (33) and an inertia term
calculated from an estimated value of the current rotational speed of
the turbocompressor (37).

FIG.1

(57) Abrégé : 11 est proposé un procédé de régulation d'un turbocom-
presseur pour moteur (30) a combustion interne de véhicule automo-
bile, le turbocompresseur étant relié & une machine électrique (45)
apte a lui délivrer alternativement un couple moteur et un couple ré-
sistif. On calcule une premiére consigne de puissance de la machine
électrique en soustrayant a une puissance souhaitée du compresseur
(32) du turbocompresseur (37), une valeur estimée de la puissance ac-
tuellement délivrée par la turbine (33) et un terme inertiel calculé a
partir d'une valeur estimée du régime actuel de rotation du turbocom-
presseur (37).
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Procédé de régulation d'une suralimentation pour
turbocompresseur couplé a une machine électrique, et dispositif

turbocompresseur correspondant

L’invention concerne les systémes de suralimentation de
moteurs a combustion interne, par exemple des turbocompresseurs de
moteurs a combustion interne de véhicules automobiles, et plus
particuliérement les systémes de contrdle de tels turbocompresseurs.

Le turbocompresseur est un organe du systéme d'alimentation
en air d’un moteur & combustion interne. Il comprend un compresseur
pour compresser 1’air admis dans le moteur et une turbine qui fournit
de 1’énergic mécanique au compresseur, la turbine étant entrainée par
les gaz d’échappement.

Il existe deux grands types de turbocompresseurs, les
turbocompresseurs a géométrie fixe et les turbocompressecurs a
géométrie variable. Dans les turbocompresseurs a géométrie variable,
on peut agir sur la vitesse de rotation de la turbine en ajustant
I’inclinaison des pales de la turbine. Dans les turbocompresseurs a
géométrie fixe, on peut, dans certaines variantes de réalisation, agir
sur la vitesse de rotation de la turbine grdce a une vanne de décharge
montée en parallé¢le de la turbine (parfois appelée « wastegate ») et qui
permet de détourner [’air d’échappement de la turbine. L'invention
concerne une seconde variante de turbocompresseurs a géométrie fixe,
dans lequel la régulation par une vanne de décharge est remplacée par
une régulation a 1'aide d'une machine ¢électrique apte a entrainer l'axe
du turbocompresseur. Quand la demande de pression de
suralimentation ne justifie pas l'utilisation de l'intégralité de ['énergie
disponible au niveau de la turbine, la machine électrique peut étre
utilisée en génératrice pour produire de 1'¢énergiec ¢lectrique envoyée
vers une batterie d'accumulateur en vue d'un usage ultérieur. Lorsqu'au
contraire une forte puissance est nécessaire au niveau du compresseur,

par exemple pendant des phases transitoires au début d'une
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accélération du véhicule, la machine ¢lectrique peut contribuer a
fournir ['énergie nécessaire au compresseur, en sus de 1'énergie
disponible au niveau de la turbine. De tels systémes de suralimentation
peuvent par exemple étre employés sur des véhicules utilitaires, pour
lesquels les plages de fonctionnement exigées du moteur ne nécessitent
pas un délestage trop rapide de la pression en amont de la turbine, et
qui peuvent donc faire I'économie de la vanne de wastegate.

La sévérisation des normes de dépollution améne en outre, de
plus en plus souvent, & insérer un filtre a particules dans le circuit
d'échappement, ce qui réduit le taux de détente de la turbine du
turbocompresseur. Il est donc nécessaire de réguler le plus finement
possible le fonctionnement du turbocompresseur.

La régulation peut &tre assurée au moins pour partie par un
systéme de prépositionnement, envoyant une consigne de puissance
(motrice ou génératrice) a la machine ¢électrique, a partir de
cartographies prenant en compte essenticllement le point de
fonctionnement du moteur. La régulation peut étre complétée par un
régulateur prenant en compte 1'écart de la pression de suralimentation
mesurée par rapport a4 une pression de suralimentation de consigne.
Cependant, les cartographies étant établies pour une géométrie bien
précise du moteur et du systéme de suralimentation, les dispersions de
fabrication, et l'usure du moteur, conduisent a des ¢carts non
négligeables du comportement par rapport au comportement du moteur
standard ayant servi a établir les cartographies.

L'invention a pour but de proposer un systéme de régulation
d'un turbocompresseur qui permet de réduire ces imprécisions et de
compenser leur dérive dans le temps, sans augmenter la complexité
globale du systéme de régulation.

L'invention propose un systéme turbocompresseur pour moteur
a combustion interne de véhicule automobile, comprenant un
turbocompresseur et une machine ¢lectrique configurée pour pouvoir
appliquer alternativement un couple moteur et un couple résistant a
I'arbre du turbocompresseur. Le systéme comprend en outre un premier

capteur de pression apte a mesurer la pression de gaz en aval de la
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turbine du turbocompresseur, un second capteur de pression apte a
mesurer la pression de gaz dans un collecteur d'admission des
cylindres du moteur,comprend un capteur de température placé de
maniére & mesurer en amont du compresseur du turbocompresseur, une
température de gaz entrant dans le systéme, comprend un capteur de
température placé de maniére a mesurer une température d'admission
des gaz dans un collecteur d'admission du moteur, comprend un
débitmetre placé de maniére & mesurer le débit des gaz traversant le
compresseur. Le systéme comprend une unité de commande
¢lectronique configurée pour calculer une consigne de puissance
envoyée vers la machine ¢électrique. Pour calculer la consigne de
puissance l'unité de commande ¢é&lectronique est configurée pour
¢laborer, une premiére valeur de puissance assimilable a une puissance
de consigne du compresseur, et une valeur de premier régime de
rotation assimilable a4 un régime de rotation du turbocompresseur.
Cette premiére puissance et ce premier régime peuvent étre calculés en
prenant en compte une pression de suralimentation de consigne, la
température en amont du compresseur, la température des gaz dans le
collecteur d'admission, et le débit de gaz traversant le compresseur.

Selon un mode de réalisation préféré, l'unité de commande
¢lectronique est configurée pour ¢laborer une seconde valeur de
puissance assimilable & une puissance estimée de la turbine, en prenant
en compte le premier régime de rotation et la pression en aval de la
turbine.

