FR 3 107 930 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° de publication :

(a n’utiliser que pour les
commandes de reproduction)

@ N° d’enregistrement national :

3 107 930

20 02262

@ Int CI8: FO1N9/00(2019.12), F 01 N 11/00, 3/20, F 02 D 43/

00

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépé6t : 06.03.20.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 10.09.21 Bulletin 21/36.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : VITESCO TECHNOLOGIES GmbH—
FR.

@ Inventeur(s) : POURNAIN Aymeric et COUTEAUX
Julien.

@ Titulaire(s) : VITESCO TECHNOLOGIES GmbH.

I\Sllagdataire(s) : VITESCO TECHNOLOGIES FRANCE
AS.

Calculateur moteur et procédé de commande d'un moteur associé.

@ L'invention concerne un contrbleur moteur (1) et un
procédé de commande associé d’un moteur a combustion
interne comprenant un ensemble de cylindres et pour
chaque cylindre au moins un injecteur adapté pour injecter
du carburant dans le cylindre, une soupape d’admission
d'air dans le cylindre et au moins une bougie d’allumage
adaptée pour initier la combustion du carburant présent
dans le cylindre, le moteur a combustion interne compre-
nant en outre un catalyseur trois voies de gaz d’échappe-
ment. Le contrOleur moteur est configuré, lorsqu’'une
requéte d’arrét moteur est émise, pour :- Commander un ar-
rét de l'allumage de chaque bougie d'allumage (S31),
- Commander, apres l'arrét de I'allumage de chaque
bougie d’allumage, une injection de carburant a un instant
déterminé du cycle moteur pendant un nombre prédétermi-
né de cycles moteur avant I'arrét physique du moteur (S32),
linstant déterminé étant choisi de sorte que la soupape
d’admission est fermée lors de I'injection du carburant dans
le cylindre.
Figure de 'abrégé : Figure 3a
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Description

Titre de l'invention : Calculateur moteur et procédé de commande
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d’un moteur associé

Domaine technique
L’invention concerne un calculateur moteur et un procédé de commande d’un moteur

a combustion interne.

Technique antérieure

Dans les véhicules a essence, des catalyseurs trois voies sont utilisés pour réduire la
quantité de polluants (hydrocarbures, monoxyde de carbone et oxydes d’azote)
présents dans les gaz d’échappement.

Lors des phases de décélération, le mélange air/carburant est pauvre en carburant et
contient donc une grande quantité de dioxygene qui est emmagasinée dans le ca-
talyseur. La présence de cette grande quantité de dioxygene dans le catalyseur
empéche le catalyseur trois voies de fonctionner correctement et de réduire effi-
cacement la quantité d’oxyde d’azote présente dans les gaz d’échappement lors du re-
démarrage du moteur.

I1 est connu, par exemple lorsque le mode automatique « stop and start » est activé,
d’injecter au redémarrage du carburant en surplus afin de réduire la quantité de
dioxygene emmagasinée par le catalyseur et de rétablir une bonne efficacité du ca-
talyseur pour la réduction des oxydes d’azote présents dans les gaz d’échappement
comme décrit dans le document JP200054826A1.

Jusqu’a présent, cette méthode était suffisante pour rétablir un bon régime de fonc-
tionnement du catalyseur. Cependant, les normes gouvernementales anti-pollution
ayant évolué, la quantité de polluants résiduelle en sortie du catalyseur est trop élevée
pour répondre aux normes gouvernementales anti-pollution actuelles.

Exposé de l'invention

Un but de la présente invention est donc de réduire la quantité de polluants en sortie
d’un catalyseur trois voies d’un moteur a essence lors du redémarrage automatique du
moteur notamment.

Un autre but de la présente invention est de réduire la quantité d’oxyde d’azote
produite par le véhicule lors du redémarrage.

Un autre but de la présente invention est de réduire la quantité de carburant utilisée
pour réduire la quantité de dioxygeéne emmagasinée dans le catalyseur trois voies.

Il est proposé un contréleur moteur d’un moteur a combustion interne comprenant un
ensemble de cylindres et pour chaque cylindre au moins un injecteur adapté pour

injecter du carburant dans le cylindre, une soupape d’admission d’air dans le cylindre
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et au moins une bougie d’allumage adaptée pour initier la combustion du carburant
dans le cylindre, le moteur a combustion interne comprenant en outre un catalyseur
trois voies de gaz d’échappement. Le controleur moteur est en outre configuré, lors
d’un arrét moteur pour :

- commander un arrét de I’allumage de chaque bougie d’allumage, et

- commander, apres I’arrét de I’allumage de chaque bougie d’allumage, une injection
de carburant a un instant déterminé du cycle moteur pour au moins un cylindre
respectif pendant un nombre prédéterminé de cycles moteur avant 1’arrét physique du
moteur, ’instant déterminé étant choisi de sorte que la soupape d’admission est fermée
lors de I’injection du carburant dans le cylindre.

