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(57) Abstract: The invention relates to a method for maximizing a torque supplied by an engine that is subject to reliability constraints
and operating-cycle variations, using a controller (2) suitable for producing a signal representative of an injection advance correction

on the basis of a signal (P epim ) Tepresentative of measurements of an engine parameter and a signal (setpoint P epim ) Tepresentative

of an engine parameter setpoint. The method in particular comprises the steps of: - defining a maximum cylinder pressure setpoint

(setpoint P eyim x> - defining an operating range for the controller (2); - defining a stability criterion for the measurement of a maximum

cylinder pressure (P

eyim ) 5 - controlling the injection advance; and - correcting the injection
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(57) Abrégé : Procédé de maximisation d'un couple fourni par un moteur soumis a des contraintes de fiabilité et des dispersions
cycliques comprenant un régulateur (2) adapté pour générer un signal représentatit d'une correction d'avance a l'injection a partir d'un

signal (P epim ) Teprésentatif des mesures d'un paramétre du moteur et d'un signal (consigne P, epim ) Teprésentatif d'une consigne du

parameétre du moteur. Il comprend notamment les étapes de: -définition d'une consigne de maximum de la pression dans les cylindres

(consigne_P epima »); -définition d'une plage de fonctionnement dudit régulateur (2); -définition d'un critére de stabilité d'une mesure d'un

maximum de la pression dans les cylindres (£

epim 2> -Tégulation de l'avance a I'injection; et -correction de l'avance a I'injection.



10

15

20

25

30

WO 2018/065700 PCT/FR2017/052647

PROCEDE DE MAXIMISATION D’UN COUPLE MOTEUR

L’invention concerne un procédé de maximisation de la
pression dans les cylindres d’un moteur & combustion interne et un
dispositif de régulation associ¢. Elle trouve wune application
avantageuse dans un véhicule automobile équipé d’un moteur a
combustion interne, notamment un moteur diesel.

L’invention se référe, plus précisément, & un procédé qui
permet de décliner un signal représentatif des mesures et d’une
consigne d’un paramétre du moteur en un signal représentatif d’une
correction d’avance a I’injection.

La mise au point des moteurs, pour atteindre des performances
demandées, implique la prise en compte de dispersions de fabrication
et de réalisation de consignes d’injection afin de respecter les
contraintes de fiabilité.

Aujourd’hui, ces contraintes sont respectées en se¢ donnant des
marges sur les performances obtenues sur un moteur de référence dit
« nominal ».

Le maximum des cycles de pression régnant dans les cylindres
est controlé de maniére a respecter ces marges. Il en résulte pour la
majorité des moteurs fabriqués, une sous-exploitation du potentiel de
performance de chaque moteur fabriqué qui dépend de la maniére dont
le maximum des cycles de pression est défini pour chaque moteur.

On souhaite réduire cette marge imposée par rapport a la
pression maximale dans les cylindres autorisée par le cahier des
charges du moteur « nominal » en exploitant, en temps réel, une
mesure de la pression dans les cylindres, et notamment du maximum
de la pression dans les cylindres de chaque cycle de pression.

En particulier, il s’agit de réguler a la limite de la fiabilité le
maximum de la pression dans les cylindres, c’est-a-dire en évitant tout
dépassement de la pression maximale dans les cylindres autorisée par
le cahier des charges.

L’invention comprend en outre [’utilisation, au choix, d’un seul

capteur de pression dans les cylindres par moteur, ou d’un capteur de
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pression pour chaque cylindre du moteur pour permettre de réduire
ainsi avantageusement les marges prises par rapport aux limites
théoriques.

Des solutions sont déja décrites dans le document US 8942912
pour résoudre les problémes de dispersion d’émissions polluantes a
partir d’une augmentation temporaire de la pression dans les cylindres.
Cette méthode n’est pas applicable pour un régime moteur stationnaire
car elle présenterait [’inconvénient de dégrader prématurément le
moteur.