Avantageusement, l|'unité de commande ¢lectronique est
configurée pour calculer un terme de puissance de consigne en boucle
ouverte en additionnant trois termes proportionnels respectivement a la
premicre valeur de puissance, a la seconde valeur de puissance, et a un
terme inertiel calculé¢ a partir du premier régime de rotation.

Avantageusement, l'unité¢ de commande électronique peut étre
configurée pour ajouter au terme de puissance de consigne en boucle
ouverte, un correctif de consigne de puissance en boucle fermée,

calculé en prenant en compte la pression de suralimentation de
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consigne, la pression mesurée par le second capteur de pression dans
le collecteur d'admission, et le dé¢bit des gaz traversant le compresseur.

Selon un mode de réalisation préféré, l'unité de commande
¢lectronique est en outre configurée pour estimer ou mesurer une
troisi¢me valeur de pression assimilable a une pression en amont du
compresseur, et pour prendre en compte cette valeur dans le calcul de
la premiére puissance et du premier régime de rotation.

L'unité de commande électronique peut €tre en outre configurée
pour estimer ou mesurer une troisi¢me valeur de pression assimilable a
une pression en amont du compresseur, et pour prendre en compte
cette valeur dans le calcul du terme correctif de consigne de puissance
en boucle fermée.

L'unité¢ de commande ¢lectronique peut étre configurée pour
estimer ou mesurer une seconde valeur de débit assimilable a un débit
de la turbine, et une seconde valeur de température assimilable a une
température en amont de la turbine, et pour prendre en compte ces
deux valeurs dans le calcul de la seconde valeur de puissance.

Selon un mode de réalisation avantageux, le turbocompresseur
comprend une turbine a géométrie fixe et sans conduite de dérivation
contournant la turbine.

De manic¢re préférentielle, 1'unité de commande électronique est
configurée pour utiliser, pour le calcul de la consigne de puissance, au
plus deux types de consignes cartographi¢es directement en fonction
du point de fonctionnement du moteur, soit une premiére valeur de
cartographiée assimilable a une pression, et au plus une seconde valeur
cartographiée assimilable & une température.

Selon un autre aspect, l'invention propose un procédé¢ de
régulation d'un turbocompresseur pour moteur a combustion interne de
v¢hicule automobile, le turbocompresseur étant relié & une machine
¢lectrique apte a lui délivrer alternativement un couple moteur et un
couple résistif. On calcule une premiére consigne de puissance de la
machine ¢lectrique en soustrayant a4 une puissance souhaitée du
compresseur du turbocompresseur, une valeur estimée de la puissance

actuellement délivrée par la turbine et un terme inertiel calculé a partir
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d'une valeur estimée du régime actuel de rotation du
turbocompresseur.

Avantageusement, on pilote la machine ¢lectrique par un terme
de consigne obtenu en ajoutant a la premicre consigne de puissance un
terme obtenu par un régulateur a partir d'un écart entre un taux de
compression estimé du turbocompresseur, et un taux de compression
de consigne du turbocompresseur, le taux de compression de consigne
¢tant calculé a partir de la pression de suralimentation de consigne, du
débit mesuré des gaz traversant le compresseur, et d'une pression
mesurée en amont du compresseur, et le taux de compression estimé
¢tant calculé a partir de la pression délivrée par le second capteur de
pression, du débit mesuré des gaz traversant le compresseur, ¢t d'une
pression mesurée en amont du compresseur.

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

-la figure 1 rappelle l'architecture générale d'un moteur équipé
d'un turbocompresseur selon l'invention,

-la figure 2 illustre une partie d'un systéme de régulation d'un
turbocompresseur appartenant au systéme de motorisation de la
figure 1.

Tel qu'illustré sur la figure 1, un systéme turbocompresseur 1
comprend un turbocompresseur 37, une machine ¢lectrique 45, un
moteur 30 équipé de capteurs 14, 15, 17, 18, 19, 40, 49, 54, 55 et
comprend une unité de commande ¢lectronique 2.

Le turbocompresseur 37 comprend un compresseur 32 et une
turbine 33 montés sur un arbre commun. Une machine électrique 45 est
¢galement solidaire, ou solidarisable au travers d'un embrayage, de
I'arbre du turbocompresseur. Par solidaire, on entend que la machine
¢lectrique 45 est reliée a 1'arbre du turbocompresseur de maniére a
pouvoir entrainer celui-ci en rotation, éventuellement au travers d'un
jeu d'axes et de pignons. De l'air frais A, arrivant & une pression

atmosphérique Patmo, mesurée par un capteur de pression 49, est filtré
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par un filtre & air 31. L'air filtré issu du filtre 31 est comprimé par le
compresseur 32. L’air comprim¢é est ensuite refroidi par un échangeur
34 et inject¢ via une vanne 39 alimentant un collecteur
d'alimentation 40 assurant qu'une méme pression d'air arrive aux
cylindres 41 du moteur 30. Une partie des gaz sortant des cylindres du
moteur 30 peut, dans certaines variantes de réalisation, étre détournée
vers le collecteur d'admission 40 via un court circuit muni d’un
refroidisseur 35 et d’une vanne 36. La turbine 33 du turbocompresseur
37 est entrainée par les gaz d’¢échappement du moteur. La turbine 33
entraine en rotation le compresseur 32. Un couple supplémentaire,
couple moteur ou couple de freinage, peut &tre appliqué au
compresseur a l'aide de la machine ¢électrique 45. La machine
¢lectrique 45 est alimentée a partir d'une batterie d'accumulation 44,
au travers d'un convertisseur électrique 43.