Selon un autre aspect, il est proposé un moteur a combustion interne comprenant un
ensemble de cylindres et pour chaque cylindre au moins un injecteur adapté pour
injecter du carburant dans le cylindre, une soupape d’admission d’air dans le cylindre
et au moins une bougie d’allumage adaptée pour initier la combustion du carburant
dans le cylindre, le moteur a combustion interne comprenant en outre un catalyseur
trois voies de gaz d’échappement. Le moteur comprend en outre un controleur moteur
tel que décrit précédemment.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de commande d’un moteur a
combustion interne comprenant un ensemble de cylindres et pour chaque cylindre au
moins un injecteur adapté pour injecter du carburant dans le cylindre, une soupape
d’admission d’air dans le cylindre et au moins une bougie d’allumage adaptée pour
initier la combustion du carburant dans le cylindre, le moteur a combustion interne
comprenant en outre un catalyseur trois voies de gaz d’échappement, le procédé étant
mis en ceuvre par un contrdleur moteur et comprenant, lors d’un arrét moteur, les
étapes suivantes :

- commande d’un arrét de 1’allumage de chaque bougie d’allumage,

- commande, apres 1’arrét de I’allumage de chaque bougie d’allumage, d’une
injection de carburant a un instant déterminé du cycle moteur pour au moins un
cylindre respectif pendant un nombre prédéterminé de cycles moteur avant I’ arrét
physique du moteur, I’instant déterminé étant choisi de sorte que la soupape
d’admission est fermée lors de I’injection du carburant dans le cylindre.

Selon un autre aspect, il est proposé un programme informatique comportant des ins-
tructions pour la mise en ceuvre de tout ou partie d’un procédé tel que défini dans les
présentes lorsque ce programme est exécuté par un processeur. Selon un autre aspect
de I’invention, il est proposé un support d’enregistrement non transitoire, lisible par un
ordinateur, sur lequel est enregistré un tel programme.

Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, option-

nellement, &tre mises en ceuvre. Elles peuvent €tre mises en ceuvre indépendamment
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les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres :
Dans un mode de réalisation, la commande d’injection de carburant et la commande

d’arrét de I’allumage sont mises en ceuvre dans un méme cycle moteur.

Dans un mode de réalisation, le contrdleur moteur est configuré pour obtenir une es-
timation d’une quantité de dioxygene présente dans le catalyseur aprés émission de la
requéte d’arrét moteur et pour commander I’injection, a chaque cycle moteur, d’une
quantité de carburant déterminée dans au moins un cylindre en fonction de la quantité
de dioxygene estimée.

Dans un mode de réalisation, le contrdleur moteur est en outre configuré pour obtenir
une estimation d’une efficacité du catalyseur et pour déterminer la quantité de
carburant a injecter a chaque cycle moteur en fonction de I’efficacité du catalyseur
estimée.

Dans un mode de réalisation, le contrdleur moteur est en outre configuré pour obtenir
une estimation d‘une température du catalyseur et pour déterminer la quantité de
carburant a injecter a chaque cycle moteur en outre en fonction de la température du
catalyseur.

Dans un mode de réalisation, I’instant d’injection du carburant se trouve, pour
chaque cylindre, entre un point mort haut et un point mort bas d’une phase de détente.
Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages de I’invention apparaitront a la lecture
de la description détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[fig.1] représente un contréleur moteur selon un mode de réalisation de I’invention ;

[fig.2] illustre un procédé de commande d’un moteur selon un mode de réalisation de
I’invention ;

[fig.3a] représente un chronogramme comprenant des indicateurs d’injection et
d’allumage pour différents modes de contrdle du moteur décrits en référence a la figure
2;

[fig.3b] représente une comparaison d’un taux d’oxyde d’azote NOX et d’un rapport
air/carburant mesuré pour des modes de contrdle du moteur décrits en référence aux
figures 2 et 3A

[fig.4] illustre un instant d’injection de carburant en fonction du cycle moteur selon
un mode de réalisation de 1’invention.

Description des modes de réalisation

Les dessins et la description ci-apres contiennent, pour I’essentiel, des éléments de
caractere certain. Ils pourront donc non seulement servir a mieux faire comprendre la
présente invention, mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

I1 est maintenant fait référence a la figure 1.
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La figure 1 représente de maniere schématique un contréleur moteur 1. Le contréleur
moteur 1 comprend un calculateur 11, par exemple un microprocesseur, un micro-
contréleur ou un processeur, et une mémoire 12 apte a stocker des instructions de
programme informatique permettant au calculateur de mettre en ceuvre notamment les
étapes du procédé décrit ci-dessous. Le contréleur moteur est apte a gérer différents
modes de contréle du moteur en fonction d’informations transmises par différents
capteurs et a commander le moteur par le biais de différents actionneurs.

En particulier, le contrdleur moteur 1 est apte &8 communiquer avec une pluralité de
capteurs et d’actionneurs 2, 3, 4, 5 via des interfaces de communication dédiées 22, 23,
24, 25, respectivement. Par exemple, le controleur moteur 1 est apte a lire la position
du vilebrequin, d’un ou plusieurs arbres a cames, d’obtenir la température et I’état du
catalyseur via différents capteurs. Par ailleurs, le contréleur moteur est également apte
a commander 1’injection de carburant ; I’allumage des bougies d’allumage ou la
quantité de carburant a injecter par le biais de différents actionneurs notamment.

