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PROCEDE ET DISPOSITIF DE COMMANDE D’UNE SOUPAPE DE REGLAGE D’UN FLUX DE GAZ
D’ECHAPPEMENT RECIRCULES DANS LE COLLECTEUR D’ADMISSION D’UN MOTEUR A COMBUSTION

INTERNE.

Pour la commande d’une soupape (28) de régulation
d’un flux de gaz d’échappement recirculés dans le collec-
teur d’admission (18) d’'un moteur a combustion interne
équipé d’un circuit de recirculation des gaz d’échappement,
on calcule la valeur (C) d’une consigne de commande de la
soupape en fonction de la quantité de carburant injectée
dans le moteur et d’une variable représentative de la quan-
tité d’air circulant dans le moteur, et I'on pilote la soupape
(28) en fonction de la valeur de la consigne.

La consigne de commande de la soupape est élaborée
a partir du débit d’air massique dans le collecteur d’admis-
sion du moteur.
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Procédé et dispositif de commande d’une soupape de réglage
d’un flux de gaz d’échappement recirculés dans le collecteur
d’admission d’un moteur & combustion interne.

La présente invention concerne un procédé de commande
d’une soupape de réglage d’un flux de gaz d’échappement recirculés
dans le collecteur d’admission d’un moteur a combustion interne
équipé d’un circuit de recirculation des gaz d’échappement.

Elle se rapporte également & un dispositif de commande
d’une telle soupape.

Une application particuliérement intéressante d’un tel
procédé et d’un tel dispositif est la commande de la quantité gaz
d’échappement recirculés dans le collecteur d’admission d’un moteur a
combustion interne, de type Diesel, d’un véhicule automobile.

Les véhicules automobiles, en particulier les véhicules
automobiles de type Diesel, sont souvent équipés d’un circuit de
recirculation des gaz d’échappement du moteur dans le collecteur
d’admission de ce dernier.

On sait en effet qu’une telle recirculation permet de
diminuer les émissions d’oxyde d’azote du moteur, qui sont des
espéces chimiques particulierement nocives. La quantité d’oxyde
d’azote est fortement liée & la composition du mélange réactif dans les
cylindres du moteur en air, en carburant, et & la présence de gaz
inertes.

Ainsi, en prévoyant une recirculation des gaz
d’échappement, on injecte dans les cylindres du moteur les gaz inertes,
lesquels permettent de diminuer la quantité d’oxyde d’azote produit
par le moteur.

Cette recirculation est cependant susceptible d’accroitre de
maniére non négligeable la quantité de fumée dans les gaz
d’échappement si elle n’est pas correctement réglée et, en particulier,

si la quantité de gaz d’échappement recirculés est trop importante.
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Ainsi le circuit de recirculation des gaz d’échappement est
pourvu d’une soupape de réglage du flux de gaz recirculés. Un
calculateur électronique, chérgé de gérer la quantité de carburant 2
injecter dans les cylindres du moteur, pilote la soupape de réglage
pour réguler le pourcentage de gaz recirculés.

A cet effet, le calculateur électronique procede au calcul
d’une consigne de commande de la soupape en fonction de la quantité
de carburant injecté et d’une variable représentative de la quantité
d’air circulant dans le moteur.

Selon une technique connue de calcul de la consigne de
commande de la soupape, le calculateur procéde a la détermination
d’une valeur de consigne de dédit d’air frais, c’est-a-dire d’air
provenant de I’extérieur, permettant de minimiser la quantité d’oxyde
d’azote produit tout en évitant 1’émission de fumées dans les gaz
d’échappement. Cette valeur de consigne est extraite d’une base de
données & deux entrées, en fonction du régime du moteur et de la
quantité de carburant injecté dans les cylindres. Il pilote alors la
soupape de réglage, a partir d’une valeur réelle de débit d’air obtenue
au moyen d’un débitmeétre approprié, par exemple monté en aval du
filtre & air, de maniére a obtenir un débit d’air frais correspondant a la
valeur de la consigne.

En variante, le débitmetre peut éEtre remplacé par un
algorithme de calcul approprié.