Le turbocompresseur 37 est reli¢ & une unité¢ de commande
¢lectronique 2, elle-méme reliée a un estimateur 17 du régime de
rotation N. du moteur 30 et 4 un estimateur 18 du couple C. développé
par le moteur 30. Selon les variantes de réalisations, l'unité de
commande 2, au lieu d'étre reliée & un estimateur de couple 18 peut
étre reli¢e a une unité d'injection (non représentée) transmettant a
I'unité de commande 2, la valeur instantanée FIM,, de consigne de
débit de carburant injecté dans le moteur 30. Le turbocompresseur 37
est ¢équipé d'un débitmetre 15 disposé de maniére a mesurer le débit de
gaz W, traversant le compresseur 32, et d'un premier capteur de
température 14 dispos¢ de maniére a mesurer la température T, de gaz
en amont du compresseur, par exemple placé dans le débitmetre 15, et
d'un premier capteur de pression 19 disposé de maniére a pouvoir
mesurer la pression de gaz P4, en aval de la turbine 33, par exemple
placé entre la turbine 33 et un filtre a particules (non représenté). Le
premier capteur de température, le débitmetre et le premier capteur de
pression sont relié¢s a 1'unité de commande ¢électronique 2. L'unité de
commande ¢électronique 2 est également reliée a un second capteur de
pression 16 disposé de maniére a pouvoir mesurer la pression Pg,, des

gaz présents dans le collecteur d'admission 40. L'unité de commande
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¢lectronique 2 peut étre en outre reliée a un capteur de température
d'air 55 mesurant la température d'air dans le collecteur d'admission
40. L'unité de commande ¢lectronique 2 est aussi reliée a un capteur
49 de pression atmosphérique Patmo, capteur qui peut par exemple étre
intégré a un calculateur d'injection. L'unit¢é de commande 2 est
¢galement reliée & un superviseur 42 qui transmet a 1'unité de
commande 2, une valeur de consigne Py, 5p représentant la pression de
gaz souhaitée dans le collecteur d'admission 40. Pg,. s, est parfois
aussi appelée par la suite pression de suralimentation de consigne.
L'unité de commande 2 élabore une consigne de puissance ¢lectrique
Peiec,sp qui est par exemple envoyée au convertisseur 43, qui alimente
alors la machine ¢lectrique 45 de maniére a générer un couple moteur
correspondant a cette puissance ¢lectrique, ou qui pilote la machine
¢lectrique 45 de manic¢re a ce qu'elle développe le couple résistant
correspondant. Les "consignes de puissance électrique” (par exemple
Peicc,sp) s'entendent ici comme les puissances mécaniques demandées a
la machine électrique, en tenant compte du rendement de la machine.

Le court circuit 35 représente ici un systéme de recirculation
de gaz a haute pression, ou "EGR HP". L'invention peut aussi étre
appliquée a des systémes comprenant un circuit de recirculation a
basse pression, ou "EGR BP", dans lequel les gaz d'échappement sont
réinjectés en amont du compresseur.

La figure 2 illustre une partiec d’un systéme de régulation
associ¢ a un turbocompresseur selon I’invention. On retrouve sur la
figure 2 des ¢léments communs a la figure 1, les mémes ¢léments étant
alors désignés par les mémes références. L’unit¢é de commande
¢lectronique 2 comprend un générateur de consigne 12 apte a délivrer
une consigne de puissance de la machine ¢lectrique 45. L’unité de
commande ¢lectronique 2 comprend un estimateur 20 apte a estimer un
régime de rotation Ny ..st du turbocompresseur, et apte a délivrer une
puissance compresseur de consigne POW.,,. L'unité de commande
¢lectronique 2 peut également comprendre une cartographie 13

permettant de relier un débit W, du compresseur & un incrément de
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pression AP.,, correspondant & une perte de charge au niveau de
I'échangeur 34.

Le générateur 12 comprend une unité de calcul de puissance
turbine 21, un estimateur 4 de puissance ¢lectrique en boucle ouverte,
un sommateur 5, et un régulateur 11.

L'unité¢ de calcul de puissance turbine 21 comprend un
calculateur de coordonnées 22, une premiére cartographie 3a, une
seconde cartographie 3b, et un estimateur de puissance turbine 46.

L’unité de commande électronique 2 recoit sur une premidre
entrée numérique ou analogique une valeur de température Ty
représentant une température en amont de la turbine 33. Cette valeur
de température Ty, est communiquée sur une entrée du calculateur de
coordonnées 22. L’unité de commande ¢lectronique 2 regoit sur une
autre entrée numérique ou analogique une valeur de débit W,
représentant un débit traversant la turbine. Cette valeur de débit est
¢galement communiquée sur une entrée du calculateur de coordonnées
22. Les valeurs W; et Ty peuvent étre des valeurs mesurées, mais
peuvent étre ¢galement des valeurs estimées a partir d'autres valeurs
connues. La valeur Wy peut étre estimée au moyen de 1'¢quation 2, et la
valeur T, peut ¢&tre cartographi¢ en fonction du point de
fonctionnement (régime, couple) du moteur 30. Le calculateur 22
recoit également la valeur P4 de pression en aval de la turbine,
délivrée par le capteur 19.

Une valeur de pression Py, qui peut aussi étre soit mesurée,
soit estimée, par exemple au moyen de 1'équation 1, est communiquée
au régulateur 11 et a I'estimateur de régime turbo 20.

Le premier calculateur 20 regoit en entrée les données délivrées
par les capteurs 14, 15, 17 ainsi que la consigne de pression de
suralimentation P, s, émanant du superviseur 42. Il regoit également
en entrée la troisi¢me valeur de pression estimée Py.. A partir de ces
valeurs, et a l'aide de diverses cartographies (non représentées) le
premier calculateur 20 calcule une valeur POW,., assimilable a une
puissance de consigne du compresseur 32, et une valeur Ny est

assimilable a une vitesse de rotation d’un arbre du turbocompresseur.
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La valeur Ny st €st calculée en particulier a partir des équations 4b et
6b détaillées plus bas. La valeur POW, s, est calculée en particulier a
I'aide des équations 4a, 6a, et 8, ainsi que des équations 3 et 9,
détaillées plus bas. La valeur N s, est envoyée vers le calculateur de
coordonnées 22, et en paralléle vers l'estimateur en boucle ouverte 4.
La puissance compresseur de consigne POW.,, est envoyée vers
I'estimateur 4 en boucle ouverte. Le premier calculateur 20 peut
utiliser une cartographie 13 pour calculer une valeur AP, assimilable
a une perte de charge, a partir du débit W, issu du capteur 15. La
valeur AP, est utilisée également par le régulateur 11. Selon une
variante de réalisation, le premier calculateur 20 peut recevoir en
entrée directement la valeur APqo1.