La figure 2 illustre un procédé de commande d’un moteur a combustion interne selon
un mode de réalisation de 1’invention. Le procédé€ est mis en ceuvre par le contrdleur
moteur qui gere différents modes de fonctionnement du moteur en lisant les valeurs de
différents capteurs et en controlant différents actionneurs. Les différents modes de
fonctionnement du moteur sont gérés par le controleur moteur par le biais de différents
modes de contrdle. Avantageusement, ces modes de contrdle sont prédéfinis lors d’une
étape de configuration du contrdleur moteur et mis en ceuvre lorsque des conditions
d’activation sont remplies.

On considere ici par exemple que le moteur est dans un mode de fonctionnement
initial correspondant a une phase de roulage lors duquel la combustion du mélange air/
carburant est permise. On considere que c’est le cas si au moins une bougie d’allumage
d’un cylindre du moteur est allumée ou actionnée. Le contrdleur moteur est alors
configuré pour contrdler le moteur selon un mode de controle A.

Selon un mode de réalisation, le controleur moteur vérifie lors d’une étape S10 si une
requéte d’arrét moteur a été€ émise. Si une requéte d’arrét moteur est émise, on peut,
selon un mode de réalisation, vérifier, lors d’une étape S20 si d’autres conditions
d’activation supplémentaires sont vérifiées. Par exemple, on peut vérifier sila tem-
pérature du catalyseur appartient a une plage nominale autorisée et/ou si le catalyseur
n’est pas défectueux. Si c’est le cas, on met en ceuvre une étape S30 d’arrét moteur
selon un mode de contrdle spécifique B. L’étape S20 comprend donc une sous-étape
d’obtention de la température du catalyseur et une sous-étape d’obtention de I’ état de
fonctionnement du catalyseur par le biais de capteurs adaptés. On notera que lorsque le
mode de contrdle spécifique B d’arrét moteur est activé, il peut €tre interrompu lorsque

I’une des conditions supplémentaires de 1’étape S20 n’est plus vérifiée.
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Dans ce mode de contrdle spécifique B, le contréleur moteur commande, dans une
étape S31, un arrét de 1’allumage de chaque bougie dans chaque cylindre, en
commandant par exemple ’extinction des bougies d’allumage de chaque cylindre ou
I’inhibition de 1’allumage des bougies d’allumage.

Ensuite, lors d’une étape S32, le controleur moteur commande une injection de
carburant pour au moins un cylindre pendant un nombre prédéterminé de cycles
moteur, ¢’est-a-dire de tours du vilebrequin, avant I’arrét physique du moteur. On
notera qu’un cycle moteur correspond a deux tours de vilebrequin, soit a une rotation
de la cible du vilebrequin de 720°CRK par rapport a sa position initiale. En particulier,
une quantité de carburant prédéterminée est injectée a un instant déterminé du cycle
moteur pour chaque cylindre.

L’étape S32 comprend donc une étape de détermination de la quantité de carburant a
injecter pour chaque cylindre pour un nombre prédéterminé de cycles moteurs. Le
nombre de cycles moteurs pendant lequel le carburant est injecté peut étre constant ou
déterminé en fonction de la quantité totale de carburant a injecter par exemple.

Avantageusement, la quantité de carburant a injecter est calculée en fonction d’un ou
plusieurs des parametres suivants :

- d’une quantité de dioxygene présente dans le catalyseur apres I’émission de la
requéte d’arrét moteur,

- de la température du catalyseur,

- de Iefficacité du catalyseur.

Il peut s’agir de la quantité de carburant totale a injecter pendant la phase d’arrét
moteur ou de la quantité de carburant a injecter pour chaque cycle moteur dans chaque
cylindre.

Pour connaitre la quantité de dioxygene présente dans le catalyseur apres I’émission
de la requéte d’arrét moteur, on estime la quantité d’air introduite dans le circuit
d’échappement pendant chaque coupure d’injection. Une coupure d’injection intervient
lors d’une phase de décélération lorsque le conducteur relache I’accélérateur par
exemple. En comptant le nombre de cycles moteurs pendant lesquels I’injection dans
un cylindre est coupée pour chaque cylindre, on peut déterminer la quantité d’air in-
troduite dans le catalyseur via le circuit d’échappement par admission d’air dans
chaque cylindre. La quantit€ de dioxygene présente dans le catalyseur est obtenue en
multipliant I’estimation de la quantité d’air introduite dans le catalyseur par la teneur
en dioxygene de 1’ air.