On pourra a cet égard se référer utilement au document FR-
A-2 789 731. _

Selon une autre technique connue, la valeur de la consigne
de commande est déterminée a partir de la quantité d’air dans les gaz
d’échappement, laquelle est obtenue en utilisant une sonde de richesse
ou un algorithme de calcul chargé dans le calculateur.

Cette technique présente toutefois un inconvénient majeur,
relatifs notamment au fait qu’elle nécessite 1’utilisation de composants
spécifiques pour la mesure de la quantité d’air en exces dans les gaz
d’échappement ou nécessite 1’utilisation d’algorithmes de calcul pour

lesquels de nombreux essais doivent &€tre réalisés pour 1’élaboration
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d’une cartographie de débit d’air en fonction de parametres de
fonctionnement du moteur et du débit de carburant.

En outre, ces techniques sont essentiellement basées sur
I’utilisation de données mémorisées dans le calculateur. Ces données
sont obtenues par apprentissage préalable en calculant la valeur de la
consigne de commande pour différentes valeurs du régime de
fonctionnement du moteur et du débit de carburant, notamment. Lors
de la régulation, une valeur de consigne correspondant a un couple de
constantes de régime du moteur et de débit de carburant est extraite de
la base de données et est utilisée pour asservir la position de la
soupape.

Dés lors, bien que ce type de technique soit relativement
efficace pour 1’élaboration de la consigne de commande de la soupape
lorsque le moteur fonctionne selon un régime établi, et ce de manicre
relativement simple dans la mesure ol pour chaque valeur du régime
du moteur et du débit de _carburant, il convient principalement
d’extraire de la mémoire du calculateur une valeur de la consigne de
commande correspondante, elles ne sont pas adaptées pour réguler la
quantité de gaz d’échappement recirculés lorsque le moteur fonctionne
en régime transitoire, c’est-a-dire lors de phases d’accélération ou de
décélération.

Dans ce cas, le pilotage de la soupape s’effectue a partir des
valeurs de régime du moteur et de débit de carburant représentatives
des valeurs de régime et de débit de carburant correspondant a un
régime de fonctionnement permanent.

Ainsi, selon ces techniques, la quantité de gaz recirculés est
régulée avant méme que le moteur n’ait atteint son régime de
fonctionnement stable, ce qui est susceptible d’augmenter la
production d’oxyde d’azote et de particules dans les gaz
d’échappement.

Le but de I’invention est donc de palier a ces inconvénients
et de fournir un procédé et un dispositif de commande d’une soupape
de réglage d’un flux de gaz d’échappement recirculés permettant

d’éviter la production d’oxyde d’azote et de fumées dans les gaz
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d’échappement méme lorsque le fonctionnement du moteur est
transitoire.

A cet effet, selon 1’invention, il est proposé un procédé de
commande d’une soupape de réglage d’un flux de gaz d’échappement
recirculés dans le collecteur d’admission d’un moteur & combustion
interne équipé d’un circuit de recirculation des gaz d’échappement, par
calcul de la valeur d’une consigne de commande de la soupape en
fonction de la quantité de carburant injecté dans le moteur et d’une
variable représentative de la quantité d’air circulant dans le moteur, et
pilotage de la soupape en fonction de la valeur de la consigne.

Selon un aspect essentiel de ce procédé, la consigne de
commande de la soupape est élaborée & partir du débit d’air massique
dans le collecteur d’admission du moteur.

Ainsi, on prend en compte le remplissage en air des
cylindres du moteur pour le calcul de la consigne de commande de la
soupape, ce qui permet de rendre dynamique le calcul de cette
consigne, dans la mesure ou I’on ne prend plus directement en compte
le régime de fonctionnement du moteur.

Selon une caractéristique de ce procédé, on détermine le débit
d’air massique dans le collecteur d’admission a partir de la pression et
de la température de 1’air régnant dans ce dernier, selon la relation

suivante :

v-N p
Q——K'"'(ﬁ)

dans laquelle :

N désigne le régime du moteur ;

R est la constante massique de 1’air ;

n est le rendement de remplissage des cylindres du moteur ;

v désigne la cylindrée du moteur ; et

K est un coefficient constant prédéterminé.