Le calculateur de coordonnées 22 calcule a partir des valeurs
Wi, Tu: et Pygt, trois coordonnées C1, C2, et C3. C1 et C2 sont utilisées
par l'unité de calcul 21 pour lire la cartographie 3a, et C1 et C3 sont
utilis¢es pour lire la cartographie 3b, comme indiqué par exemple dans
les équations 11 et 12. La valeur sans dimension m: qui peut étre
considérée comme un rendement de la turbine, et la valeur sans
dimensions PRy, qui peut étre considérée comme un taux de détente de
la turbine, sont ainsi extraites respectivement des cartographies 3a et
3b, et envoyées vers l'estimateur de puissance turbine 46. L'estimateur
de puissance turbine 46 rec¢oit en outre les valeurs Wy et Ty, également
utilisées par le calculateur de coordonnées 22. L'estimateur de
puissance turbine 46 envoie une valeur POW; s de puissance turbine,
estimée par exemple au moyen de 1'équation 10, vers l'estimateur en
boucle ouverte 4.

L'estimateur en boucle ouverte 4 utilise le régime turbo estim¢

te,est

Nic,est, Un terme inertiel n¢ issu de ce régime turbo estimé, la

c,est

puissance compresseur de consigne POW,.;, et la puissance turbine
estimée POW; st pour calculer, par exemple selon I'équation 14, une
consigne de puissance électrique en boucle ouverte Peiec,sp,o1, qui est

envoyée sur une des entrées du sommateur 5. Le terme inertiel

dN . .
Nt —=L peut étre calculé directement par l'estimateur 4, ou peut par
c,est dr
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exemple lui parvenir d'un dérivateur 58 recevant du premier
calculateur 20 la valeur Nic est.

Le sommateur 5 rec¢oit sur une seconde entrée une valeur de
correction en boucle fermée Peiec,sp,c1, 1Ssue du régulateur 11. Le
régulateur 11, qui peut étre un régulateur de type PID (proportionnel
intégral dérivé) ¢labore cette valeur de correction en boucle fermée
Peicc,sp,cl, @ partir d'un écart entre un taux de compression estimé du
turbocompresseur, tel que calculé par exemple a 1'équation 4b, et un
taux de compression de consigne du turbocompresseur, tel que défini
par exemple a 1'¢équation 4a. Le régulateur 11 utilise pour cela les
valeurs issues des capteurs 15 et 16, la valeur estimée Py, la consigne
Pspe,sp 1ssue du superviseur 42, ainsi que, ¢éventuellement, la
cartographie 13.

Comme indiqué aux €quations 4a et 4b, le taux de compression
estimé est calculé¢ en fonction de deux variables mesurées ou estimées
sur le turbocompresseur 37, soit Py, et AP0, et d'une wvariable
mesurée ou estimée au niveau du collecteur 40, Py,,. Le taux de
compression de consigne est calculé en fonction de deux wvariables
issues de mesures Pyc et APcoo1, €t d'une valeur de consigne Pypg 5p qui
est substitué¢e a la valeur mesurée Py, dans les formules de calcul
ayant servi au calcul du premier taux de compression.

Le mode de calcul des différentes grandeurs est exposé ci-

apres.

Lexique des principales grandeurs utilisées :

Grandeur Unité Description
[mbar] Pression atmosphérique
Patmo r
(mesurée)
[mbar] Pression (mesurée) dans le
Pypg collecteur ou "pression de
suralimentation”
P [mbar] Pression en amont du
- compresseur (estimée)
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P, [mbar] Pression en aval du
compresseur (estimée)
P, [mbar] Pression en aval de la turbine
(mesurée)
PR, [-] Taux de compression P_/P,
PR, [-] Taux de détente P, /P,
c [Nm] Couple développé par le
¢ moteur 30
N, [rpm] Régime du moteur 30(mesuré)
N, [rpm] Régime du
turbocompresseur(estimé)
o, [rad/s] N,., mais exprimé en rad/s
J [Kg/m?] Inertie du turbocompresseur
W, [Kg/s] D¢bit du compresseur (mesuré)
W, [Kg/s] D¢bit de la turbine (estimé)
[-] Efficacité/rendement du
n. compresseur (cartographiée,
ou calculée)
[-] Efficacité/rendement de la
m turbine (cartographiée, ou
calculée)
T [°K] Température en amont du
compresseur (mesurée)
T, [°K] Température en amont de la
turbine (estimée)
[°K] Température de 1'air dans le
Toam collecteur d'admission a
I'entrée du moteur 30(mesurée)
Caim [J/(Kg-°K)] Capacité thermique massique
des gaz a 1'admission
Coon [J/(Kg-°K)] Capacité thermique massique a
des gaz a 1'¢échappement
4 [-] Rapport des capacités




10

15

WO 2014/041296 PCT/FR2013/052083

12

thermiques massiques C,/Cy
des gaz (a l'admission ou a
I'¢échappement suivant les

¢quations)

POW, [W] Puissance de la turbine

POW, [W] Puissance compresseur

AP [mbar] Perte de charge de l'échangeur
cool
34

Rair 8,314 1] Mol 'K | Constante des gaz parfaits

[W] Consigne de puissance

Pelec,sp,ol , .
¢lectrique en boucle ouverte

[W] Correction de puissance
Pelec,sp,cl , . ’
¢lectrique en boucle fermée

[W] Consigne de puissance de la

p machine électrique (positive
e,sp r .
en mode moteur, négative en

générateur)

De manic¢re générale dans ce qui suit X, est une variable
estimée a partir d'une ou plusieurs variables mesurées, a l'aide de
cartographie ¢ventuelles.

Xmes €8t une variable mesurée par un capteur dédié.

Xsp ("set point") est une variable de consigne, élaborée au
moins en partie a partir de grandeurs ¢émanant du conducteur du

véhicule.