Avantageusement, a chaque reprise de 1’injection avec allumage avant I’émission de
la requéte d’arrét moteur, on détermine la quantité de dioxygene résiduelle dans le ca-
talyseur en fonction de la quantité de carburant réinjectée dans le catalyseur. La

quantité de carburant réinjectée dans le catalyseur peut étre mesurée a 1’aide de la
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sonde lambda ou définie par une valeur de rapport air/carburant a atteindre par
exemple. Elle peut aussi étre déterminée a partir de la quantité de carburant injectée
dans chaque cylindre. Dans ce cas, il s’agit de la portion de carburant en exces par
rapport au rapport steechiométrique permettant une combustion optimale de 1’air
introduit par la soupape d’admission dans le cylindre.

On module de préférence la quantité de carburant a injecter en fonction de la tem-
pérature du catalyseur et de I’efficacité du catalyseur.

En particulier, la quantité de carburant injectée est réduite lorsque 1I’efficacité du ca-
talyseur est réduite. L’efficacité du catalyseur est estimée en fonction de la capacité de
stockage en dioxygene du catalyseur. La capacité de stockage en dioxygene du ca-
talyseur est mesurée a 1’aide d’une sonde placée en aval du catalyseur selon une
méthode connue de ’homme du métier. Lorsque la capacité de stockage en dioxygene
du catalyseur est réduite, on injectera donc moins de carburant.

De maniere avantageuse, la température du catalyseur est également prise en compte
pour moduler la quantité de carburant a injecter. En effet, la température a une
influence sur la capacité de stockage en dioxygene du catalyseur au moment de 1’arrét
moteur, ’efficacité du catalyseur étant évaluée le plus souvent dans des conditions pré-
définies de fonctionnement et avec une fréquence moindre que celle de mesure de la
température du catalyseur.

L’instant d’injection du carburant pouvant €tre utilisé est illustré en référence a la
figure 4 pour un cylindre donné.

La figure 4 représente de maniere schématique un cycle moteur pour un cylindre
d’un moteur a quatre temps. Le cycle moteur comprend, pour chaque cylindre, les
phases d’échappement P1, d’admission P2, de compression P3 et de détente P4. Ces
différentes phases du cycle moteur sont définies pour différentes positions du vi-
lebrequin correspondant a des points morts hauts et des points morts bas du piston se
déplagant dans le cylindre considéré. On notera que les autres cylindres ont les mémes
phases mais décalées d’un multiple de 180°CRK (soit pour une rotation de 180° du vi-
lebrequin). La phase d’échappement P1 se fait entre le point mort bas PMB1 et le point
mort haut PMHI lorsque la soupape d’échappement est ouverte. La phase d’admission
P2 se fait entre le point mort haut PMHI1 et le point mort bas PMB2 lorsque la soupape
d’admission est ouverte. Les moments pendant lesquels les soupapes d’admission et
d’échappement sont ouvertes sont illustrés par les rectangles AV OP et OV OP, respec-
tivement. La phase de compression P3 se fait entre le point mort bas PMB?2 et le point
mort haut PMH2. La phase de détente P4 se fait entre le point mort haut PMH?2 et le
point mort bas PMBI1. On notera que la combustion du mélange air/carburant a nor-
malement lieu, lors de la phase de détente, appelée alors phase de combustion.

Dans le cas présent, le controleur moteur ne permet pas 1’allumage des bougies.
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L’injection de carburant peut €tre mise en ceuvre lorsque la soupape d’admission est
fermée et dans une certaine mesure pendant que la soupape d’échappement est ouverte
comme illustré par la double fleche INJ. Ainsi, le carburant présent dans le cylindre est
envoyé vers le catalyseur lors de la phase d’échappement, pour peu qu’il ne soit pas
introduit trop tardivement lors de la remontée du piston. On notera aussi qu’on injecte
le carburant lorsque la soupape d’admission est fermée afin d’éviter un rejet du
carburant dans le circuit d’admission.

De manicre avantageuse, I’injection peut se faire lors de la phase de détente P4 entre
le point mort haut PMH?2 et le point mort bas PMB 1 précédant la prochaine phase
d’échappement P1. On limite ainsi le temps passé par le carburant dans le piston avant
d’€tre envoyé vers le catalyseur et on limite 1’effet de dilution du carburant avec 1’huile
du carter.

Par ailleurs, la plupart des moteurs étant maintenant a injection directe, I’injection se
fait de maniere avantageuse lorsque le piston n’est pas trop proche de I’injecteur,
c’est-a-dire d’un point mort haut afin d’éviter le dép6t de carburant sur le piston et la
production de particules lors de la reprise de la combustion.

De maniere particulierement avantageuse, il existe une position du vilebrequin entre
le point mort haut PMH?2 et le point mort bas PMB1 de la phase de détente P4 d’un
cylindre permettant de limiter la dilution et la production de particules. Celle-ci est
indiquée de maniere schématique par un trait mixte positionné entre 180° et 0° de la
cible du vilebrequin sur la figure.

Par ailleurs, comme illustré sur la figure 4, on notera que les soupapes d’admission et
d’échappement peuvent étre ouvertes au méme moment et qu’en particulier la soupape
d’échappement peut se fermer alors que la soupape d’échappement est encore ouverte.
Ainsi, une partie du carburant peut passer a travers la soupape d’admission a la fin de
la phase d’échappement P1.