Selon une autre caractéristique de ce procédé, au cours de la

détermination du débit d’air massique, on applique au moins un facteur
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de correction d’un paramétre de fonctionnement du moteur influengant
le débit d’air massique.

Le moteur étant pourvu d’une turbine de suralimentation du
moteur en air, le facteur de correction peut é&tre un facteur de
correction variant en fonction de la pression régnant en amont de la
turbine.

Dans ce cas, on détermine par exemple le débit d’air massique

selon la relation suivante :

e= ka '"'(RI-JT) '(1— C(N)'(%a_l))

dans laquelle :

Pa désigne la pression régnant en amont de la turbine ; et

C(N) désigne un facteur de correction fonction du régime du
moteur.

Selon I’invention, il est également proposé un dispositif de
commande d’une soupape de réglage d’un flux de gaz d’échappement
recirculés dans le collecteur d’admission d’un moteur a combustion
interne équipé d’un circuit de recirculation des gaz d’échappement,
comprend une unité centrale comportant des moyens de calcul de la
valeur d’une consigne de commande de la soupape a partir de la
quantité de carburant injectée dans le moteur et d’une variable
représentative de la quantité d’air circulant dans ce dernier.

Selon un aspect de ce dispositif, les moyens de calcul
comportent des moyens de calculs du débit d’air massique dans le
collecteur d’admission du moteur.

Selon un mode de réalisation de ce dispositif, celui-ci comporte
un capteur mesure de la pression régnant dans le collecteur
d’admission du moteur et un capteur de mesure de la température de
1’air dans ce dernier et des moyens de stockage de données dans
lesquels sont mémorisées des valeurs de rendement de remplissage des

cylindres du moteur en fonction du régime de fonctionnement de ce
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dernier et de la densité de 1’air raccordés auxdits moyens de calcul
pour le calcul du débit d’air massique.

Selon une autre caractéristique de ce dispositif, celui-ci
comporte des moyens de mesure de la pression régnant en amont d’une
turbine de suralimentation en air dont est pourvu le moteur pour
1’alimentation du collecteur d’admission, qui sont raccordés auxdits
moyens de calcul pour le calcul du débit d’air massique en fonction de
ladite pression.

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

- la figure 1, illustre de mani¢re schématique, la
structure d’un moteur a combustion interne, de type diesel, d’un
véhicule automobile pourvu d’un dispositif de commande conforme a
I’invention ; A

- la figure 2, est un schéma synoptique illustrant un
exemple de réalisation d’un circuit permettant 1’élaboration de la
consigne de commande de la soupape ;

- la figure 3, est un schéma synoptique illustrant un
mode de réalisation d’un circuit permettant 1’élaboration d’un signal
de commande de la soupape a partir de la consigne élaborée au moyen
du circuit de la figure 2 ; et

- les figures 4 montre des courbes illustrant la variation
en fonction du temps de consignes de commande élaborées au moyen
d’un dispositif de commande selon I’invention et d’un dispositif de
commande selon 1’état de la technique.

Sur la figure 1 on a représenté, de maniére schématique, la
structure générale d’un moteur 10 & combustion interne d’un véhicule
automobile de type diesel ainsi que ses circuits d’admission d’air frais
et d’échappement.

Comme on le voit sur cette figure, le circuit d’admission

d’air frais dans le moteur 10 comporte essentiellement un filtre a air
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12 alimentant, par I’intermédiaire d’un compresseur 14 et de conduites
16 appropriées, le collecteur d’admission 18 du moteur 10.

En ce qui concerne le collecteur d’échappement 20, celui-ci
récupére les gaz d’échappement issus de la combustion et évacue ces
derniers vers 1’extérieur, par l’intermédiaire du compresseur 14 et
d’un filtre a particules 22.

Un échangeur thermique 24 optionnel équipant la conduite
16 d’alimentation du collecteur d’admission 18 en air frais est disposé
en relation d’échange thermique avec les gaz d’échappement, de
maniére & récupérer une partie des calories véhiculées par ces derniers.

Le moteur 10 est en outre associ€é & un circuit 26 de
recirculation des gaz d’échappement, servant a réinjecter une partie de
ces gaz dans le collecteur d’admission 18.