Les variables utilisées comme "mesures" dans la stratégie de
controle peuvent se décomposer trois catégories :

e les variables directement mesurées

e les variables directement estimées

e les variables "hybrides" qui peuvent é&tre estimées ou
mesurées en fonction du fonctionnement du reste du circuit de

circulation de gaz dans le moteur.
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Variables mesurées consommeées dans la stratégie

Ces variables sont :

e Régime moteur N,,

e D¢bit carburant FIM,, proportionnel au couple Ce développé
par le moteur

e Pression atmosphérique P

atm ?

e Pression collecteur P, .

e D¢bit passant a travers le compresseur W,

e Température amont compresseur 7, .

e Pression aval turbine Py

Dans des variantes de réalisation de l'invention, on peut faire
I'économie d'un ou deux capteurs en estimant indirectement Iles
variables suivantes :

e D¢bit passant a travers le compresseur W,

e Température amont compresseur 7,
qui sont alors des variables "hybrides" consommées dans la stratégie.

En ecffet, les conditions d'utilisations de ces variables sont
différentes selon que l'on est dans une configuration EGR HP ou EGR
BP. Dans le cas de I'EGR HP, un débitmétre d'air est utilis¢é comme
information de débit compresseur et un capteur de température d'air
extérieur est utilis¢ comme information de température amont
compresseur.

Dans le cas contraire (EGR BP, ou pas d'EGR), le débit
compresseur est estimé via le remplissage, et la température amont
compresseur est estimée via un bilan enthalpique utilisant le capteur

de température d'air entrée moteur.

Variables estimées consommée dans la stratégie

Ces variables sont :
e La pression amont compresseur P

uc ?

e La température amont turbine 7

ut ?
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e Le débit échappement W,.

Estimation de la pression amont compresseur :

Pour I'estimation de la pression amont compresseur, on
considere la perte de charge du filtre a air. Cette perte de charge est

estimée avec une cartographie qui dépend du débit d'air.
Fo=F0— ffaa(WC) Equation (1)

Equation de perte de charge du filtre a air

Estimation de la température amont turbine :
La température amont turbine, 7,,, est utilisée dans la stratégie.

ut ?

Elle est estimée grace a une cartographie qui dépend du régime moteur
et du débit carburant. Cette cartographie est pré calibrée grice a des
essais réalisés sur banc moteur. La calibration est ensuite affinée par

des essais sur véhicule.

Estimation du débit échappement, aussi appelé débit turbine :

En stabilisé le débit turbine W, est égal au débit compresseur
plus le débit carburant. En dynamique, ce bilan est affecté par les
termes de dynamique de la ligne d'air et de l'échappement. Pour

modéliser cette dynamique, on écrit le débit turbine comme suit :

PoeVior :
W,=W,+0.00012FIM , * N, —pg—T Equation (2)

air - adm
Calcul du débit échappement estimé (pour un moteur a 4 cylindres),
ou FIM, est le débit carburant (en mg/cp). Le volume Vi, est
une variable de calibration qui permet de représenter les effets

dynamiques sur le débit.

Consigne de débit compresseur

Les conditions de calcul de cette variable W, 5, sont différentes
selon que l'on est dans une configuration EGR HP ou EGR BP. Dans le
cas de I'EGR HP, on prend directement la consigne qui sert de
consigne a I'EGR HP. Dans le cas contraire (EGR BP ou sans EGR), la

consigne de débit compresseur est calculée sur la base de l’¢quation
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de remplissage moteur. L’¢quation qui résume le calcul est la

suivante :
P V. N
W, =g ol e N Equation (3
C,5p 120Rair7—;dm T’vol(padm,sp e) q ( )
Calcul du débit d'air consigne sans EGR HP
ou :

* V. [m’] est la cylindrée du moteur,

e 1, ¢st le rendement volumétrique. Cette cartographie est

identifié¢e a partir des essais en stabilisé.
e p,. [Kg/m’] est la densité d'air dans le collecteur

d'admission 40 (obtenue en divisant la pression de l'air dans le
collecteur par la température de l'air dans le collecteur et par la

constante des gaz parfaits)

De la pression de suralimentation au taux de compression

Cette premicre étape de calcul a pour but de transformer la
pression de suralimentation en taux de compression. L'intérét de cette
transformation est de se mettre dans le référentiel du compresseur.
Pour le calcul du taux de compression, on considére la perte de charge
du refroidisseur d'air. Cette perte de charge est estimée avec une
cartographie qui dépend du débit d'air. Les taux de compression
consigne et estimé sont calculés respectivement avec la consigne et la
mesure de pression de suralimentation, respectivement P, et P, ...

La consigne de pression de suralimentation est généralement
stockée dans une cartographie, en fonction du couple et du régime du
moteur.

La mesure de pression de suralimentation est faite via un
¢lément piézoélectrique 16 qui permet la conversion de la pression en
tension ¢lectrique directement [|’interprétable par le calculateur
d’injection.

Consigne et estimation du taux de compression

Le calcul de la consigne et I'estimation du taux de compression

est expliqué par :
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P, +AP, P, es T APcoo
PR, =—22F 22 ©ol et PR, =-X&re ol Calcul ‘ du taux de
’ P, : P, compression
Equation 4a Equation 4b
AP,,; = Jfeoute) Calcul de la perte de charge
RAS

Entrées/ Sorties du bloc

Entrées :+--

e Pression de suralimentation consigne P, par exemple,

e Pression de suralimentation mesure P

spg,mes ?

e D¢bit compresseur W,

c

e Pression amont compresseur P

uc ?

e Température amont compresseur 7, .

Sorties :
e Taux de compression consigne PR

c,sp 2

e Taux de compression estimé PR

c,est *

Le taux de compression consigne peut é&tre limité afin de

garantir a terme de ne pas dépasser un régime turbocompresseur limite

Du taux de compression au régime turbocompresseur

Cette deuxi¢me ¢tape de calcul a pour but de lier le régime
turbocompresseur avec le taux de compression. L'intérét de cette
transformation est de se mettre dans le référentiel du
turbocompresseur.