On notera que si les soupapes d’admission et d’échappement sont ouvertes simul-
tanément pendant une durée supérieure a une durée déterminée pendant la phase
d’échappement P1, une partie du carburant injecté dans la soupape se retrouve dans le
circuit d’admission. En revanche, si les soupapes d’admission et d’échappement sont
ouvertes simultanément pendant une durée inférieure, le carburant présent dans la
soupape d’admission est réinjecté dans le cylindre lors de la phase d’admission P2
suivante. Ainsi, I’étape S20 peut comprendre la vérification d’une condition
d’activation supplémentaire pendant laquelle on s’assure que les soupapes d’admission
et d’échappement ne sont pas ouvertes simultanément pendant une durée supérieure a
un seuil déterminé. Cette vérification est pertinente par exemple lorsque le moteur est a
distribution variable et que la position d’ouverture et de fermeture des soupapes

d’admission et d’échappement est variable (« Variable Valve Timing » en anglais).
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Cela peut étre mis en ceuvre par exemple en vérifiant les valeurs de décalage
angulaire de chaque arbre a came commandant I’ouverture des soupapes d’admission
et d’échappement, respectivement, par rapport une position standard respective. Pour
un couple de valeurs de décalage angulaire des arbres a cames d’admission et
d’échappement, la mise en ceuvre de I’étape S30 peut étre autorisée ou interdite.

On notera également que 1’injection de carburant se fait de préférence lorsque le
régime moteur est sup€rieur a un seuil prédéterminé correspondant de 150 tours par
minute par exemple. On évite ainsi d’injecter du carburant en cas de perte de synchro-
nisation du moteur. On peut s’assurer que ce seuil n’est pas atteint en choisissant un
nombre approprié€ de cycles moteur pendant lesquels I’injection est autorisée par
exemple.

L’injection de carburant peut se faire au sein d’'un méme cycle moteur, des lors qu’on
arréte d’allumer les bougies d’allumages ou ultérieurement, par exemple lorsque le
régime moteur est en dessous d’un seuil prédéterminé, par exemple en dessous de 800
tours par minute.

Ensuite, lorsque le moteur est arrété, le contrdleur moteur vérifie, lors d’une étape
5S40, si une requéte de redémarrage moteur est émise.

Sic’est le cas, le contrdleur moteur met en ceuvre une étape S50 de redémarrage
moteur.

L’étape S50 comprend une sous-étape d’activation du démarreur et une sous-étape
d’activation conjointe de I’injection et de 1’allumage dans un méme cycle moteur. On
notera que lors de I’étape S30, la quantité de carburant injectée peut ne pas étre
suffisante pour purger totalement la quantité de dioxygéne emmagasinée par le ca-
talyseur. Dans ce cas, il est possible de réinjecter, lors de I’étape de redémarrage S50,
du carburant en surplus afin de consommer la quantité de dioxygene restante dans le
catalyseur. Ainsi, avantageusement, 1’étape S50 de redémarrage du moteur comprend
une évaluation de la quantité de dioxygene restante dans le catalyseur au redémarrage.
La quantité de dioxygene restant dans le catalyseur est calculée en fonction de la
quantité d’air introduite dans le circuit d’échappement pendant chaque coupure
d’injection et en fonction de la quantité de carburant introduite lors de 1’injection, avec
ou sans allumage, de manicre similaire a ce qui est décrit précédemment en référence a
I’étape S30.

Dans un mode de réalisation, lorsque les conditions d’activation supplémentaires ne
sont pas vérifiées lors de I’étape S20, le contrdleur moteur met en ceuvre, lors d’une
étape S60, une étape d’arrét moteur selon un mode de contréle par défaut D cor-
respondant a celui de I’art antérieur précédemment décrit.

Dans ce mode de contrdle par défaut D, le controleur moteur commande un arrét

conjoint de I’injection et de 1’allumage dans chaque cylindre au sein d’un méme cycle
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moteur.

Ensuite, lorsque le moteur est physiquement arrété, le controéleur moteur vérifie, lors
d’une étape S70, si une requéte de redémarrage moteur est émise.

Sic’est le cas, le contrdleur moteur met en ceuvre une étape S80 de redémarrage
moteur selon un mode de controle C.

L’ étape S80 comprend une sous-étape d’activation du démarreur, et une sous-étape
d’activation conjointe de I’injection et de I’allumage pour un méme cycle moteur
conforme a I’art antérieur précédemment décrit. Lors de 1’étape S80, on injecte une
quantité déterminée de carburant en surplus afin de purger au redémarrage le
dioxygeéne emmagasiné par le catalyseur lors de I’arrét moteur notamment. Dans un
mode de réalisation, le mode de controle de redémarrage décrit en référence a I’étape
S50 est le méme que celui décrit ici puisque dans les deux modes de contrdle, la
quantité de carburant injectée en surplus est calculée en fonction de la quantité de
dioxygene restante dans le catalyseur au redémarrage, lorsque la requéte de re-
démarrage moteur est émise. L’arrét moteur mis en ceuvre lors de 1’étape S60 ne
permettant pas I’injection de carburant, la quantité de carburant a injecter est su-
périeure a la quantité de carburant injectée lors de I’étape S50. Par ailleurs, la quantité
de carburant a injecter lors de la mise en ceuvre de I’€tape S80 est supérieure a la
quantité de carburant injectée lors de 1’étape S30 et de 1’étape S50 éventuellement. En
effet, lors d’un arrét moteur standard tel que celui mis en ceuvre lors de 1’étape S60, du
dioxygene supplémentaire est emmagasiné lors de 1’arrét moteur.