Ce circuit de recirculation 26 est équipé d’une soupape de
réglage du flux de gaz d’échappement recirculés, pilotée par une unité
centrale de contr6le électronique 30 de maniére a réguler la quantité
de gaz recirculés autour d’une valeur de consigne, calculée par I’unité
centrale 30 pour limiter la quantité d’oxyde d’azote produit tout en
évitant la formation de fumées dans les gaz d’échappement.

L’unité centrale 30 incorpore un premier module logiciel 32
d’élaboration et de calcul d’une consignation C de commande de la
soupape 28 a partir de la quantité de carburant injecté dans les
cylindres du moteur et du débit d’air massique dans le collecteur 18
d’admission d’air dans le moteur, ainsi qu’un deuxiéme module
logiciel 34 assurant 1’élaboration et le calcul d’un signal S de
commande de la soupape 28. |

Comme on le congoit, le calcul de la consigne de commande
C a partir du débit d’air massique dans le collecteur d’admission du
moteur permet de prendre en compte le remplissage en air du moteur
dans le calcul de la consigne de commande de la soupape 28 et donc de
procéder de maniére dynamique & la régulation du flux de gaz
d’échappement recirculés.

Pour procéder au calcul du débit d’air massique Q dans le

collecteur d’admission du moteur, I'unité centrale 30, et en particulier
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le premier module logiciel 32, récupere des signaux de mesure de la
pression P régnant dans le collecteur 18 d’admission et des signaux T
de mesure de la température de 1’air régnant dans ce dernier, avant
qu’il n’ait été procédé a une recirculation de gaz.

Ces signaux de mesure P et T sont délivrés par des capteurs
de mesure appropriés dont est équipé le collecteur d’admission 18. Ces
capteurs sont constitués par des capteurs de mesure de type connu. Ils
ne seront donc pas décrits en détail par la suite.

A partir de ces signaux de mesure P et T, le premier module
logiciel 32 procéde au calcul du débit d’air massique dans le collecteur

d’admission 18, a partir de la relation suivante :

v-N P
0=— '”‘(R.T) (1)

dans laquelle :

N désigne le régime du moteur ;

R est la constante massique de ’air ;

n est le rendement de remplissage des cylindres du moteur ;

v désigne la cylindrée du moteur ; et

K est un coefficient constant prédéterminé.

Le coefficient K ci-dessus mentionné est un coefficient
dépendant du nombre de cylindres du moteur. Par exemple, pour un
moteur a quatre cylindres, ce coefficient K est fixé a 120.

Il convient de noter que les signaux de mesure P et T de la
pression et de la température de 1’air dans le collecteur d’admission 18
peuvent &tre fournis par des capteurs utilisés par d’autres dispositifs
équipant le moteur 10. Dés lors, outre un capteur de mesure du débit de
carburant injecté, le dispositif selon I’invention ne nécessite pas de
capteur spécifique pour procéder au calcul de la consigne de commande
de la soupape de réglage de flux de gaz recirculés. On notera a cet égard
que le calcul du dit d’air massique dans le moteur ne nécessite pas de
prendre directement en compte le régime de fonctionnement du moteur.
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En ce qui concerne le rendement du remplissage du moteur,
celui-ci dépend du moteur dont il convient de régler le flux de gaz
recirculés. Ce rendement de remplissage est extrait d’une mémoire de
I’unité centrale 30 dans laquelle est chargé un ensemble de données
obtenues par apprentissage préalable, en mémorisant le rendement de
remplissage des cylindres pour différentes valeurs de paramctres de
fonctionnement du moteur, par exemple, la densité de 1'air et le régime
de fonctionnement du moteur.

On a représenté sur la figure 2 un exemple de réalisation du
premier étage logiciel 32 de calcul de la consigne C de commande
dynamique.

Comme on le voit sur cette figure, cet étage 32 regoit, en
I’entrée, les valeurs P et T de mesure de la pression régnant dans le
collecteur d’admission 18 et de la température régnant dans celui-ci. Un
sommateur 36 réalise la conversion de la valeur de mesure de la
température T en une valeur exprimée en Kelvins.

Un diviseur 38 effectue une division entre la valeur de pression P
et la valeur de température T convertie.