Consigne et estimation du régime turbocompresseur

Pour la consigne et I'estimation du régime turbo, nous utilisons
les cartographies constructeur et moteur pour obtenir le régime turbo
corrigé en fonction du régime moteur et du taux de compression. En
effet, en exprimant le débit compresseur comme ¢tant le débit aspiré

par le moteur, nous obtenons :
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T PV N T
PR — N ref ,c ’ spg’ eyl” Ve ’ N ue ref ,c
‘ f;,n “ T;w 120Rair Tadm nvoz (padm’Sp ’ ) T;ef,c 1)14(:

Equation (5)

En inversant cette fonction, on obtient le régime
turbocompresseur corrigé en fonction du taux de compression et du

régime moteur. Cette fonction est notée fxi. Nous avons donc :

T
Ntc,sp = th (PRC,Sp9 Ne) TL et Ntc,est = th (PRc,eSt ? Ne)
ref ,c
Equation (6a) Equation (6b)

Calcul du régime turbocompresseur (€quations 4)
avec T, la température amont compresseur ct,

Trerc la température de référence du compresseur.

Entrées/ Sorties du bloc de calcul :

Entrées :
e Régime moteur N,

e Taux de compression estimé PR

c,est ?

e Taux de compression consigne PR

c,sp ?

e Température amont compresseur mesuré 7.

Sorties :

e Régime turbocompresseur consigne N, .,

e Régime turbocompresseur estimé N,

tcest *

Vers une consigne de puissance compresseur

Cette ¢tape de calcul a pour but de lier les précédents calculs

afin de construire une consigne de puissance compresseur.

L'expression de la puissance compresseur est donnée par :
vl

Tucicp,adm PR, -1 Equation (7)

POW, =W,

c

ou :
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W_est le débit passant a travers le compresseur,

T _est la température amont compresseur,

PR_est le taux de compression,

e ¢ est la capacité¢ thermique massique des gaz a

p.adm
l'admission,
e vy est le rapport des capacités thermiques massiques a

I'admission.
e 7 est l'efficacité compresseur, cartographiée

La question est de savoir dans ce calcul si les variables
utilisées doivent étre des valeurs de consigne ou des valeurs
mesurées/estimées. Le méme type d'arbitrage s'impose pour le calcul
de la puissance turbine qui utilise un débit une efficacité turbine. Dans
le calcul de la puissance de consigne, nous faisons le choix d'utiliser
toutes les consignes possibles. La puissance compresseur consigne

délivrée par l'estimateur 20 s'exprime :

1 71
POW =W T —-c PR -1 Equation (8)

c,sp c,sp—uc p_adm c,sp
c,sp

e 7, est l'efficacité compresseur de consigne, cartographiée par

exemple sous la forme :

T] f N Tref,c W Tuc Rfef,c
c,sp = e t,sp—" ’ c,sp,‘/—— Equation (9)
Tuc Tref,c 1)14(:

Entrées/ Sorties du bloc

Entrées :
eTaux de compression consigne PR

c,sp ?

eD¢bit compresseur consigne W,

cysp 2

eRégime turbocompresseur consigne N, ,

eTempérature et pression amont compresseur 7 et P_.

Sortie :
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Puissance compresseur consigne POW,

csp -t

Vers une estimation de puissance turbine

Cette ¢tape de calcul a pour but d’estimer la puissance

S actuellement prélevée par la turbine dans les gaz d’échappement.

La puissance turbine estimée est donnée par :
vt

POW, o :Wt'cp T Tyl 1= L ’ Equation (10)
> LEXi PR[
ou :
10 e n,est l'efficacité turbine,
* C,,, ost la capacité thermique massique a I’échappement,

e v est le rapport des capacités thermiques massiques a

I’¢échappement.

15 Avec le taux de détente turbine étant cartographié dans la

cartographie 3b sous la forme suivante :

Pref Tref .
PRt:fPRt Wi NTu 'P_aNtc,est' T_ :fPRt (C?’»Cl) Equatlon (11)
ut

dt

Avec l'efficacité de la turbine calculée par la relation statique

20 suivante :
T}"@ P}"@ T}"@ :
ne= /o W, / L Nyt - /—f = f, (c2,c1) Equation (12)
Tut Pdt Tut

Entrées/ Sorties du bloc

Entrées :
25 ) W est le débit passant a travers la turbine,
J N, .. est estimation du régime du turbocompresseur,
o T, est la température amont turbine,
o T, est la température de référence turbine (valeur constante),
o P est la pression de référence turbine (valeur constante),

30 ) P, est la pression aval turbine
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o PR, est le taux de détente,
Sorties :
. Puissance turbine estimée P, .

Vers la consigne de boucle ouverte de puissance électrique.

Cette étape de calcul a pour but de déterminer la consigne de
puissance ¢lectrique gradce au bilan de puissance sur l'arbre du
turbocompresseur. L'utilisation du terme dynamique apporte un gain
sur le temps de réponse de la boucle de suralimentation (effet
d'anticipation).

P = POW._ — POW, +i(%.1m,f) Equation (13)

elec,sp,ol c,sp t,est d
t

ou :
e POW, ,est la consigne de puissance compresseur,
e POW, est la puissance turbine,

e o, estlerégime turbocompresseur estimé(en rad/s),

e Jest l'inertie de ’ensemble tournant (compresseur, axe, turbine et

machine électrique).

La consigne de puissance ¢&lectrique se calcule donc en
fonction de la puissance compresseur consigne, de la puissance turbine
estimée et de la variation d'énergie cinétique consigne. Elle s'écrit

donc :

P = POW, —POW,

elec,sp,ol c,sp t,est

(s 2 dNtc est
+(—)?JN, , —=
(30) fe,est dt

Equation (14)
Calcul de la consigne de puissance turbine en boucle ouverte

Entrées/ Sorties du bloc

Entrees :
o Puissance compresseur consigne POW,

Csp?

o Régime turbocompresseur estimé N,

tc,estp *
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o Puissance turbine estimée POW,,,.
[ ]
Sorties :
e Puissance ¢€lectrique consigne boucle ouverte P, .
5
Remarque : dans notre convention la consigne de puissance
¢lectrique est positive en mode moteur et négative en mode
géndérateur.
Le mode moteur est défini par
POW.__ > POW, . +(Zy N, Deer -
10 c,sp > t,est + (%) fc,est dt Equation (15)
Le mode générateur est défini par
T 2 dNtc,est .
POVVC,SP < POVVz‘,est +(%) JNtc,est dt Equatlon (16)
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Vers une consigne de puissance électrique en boucle fermée :

Un contrdéleur peut étre nécessaire pour compenser les erreurs
de modéle. Il est a noter que plus le modele utilisé est précis, moins
I'action du controleur sera nécessaire. On peut méme envisager des
variantes de réalisation sans contrdleur.