Le procédé décrit précédemment peut s’ appliquer de manicre avantageuse aux modes
d’arrét et de redémarrage moteur automatique. Le procédé peut €galement s’ appliquer
suite a un arrét et a un redémarrage moteur manuel. Les requétes d’arrét moteur et de
redémarrage moteur sont alors émises par le contréleur moteur ou par un autre cal-
culateur dédi€ en fonction des valeurs lues par différents capteurs.

Lorsque le moteur est arrété et redémarré de maniere automatique, le contrdleur
moteur ou un autre module dédié comprenant un calculateur peut étre configuré pour
émettre une requéte d’arrét moteur par exemple lorsque le conducteur décélere en
retirant son pied de la pédale d’accélération, débraie et appuie sur le frein pour s’arréter
et une requéte de redémarrage moteur peut €tre émise lorsque le conducteur lache le
frein ou débraie conformément au mode d’arrét et de redémarrage automatique connu
sous le nom de « stop and start » en anglais. Dans un autre exemple, la requéte d’arrét
moteur peut &tre émise en I’absence de freinage, notamment lorsque le conducteur
décélere en relachant la pédale d’accélération et la requéte de redémarrage moteur peut
étre émise lorsque le conducteur rappuie sur la pédale d’accélération par exemple
lorsque le véhicule est équipé d’une boite automatique. Il s’agit d’un autre mode

d’arrét automatique du moteur se produisant en I’absence de freinage et lorsque le
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moteur est en roue libre connu sous le nom de « sailing stop » en anglais. On notera
par ailleurs que 1I’émission d’une requéte d’arrét moteur ou de redémarrage moteur par
un module dédié n’est pas forcément prise en compte par le contréleur moteur et
qu’elle peut €tre soumise a la validation de conditions supplémentaires par le
contréleur moteur telles que la température du moteur ou 1’état de fonctionnement du
catalyseur par exemple avant de commander I’arrét du moteur.

Lorsque le moteur est arrété et redémarré de maniere manuelle, une requéte d’arrét/
redémarrage moteur est émise lorsque le conducteur tourne la clé de contact ou appuie
sur le bouton « marche/arrét » du véhicule par exemple. Selon cette variante de réa-
lisation, le mode de redémarrage peut étre différent de celui mis en ceuvre lors d’un re-
démarrage automatique, notamment en ce qu’il prend en compte des parametres addi-
tionnels tel que la température du catalyseur et peut mettre en ceuvre des sous-étapes
additionnelles comme par exemple une sous-étape spécifique d’activation du ca-
talyseur lorsque la température du catalyseur au redémarrage est trop faible.

La figure 3a illustre un chronogramme représentant le régime moteur RM en tours
par minute (tr/mn), un indicateur de non-injection NINJ et un indicateur d’allumage
ALLUM en fonction des requétes d’arrét moteur AR REQ et de redémarrage moteur
DEM REQ émises. Les courbes en trait pointillé sont relatives a 1’application du mode
de controle d’arrét spécifique B et du mode de redémarrage C associé et les courbes en
trait plein sont relatives a I’application du mode de contrdle d’arrét par défaut D et du
mode de redémarrage C associé tels que décrits précédemment en référence a la figure
2.

Avant qu’une requéte d’arrét moteur ne soit €mise (AR REQ=0), le moteur se trouve
dans un mode de fonctionnement correspondant a un mode de contrdle A, lors duquel
on injecte notamment du carburant dans au moins un cylindre et on procede a
I’allumage des bougies d’allumage pour permettre la combustion du carburant lors
d’une phase de roulage (NINJ=0, ALLUM=1).

Selon I’invention, illustrée par les différentes courbes en pointillé, lorsqu’une requéte
d’arrét moteur est émise (AR REQ = 1) et que le moteur est mis dans un mode de
contrdle spécifique B dans lequel I’allumage est coupé (ALLUM = 0) mais I’injection
de carburant est autorisée (NINJ = 0) pendant un nombre prédéterminé de cycles
moteur, le régime moteur RM décroit alors. Ensuite, I’injection est coupée (NINJ = 1)
pendant le nombre de cycles moteur restant avant I’arrét physique du moteur et
pendant I’arrét physique du moteur (RM = O tr/mn).

On profite ainsi de I’inertie du moteur pour envoyer le carburant dans le circuit
d’échappement vers le catalyseur. Avantageusement, lorsque le nombre de cycles
moteur restant avant 1’arrét physique du moteur est suffisant, I’intégralité du carburant

présent dans les cylindres est envoyé dans le circuit d’échappement avant 1’arrét du
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moteur. Il ne reste alors pas de carburant dans les cylindres lorsque le moteur est a
I’ arrét.