Un multiplicateur 40 multiplie le résultat délivré par le diviseur
38 et I’inverse de la constante massique de 1’air.

Le résultat délivré par le multiplicateur 40 est présenté en entrée
d’une table 42 mémorisée dans 1’unité centrale 30, conjointement avec
une valeur de mesure de régime N du moteur, pour I’extraction de la
valeur du rendement 7 de remplissage des cylindres correspondant.

Enfin, un multiplicateur 44 effectue, conformément & la relation
(1) précitée, le produit entre le résultat fourni par le multiplicateur 40,
le régime du moteur N, le rendement 7 de remplissage des cylindres,
la valeur v de la cylindrée du moteur et I’inverse du coefficient K pour
délivrer, en sortie, la valeur de débit massique d’air Q dans le
collecteur d’admission du moteur.

La valeur Q ainsi calculée est ensuite présentée en entrée d’une
deuxiéme table 44 2 deux entrées, stockée en mémoire dans le
calculateur 30, conjointement avec une indication de débit D, de

carburant pour délivrer, en sortie, une valeur de consigne C de
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commande de la soupape 28 correspondante. Cette valeur de consigne
correspond 2 un débit d’air frais a injecter dans les cylindres du
moteur pour éviter la formation d’oxyde d’azote et de fumées dans les
gaz d’échappement.

En se référant maintenant & la figure 3, cette valeur de consigne
C est ensuite présentée en entrée d’un comparateur 46 réalisant une
comparaison entre la valeur de la consigne calculée C avec une valeur
de mesure D, de débit d’air dont est pourvu le dispositif en aval du
filtre & air 12.

Le résultat de cette comparaison est alors présenté en entrée d’un
régulateur 50 dont est dotée 1’unité centrale 30, par exemple réalisé sous
une forme logicielle, de maniére a asservir la quantité d’air injecté dans
le collecteur d’admission 18 & la valeur de consigne C précédemment
calculée, pour délivrer, en sortie, le signal S de commande de la soupape
28 de recirculation de gaz d’échappement.

Comme on le congoit, le dispositif qui vient d’€tre décrit, qui
utilise la valeur de la pression régnant dans le collecteur d’admission 18
ainsi que la température de 1’air T pour 1’élaboration de la consigne C
de commande de la soupape ne nécessite pas d’apporter des corrections
a la valeur de la consigne extraite de la deuxi¢me table 44 en fonction
de ces paramétres, dans la mesure ou la relation (1) précitée tient
compte de ces paramétres pour procéder au calcul du débit d’air Q
massique dans le collecteur d’admission.

On congoit dés lors qu’il est également possible d’adapter la
relation (1) précitée pour l’introduction d’un facteur de correction d’un
ou de plusieurs autres parametres de fonctionnement du moteur
susceptibles d’influencer la valeur du débit d’air frais et la valeur de la
consigne de commande C.

Dans le cas oit le moteur est pourvu d’une turbine de
suralimentation de ce dernier en air, il est possible d’introduire un
facteur de correction apte a tenir compte de la pression régnant en amont
de la turbine, paramétre faisant partie des grandeurs qui ont un impact
sur le rendement de remplissage du moteur. Cette variable peut &tre

obtenue au moyen d’un capteur de mesure approprié, de type classique.
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Dés lors, par exemple, le débit d’air massique est peut-€tre

déterminé au moyen de la relation suivante :

Q=%-ﬂ-(;%){l*c(m(%‘1}) (2)

dans laquelle :

Pa désigne la pression régnant en amont de la turbine ; et

C(N) désigne un facteur de correction fonction du régime du
moteur.

En se référant enfin & la figure 4, sur laquelle on a représenté
I’évolution, en fonction du temps, d’une consigne CONS élaborée au
moyen d’un procédé selon 1’état de la technique (courbe A), c’est-a-dire
élaboré uniquement en fonction du régime du moteur et du débit de
carburant, et pour une consigne élaborée de mani¢re dynamique, c’est-a-
dire selon un procédé tel que décrit précédemment (courbe B), et ce en
fonction de 1’évolution de la vitesse V du véhicule, on voit que le
dispositif et le procédé selon I’invention permettent d’assurer un réglage
précis du flux de gaz d’échappement recirculés, méme lors du
fonctionnement du moteur en régime transitoire.