La stratégie basée sur modele est suffisamment performante

pour qu'un PID & gains fenétrés constants soit suffisant.

de p,

P =KpngRC+Kl.ngRCch+Kd7 Equation (17)

elec,sp,cl

Ou:
epre €St 1'écart entre les valeurs de rapports de détente estimé
et de consigne calculés respectivement aux équations (4a) et (4b)

K;, Ki ,Kq sont des valeurs de gains du régulateur 11.

La sortie du contréleur est destinée a opérer une correction de
taux de détente (PR, , ), c'est pourquoi nous avons choisi de mettre en
entrée du controleur une erreur de taux de compression afin de limiter
la variation de gain statique entre les valeurs d'entrée et de sortie

Les entrées/sorties sont

Entrées :

e Taux de compression consigne PR

c,sp 2

e Taux de compression estimé PR,
Sorties :

o Correction de puissance ¢lectrique consigne boucle fermée

P

elect,sp,cl *

L'invention ne se limite pas aux exemples de réalisation décrits
et peut se décliner en de nombreuses variantes. Dans I'exemple illustré
plus haut, certaines variables de fonctionnement du turbocompresseur
sont mesurées a l'aide de capteur ou directement déduites a partir de
mesures effectuées par des capteurs. D'autres variables sont estimées a
partir des mesures effectu¢es a l'aide de modéles mathématiques. La

proportion de variables directement issues de mesures et de variables
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estimées peut étre modifiée sans sortir du cadre de l'invention. Un
systéme de saturation peut étre prévu entre le sommateur 5 et le
convertisseur ¢lectrique 43 pour imposer une consigne de puissance a
la machine électrique qui est comprise entre une valeur minima et une
valeur maxima, ces valeurs minima et maxima dépendant des autres
paramétres de fonctionnement du moteur 30. Le capteur de température
55 dans le collecteur d'admission peut étre remplacé par un débitmetre
mesurant le débit de la turbine. Le capteur de pression (Paimo) d'air
extérieur au véhicule peut étre remplacé par un capteur de la pression
(Pyc) @ I'entrée du compresseur.

Le systéme de régulation seclon l'invention peut étre utilis¢
aussi bien pour des systémes avec recirculation de gaz d'échappement
a haute pression (EGR HP) que pour des systémes avec recirculation
de gaz a basse pression (EGR BP). Il ne nécessite qu'un nombre
minimal de capteurs de pression (un capteur de pression d'air
atmosphérique et un capteur de pression d'air dans le collecteur
d'admission).

Le systéme de régulation proposé permet une régulation fine de
la pression de suralimentation grace a la prise en compte des
interactions physiques entre les différents paramétres mesurés, la
puissance fournie a la machine <¢lectrique et la pression de
suralimentation que l'on souhaite imposer. Le lien entre le taux de
compression et le taux de détente se fait grice au bilan d'¢énergie au
niveau du turbocompresseur qui est un modeéle physique fiable et

indépendant du mode de fonctionnement moteur.
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Liste de références

Systéme turbocompresseur

Unité de commande ¢électronique

Premiére cartographie

Seconde cartographie

Estimateur en boucle ouverte

Sommateur

Régulateur

Générateur de consigne de puissance de la machine
¢lectrique

Cartographie reliant W, et APcoo1

Capteur de température amont compresseur Ty,
Débitmétre mesurant le débit compresseur W

"2 capteur” de pression Pspe,mes dans le collecteur 40
Estimateur de régime moteur N,

Estimateur de couple moteur C.

"1 capteur"” de pression P4t en aval
de la turbine 33

Estimateur estimant le régime turbo Niest et
la puissance compresseur de consigne POW, g,

Unité de calcul de puissance turbine

Second calculateur des coordonnées C1, C2 et C3 des
cartographies 3a et 3b

Moteur

Filtre a air

Compressecur

Turbine

Echangeur

Refroidisseur

Vanne

Turbocompresseur

Vanne

Collecteur d'admission du moteur
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43
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45
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Cylindres du moteur

Superviseur ¢laborant la consigne
suralimentation Py, sp

Convertisseur ¢lectrique

Batterie

Machine électrique

Estimateur de puissance turbine
Capteur de température d'air dans
d'admission du moteur

Dérivateur

Prise d'air frais

pression de

le collecteur

p.10 a 12 : liste des principales grandeurs mentionnées
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REVENDICATIONS

1. Systéme turbocompresseur pour moteur (30) a combustion
interne de véhicule automobile, comprenant un turbocompresseur (37)
et une machine ¢lectrique (45) configurée pour pouvoir appliquer
alternativement un couple moteur et un couple résistant a l'arbre du
turbocompresseur, le systéme comprenant en outre un premier capteur
de pression (19) apte & mesurer la pression (Pg;) de gaz en aval de la
turbine (33) du turbocompresseur, un second capteur de pression (16)
apte a mesurer la pression (Pgpe,mes) de gaz dans un collecteur (40)
d'admission des cylindres du moteur (30),comprenant un capteur (14)
de température placé de maniére & mesurer en amont du compresseur
(32) du turbocompresseur, une température (T,.) de gaz entrant dans le
systéme, comprenant un capteur (55) de température placé de maniére
a mesurer une température d'admission (T,dm) des gaz dans un
collecteur d'admission (40) du moteur (30), comprenant un débitmetre
(15) placé de maniére a mesurer le débit (W.) des gaz traversant le
compresseur, le systéme comprenant une unité de commande
¢lectronique (2) configurée pour calculer une consigne de puissance
(P.,sp) envoyée vers la machine ¢électrique (45), caractérisé en ce que,
pour calculer la consigne de puissance (P.s,) l'unité de commande
¢lectronique (2) est configurée pour ¢élaborer, une premicre valeur de
puissance (POW.,) assimilable a une puissance de consigne du
compresseur, et une valeur de premier régime de rotation (Nic est)
assimilable a un régime de rotation du turbocompressecur, cette
premicre puissance et ce premier régime étant calculés en prenant en
compte une pression de suralimentation de consigne (Pgspgsp), la
température en amont du compresseur (Tyc), la température (T,am) des
gaz dans le collecteur d'admission (40), et le débit de gaz (W)
traversant le compresseur.