Lorsqu’une requéte de démarrage moteur est émise (DEM REQ=1), le moteur est
mis dans un mode de contrdle C lors duquel on actionne le démarreur puis on procede
directement a 1’allumage des bougies d’allumage (ALLUM=1) et a I’'injection de
carburant (NINJ = 0). On notera que, dans ce mode de réalisation, la quantité de
carburant injectée dépend de la quantité de dioxygene restante dans le catalyseur au
moment du redémarrage. On s’assure ainsi de réduire au maximum la quantité d’oxyde
d’azote émise au redémarrage. L’association du mode d’arrét spécifique B au mode de
redémarrage C permet de réduire la quantité de carburant a injecter pour purger le ca-
talyseur par rapport a 1’association du mode d’arrét par défaut D au mode de re-
démarrage C connue de ’art antérieur.

Ensuite, le moteur entre a nouveau dans le mode de fonctionnement A lors duquel
I’allumage et I’injection sont autorisées conjointement (ALLUM = 1, NINJ = 0).

Les courbes en trait plein illustrent, le mode de contrdle d’arrét par défaut D et de re-
démarrage C associé pouvant &tre mis en ceuvre par exemple lorsqu’une ou plusieurs
des conditions d’activation supplémentaires ne sont pas validées lors de 1’étape S20
décrite en référence a la figure 2.

Lorsqu’une requéte d’arrét moteur est émise, ici pour AR REQ = 1 par exemple, le
moteur entre dans un mode d’arrét moteur par défaut D dans lequel I’injection et
I’allumage sont coupés (NINJ=1, ALLUM°=°0) conjointement pour tous les cylindres
au sein d’un méme cycle moteur. Le régime moteur décroit jusqu’a O tours par minute
pour atteindre I’arrét physique du moteur.

Lorsqu’une requéte de démarrage moteur est émise, ici pour DEM REQ =1, le
moteur entre dans un mode de redémarrage C lors duquel on actionne le démarreur
puis on injecte du carburant en surplus (NINJ=0) lorsque les bougies d’allumage sont
allumées (ALLUM = 1). Les hydrocarbures sont alors acheminés vers le catalyseur via
le collecteur d’échappement. Les hydrocarbures réagissent alors avec le dioxygéne em-
magasiné dans le catalyseur, ce qui a pour effet de permettre une meilleure réduction
des oxydes d’azote par le catalyseur.

Ensuite, on procede a une injection de carburant standard, i.e. sans surplus
(NINJ = 0) et le moteur entre dans un mode de fonctionnement par défaut A.

La figure 3b illustre, en plus du régime moteur RM et des requétes d’arrét moteur
AR REQ et de redémarrage moteur DEM REQ), un indicateur du taux d’oxyde d’azote
NOX détecté en sortie du pot d’échappement ainsi qu’un indicateur du rapport air/
carburant introduit dans le catalyseur mesuré par une sonde A.

Comme cela est visible sur la courbe NOX, la quantité d’Oxyde d’ Azote mesurée re-

présentée par la courbe en trait pointillé (mode d’arrét spécifique et redémarrage
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associé¢) diminue par rapport a la courbe en trait plein (mode d’arrét par défaut et re-
démarrage associé€). En effet, lorsque du carburant est inject€ pendant la phase d’arrét
moteur (mode de contrdle B, courbe en trait pointillé, NINJ=0), il arrive dans le ca-
talyseur avant le redémarrage du moteur. En revanche, lorsque du carburant est
uniquement injecté en surplus lors la phase de redémarrage (mode de redémarrage C
associé¢ au mode d’arrét par défaut D, courbe en trait plein, NINJ= 0), on assiste a un
pic d’oxyde d’azote puisque la quantité de dioxygene emmagasinée n’est pas par-
tiellement réduite lorsque le moteur est redémarré.

Cela est également visible sur la courbe A en trait plein, ou I’on constate qu’un
mélange pauvre en carburant, i.e. avec un rapport air/carburant élevé, arrive dans le ca-
talyseur lors de la phase d’arrét moteur en I’absence d’injection de carburant (mode
d’arrét moteur D) ce qui a tendance a augmenter la quantité de dioxygene em-
magasinée par le catalyseur. L injection de carburant en surplus uniquement lors du re-
démarrage moteur (mode de redémarrage associ€ a un arrét moteur par défaut) n’est
donc pas suffisante pour réduire la quantité de dioxygene présente dans le catalyseur.

En revanche, comme illustré par la courbe en trait pointillé, un mélange riche en
carburant, i.e. pour un rapport air/carburant faible, arrive dans le catalyseur avant le re-
démarrage du moteur contribuant a une baisse de la quantité de dioxygene présente
dans le catalyseur. Ainsi, la quantité d’oxyde d’azote produite apres le redémarrage du
moteur et la reprise de combustion est réduite.