On constate donc que l’invention qui vient d’€&tre décrite, selon
laquelle la soupape est asservie sur une position correspondant a une
valeur de débit d’air frais déterminée a partir d’une valeur de débit
massique d’air calculée indépendamment du régime de fonctionnement
du moteur permet de rendre dynamique la régulation de la position de la
soupape de réglage et d’effecteur un réglage du flux de gaz recirculés
trés précis, méme lors de phases d’accélération et de décélération du
moteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d’une soupape de réglage d’un flux de
gaz d’échappement recirculés dans le collecteur d’admission d’un
moteur (10) & combustion interne équipé d’un circuit (26) de
recirculation des gaz d’échappement, par calcul de la valeur d’une
consigne (C) de commande de la soupape en fonction de la quantité
(D.) de carburant injecté dans le moteur et d’une variable
représentative de la quantité d’air circulant dans le moteur, et pilotage
de la soupape en fonction de la valeur de la consigne, caractérisé en ce
que la consigne de commande de la soupape est élaborée a partir du
débit d’air massique (Q) dans le collecteur d’admission (18) du
moteur.

2. Procédé de commande selon la revendication 1, caractérisé
en ce que 1’on détermine le débit d’air massique (Q) dans le collecteur
d’admission (18) a partir de la pression (P) et de la température de
I’air (T) régnant dans ce dernier, selon la relation suivante :

v-N P
=% '"'(RTJ

dans laquelle :

N désigne le régime du moteur ;

R est la constante massique de 1’air ;

1 est le rendement de remplissage des cylindres du moteur ;

v désigne la cylindrée du moteur ; et

K est un coefficient constant prédéterminé.

3. Procédé de commande selon la revendication 2, caractérisé
en ce qu’au cours de la détermination du débit d’air massique (Q) on
applique au moins un facteur de correction d’un parameétre de
fonctionnement du moteur (10) influencant le débit d’air massique.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le

moteur étant pourvu d’une turbine de suralimentation du moteur en air,
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le facteur de correction est un facteur de correction variant en fonction
de la pression régnant en amont de la turbine.
5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que 1’on

détermine le débit d’air massique selon la relation suivante :

)

dans laquelle :

Pa désigne la pression régnant en amont de la turbine ; et

C(N) désigne un facteur de correction fonction du régime de
fonctionnement du moteur.

6. Dispositif de commande d’une soupape (28) de réglage d’un
flux de gaz d’échappement recirculés dans le collecteur d’admission
(18) d’un moteur (10) & combustion interne équipé d’un circuit (26) de
recirculation des gaz d’échappement, comprenant une unité centrale
(30) comportant des moyens (32) de calcul de la valeur d’une consigne
(C) de commande de la soupape (28) a partir de la quantité de
carburant injecté dans le moteur (10) et d’une variable représentative
de la quantité d’air circulant dans ce dernier, caractérisé en ce que
lesdits moyens de calcul comportent des moyens de calcul du débit
d’air massique dans le collecteur d’admission (18) du moteur.

7. Dispositif de commande selon la revendication 6, caractérisé
en ce qu’il comporte un capteur mesure de la pression régnant dans le
collecteur d’admission du moteur et un capteur de mesure de la
température de 1’air dans ce dernier et des moyens (30) de stockage de
données dans lesquels sont mémorisés des valeurs de rendement de
remplissage des cylindres du moteur en fonction du régime de
fonctionnement de ce dernier et de la densité de 1’air raccordés auxdits
moyens de calcul pour le calcul du débit d’air massique.

8. Dispositif de commande selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu’il comporte des moyens de mesure de la pression régnant en
amont d’une turbine de suralimentation en air dont est pourvu le

moteur pour I’alimentation du collecteur d’admission, qui sont
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raccordés auxdits moyens de calcul pour le calcul du débit d’air
massique en fonction de ladite pression.

9. Utilisation d’un dispositif de commande selon ['une
quelconque des revendications 6 2 8 pour la commande d’une soupape

de réglage d’un flux de gaz recirculés d’un moteur de type Diesel.
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