2. Systéme turbocompresseur selon la revendication 1, dans
lequel 1'unité de commande électronique 2 est configurée pour élaborer

une seconde valeur de puissance (POW, s) assimilable & une puissance
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estimée de la turbine (33), en prenant en compte le premier régime de
rotation (N¢c est) €t la pression (Pg4¢) en aval de la turbine.

3. Systéme turbocompresseur selon les revendications 1 et 2,
dans lequel l'unit¢ de commande ¢électronique est configurée pour
calculer un terme de puissance de consigne en boucle ouverte
(Peiec,sp,o1) €n additionnant trois termes proportionnels respectivement

a la premiére valeur de puissance (POW,.;,), a4 la seconde valeur de

te,est

puissance (POW;.s), ¢t & un terme inertiel ( M ) calcul¢ a

c,est

partir du premier régime de rotation (Nic est)-

4. Systéme turbocompresseur selon la revendication 3, dans
lequel 1'unité de commande électronique est configurée pour ajouter au
terme de puissance de consigne en boucle ouverte (Pciec,sp,o1), un
correctif de consigne de puissance (Pecrec, sp, 1) en boucle fermée,
calculé en prenant en compte la pression de suralimentation de
consigne (Pgpg.sp), la pression (Pgspg mes) mesurée par le second capteur
de pression (16) dans le collecteur d'admission (40), et le débit (W,)
des gaz traversant le compresseur.

5. Systéme turbocompresseur selon la revendication 1, dans
lequel 1'unité de commande ¢lectronique est en outre configurée pour
estimer ou mesurer une troisi¢me valeur de pression (P,.) assimilable
a une pression en amont du compresseur (32), et pour prendre en
compte cette valeur dans le calcul de la premiére puissance (POW qp)
et du premier régime de rotation (Nic, est).

6. Systéme turbocompresseur selon la revendication 4, dans
lequel 1'unité de commande électronique est en outre configurée pour
estimer ou mesurer une troisi¢me valeur de pression (Py.) assimilable a
une pression en amont du compresseur (32), et pour prendre en compte
cette valeur dans le calcul du terme correctif de consigne de puissance
(Peiee, sp, 1) €n boucle fermée.

7. Systéme turbocompresseur selon la revendication 2, dans
lequel 1'unité de commande électronique est en outre configurée pour
estimer ou mesurer une seconde valeur de débit (W,) assimilable a un
débit de la turbine, et une seconde valeur de température (Tu)

assimilable a une température en amont de la turbine, et pour prendre
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en compte ces deux valeurs dans le calcul de la seconde valeur de
puissance (POWy est).

8. Systéme turbocompresseur seclon l'une des revendications
précédentes, dans lequel le turbocompresseur comprend une turbine a
géométrie fixe et sans conduite de dérivation contournant la turbine.

9. Systéme turbocompresseur selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel l'unité de commande électronique 2 est
configurée pour utiliser, pour le calcul de la consigne de puissance
(Pe,sp), au plus deux types de consignes cartographiées directement en
fonction du point de fonctionnement (N., C.) du moteur (30), soit une
premiére valeur de cartographiée (Pspg.sp) assimilable 4 une pression,
et au plus une seconde valeur cartographi¢e (Tyu) assimilable a une
température.

10. Procéd¢ de régulation d'un turbocompresseur (37) pour
moteur (30) a combustion interne de véhicule automobile, le
turbocompresseur (37) ¢tant reli¢ 2 une machine ¢lectrique (45) apte a
lui délivrer alternativement un couple moteur et un couple résistif,
dans lequel on calcule une premic¢re consigne de puissance (Peicc,sp,ol1)
de la machine ¢lectrique (45) en soustrayant a une puissance souhaitée
(POW,sp) du compresseur (32) du turbocompresseur, une valeur
estimée (POW; .st) de la puissance actuecllement délivrée par la turbine
(33) du turbocompresseur, et un terme inertiel calculé a partir d'une
valeur estimée (Niest) du régime actuel de rotation du
turbocompresseur (37).

11. Procédé de régulation selon la revendication 10, dans
lequel on pilote la machine électrique par un terme de consigne (Pesp)
obtenu en ajoutant a la premiére consigne de puissance (Pciec,sp,01) Un
terme obtenu par un régulateur (11) a partir d'un écart entre un taux de
compression estimé (PRc.st) du turbocompresseur, et un taux de
compression de consigne (PR.,) du turbocompresseur, le taux de
compression de consigne (PR s,) ¢tant calculé a partir de la pression
de suralimentation de consigne (Pspg.sp), du débit mesuré (W.) des gaz
traversant le compresseur, et d'une pression (Pyc,Patmo) mesurée en

amont du compresseur, et le taux de compression estimé (PR cs) ¢tant
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calculé a partir de la pression (Pspe,mes) délivrée par le second capteur
de pression (16), du débit mesuré (W.) des gaz traversant le
compresseur, et d'une pression (Pyc,Patmo) mesurée en amont du

compresscur.
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L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. I:' Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
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1-9

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

I:' Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.
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plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-9

Turbocompresseur avec machine électrique avec input de deux
capteurs de pression, deux capteurs de température et un
débit métre calculer une consigne de puissance utiliser les
valeurs de ledit capteurs.

2. revendications: 10, 11

Procédé de régulation d'un turbocompresseur avec machine
électrique calculer une consigne de pression sans décrire
quelles valeurs sont utilisées et sans décrire quelles
capteurs sont présentes.
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