On constate par ailleurs, qu’en injectant du carburant lors de la phase d’arrét du
moteur (mode de contrdle B lors de ’arrét du véhicule), la quantité de carburant a
injecter pour réduire les émissions d’oxyde d’azote au redémarrage est inférieure a

celle injectée apres un arrét moteur standard.
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Revendications

Contrdleur moteur (1) d’un moteur a combustion interne comprenant un
ensemble de cylindres et pour chaque cylindre au moins un injecteur
adapté pour injecter du carburant dans le cylindre, une soupape
d’admission d’air dans le cylindre et au moins une bougie d’allumage
adaptée pour initier la combustion du carburant dans le cylindre, le
moteur a combustion interne comprenant en outre un catalyseur trois
voies de gaz d’échappement,

caractérisé en ce qu’il est en outre configuré, lors d’un arrét moteur

pour :

a. Commander un arrét de 1’allumage de chaque bougie
d’allumage (S31), et

b. Commander, apres I’arrét de 1’allumage de chaque bougie

d’allumage, une injection de carburant a un instant déterminé
du cycle moteur pour au moins un cylindre respectif pendant
un nombre prédéterminé de cycles moteur avant 1’arrét
physique du moteur (S32), 'instant détermin€ €tant choisi de
sorte que la soupape d’admission est fermée lors de I’injection

du carburant dans le cylindre.

Controleur moteur (1) selon la revendication 1, dans lequel la
commande d’injection de carburant et la commande d’arrét de
I’allumage sont mises en ceuvre dans un méme cycle moteur.
Contrdleur moteur (1) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le controleur moteur est configuré pour obtenir
une estimation d’une quantité de dioxygene présente dans le catalyseur
apres émission de la requéte d’arrét moteur et pour commander
I’injection, a chaque cycle moteur, d’une quantité de carburant dé-
terminée dans au moins un cylindre en fonction de la quantité de
dioxygene estimée.

Contrdleur moteur (1) selon la revendication 3, dans lequel le contrdleur
moteur est en outre configuré pour obtenir une estimation d’une ef-
ficacité du catalyseur et pour déterminer la quantité de carburant a
injecter a chaque cycle moteur en fonction de 1’efficacité du catalyseur
estimée.

Contrdleur moteur (1) selon I’une quelconque des revendications 3 ou 4,
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dans lequel le contréleur moteur est en outre configuré pour obtenir une
estimation d‘une température du catalyseur et pour déterminer la
quantité de carburant a injecter a chaque cycle moteur en outre en
fonction de la température du catalyseur.

Contrdleur moteur (1) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel I’instant d’injection du carburant se trouve, pour
chaque cylindre, entre un point mort haut et un point mort bas d’une
phase de détente.

Moteur a combustion interne comprenant un ensemble de cylindres et
pour chaque cylindre au moins un injecteur adapté pour injecter du
carburant dans le cylindre, une soupape d’admission d’air dans le
cylindre et au moins une bougie d’allumage adaptée pour initier la
combustion du carburant dans le cylindre, le moteur a combustion
interne comprenant en outre un catalyseur trois voies de gaz
d’échappement, le moteur comprenant en outre un contrdleur moteur
selon I’une quelconque des revendications précédentes.

Procédé de commande d’un moteur a combustion interne comprenant un
ensemble de cylindres et pour chaque cylindre au moins un injecteur
adapté pour injecter du carburant dans le cylindre, une soupape
d’admission d’air dans le cylindre et au moins une bougie d’allumage
adaptée pour initier la combustion du carburant dans le cylindre, le
moteur a combustion interne comprenant en outre un catalyseur trois
voies de gaz d’échappement, le procédé étant mis en ceuvre par un

contréleur moteur et comprenant, lors d’un arrét moteur, les étapes

suivantes :

a. Commande d’un arrét de I’allumage de chaque bougie
d’allumage (S31),

b. Commande, apres 1’arrét de 1’allumage de chaque bougie

d’allumage, d’une injection de carburant a un instant
déterminé du cycle moteur pour au moins un cylindre respectif
pendant un nombre prédéterminé de cycles moteur avant
I’arrét physique du moteur (S32), I’instant déterminé étant
choisi de sorte que la soupape d’admission est fermée lors de

I’injection du carburant dans le cylindre.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel les étapes de commande

d’injection de carburant et de commande d’arrét de I’allumage sont
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mises en ceuvre dans un méme cycle moteur.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 ou 9, dans lequel
ledit procédé comprend en outre une obtention d’une estimation d’une
quantité de dioxygene présente dans le catalyseur apres émission de la
requéte d’arrét moteur et une commande d’injection, a chaque cycle
moteur d’une quantité de carburant déterminée dans au moins un
cylindre en fonction de la quantité de dioxygene estimée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10, dans lequel
I’instant d’injection du carburant se trouve entre un point mort haut
(PMH2) et un point mort bas (PMB1) d’une phase de détente (P4).
Programme informatique comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 a 11
lorsque ce programme est exécuté par un calculateur (11).

Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur
lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre du procédé
selon la revendication 12 lorsque ce programme est exécuté par un cal-
culateur (11).
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