Le document EP 0145480 divulgue 'emploi d’une mesure de la
variation de la pression dans les cylindres au moyen de dispositifs
piézo-¢lectriques, mais il ne divulgue pas quel paramétre est régulé
pour maximiser la pression dans les cylindres.

Le document WO 9015244 prévoit de réguler une wvaleur
représentative de 1’avance a 1’allumage au moyen de capteurs de
longueur de la course du piston, ou de 1’angle du piston observable par
rapport a une position d’origine. Mais ce document ne prévoit ni de
maximiser le maximum de la pression dans les cylindres, ni de régler
la pression dans les cylindres autour d’une valeur cible.

Le document DE 2952073 propose un procédé qui compense de
mani¢re automatique des dispersions de fabrication de série des
moteurs. Ce document met en ceuvre un procédé qui calcule cycle par
cycle une valeur de pression maximum au moyen d’un capteur de
pression dans les cylindres.

La valeur représentative du maximum de la pression dans les
cylindres donnée par le capteur est envoyée a un régulateur, mais
celui-ci n’a pas pour fonction de réguler la pression dans les cylindres
autour d’une valeur consigne. Le régulateur sert a maximiser la
performance du moteur en augmentant le travail du mélange air-
carburant dans les cylindres du moteur.

L’invention porte donc sur un procédé de maximisation d’un
couple fourni par un moteur soumis a des contraintes de fiabilité et des
dispersions cycliques comprenant un régulateur adapté pour générer un

signal représentatif d’une correction d’avance a |’injection a partir
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d’un signal représentatif des mesures d’un paramétre du moteur et
d’un signal représentatif d’une consigne du paramétre du moteur. Il
comprend les étapes de :

- définition d’une consigne de maximum de la pression dans
les cylindres ;

- définition d’une plage de fonctionnement dudit régulateur ;

- définition d’un critére de stabilit¢ d’une mesure du maximum
de la pression dans les cylindres ;

- régulation de ’avance a I’injection ; et

- correction de [’avance a 1’injection.

Selon un mode de mise en ccuvre du procéd¢, 1’étape de
définition d’une consigne du maximum de la pression dans les
cylindres comprend la génération d’un signal représentatif d’une
consigne du maximum de la pression dans les cylindres.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé, 1’étape de
définition d’une plage de fonctionnement du régulateur comprend une
comparaison des valeurs représentatives du régime moteur et de la
demande de couple moteur a un seuil de couple moteur adapté au
fonctionnement du régulateur.

Dans un mode de mise en ceuvre, 1’¢tape de définition d’une
plage de fonctionnement du régulateur comprend une condition de
stabilisation d’une valeur représentative du maximum de la pression
dans les cylindres.

L’étape de régulation peut étre mise en ceuvre au moyen d’un
régulateur de type proportionnel intégral, ledit régulateur étant calibré
pour que le signal généré représentatif d’une correction d’avance a
I’injection ne dépasse pas une valeur de consigne du paramctre du
moteur.

En outre, le paramétre du moteur peut étre le maximum de la
pression dans les cylindres.

Selon une caractéristique du procédé, 1’étape de correction est
mise en ceuvre par ledit régulateur.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé, 1’étape de

correction de 1’avance a l’injection alimente une unit¢ de commande
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avec un signal représentatif d’une correction bornée de [’avance a
I’injection.

En particulier, le procédé peut comprendre une é&tape de
correction de débit de carburant injecté dans les cylindres du moteur.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé, 1’étape de
correction de débit injecté génére un signal représentatif d’un correctif
de débit injecté pour générer un supplément de couple moteur.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé, 1’étape de
correction de débit injecté est réalisée de maniére a conserver une
température d’¢échappement constante, ou sensiblement constante.

L’invention porte également sur un dispositif pour la mise en
ccuvre d’un procédé de maximisation d’un couple fourni par un moteur
soumis a des contraintes de fiabilité et des dispersions cycliques,
comprenant un régulateur adapté pour générer un signal représentatif
d’une correction d’avance a [’injection & partir d’un signal
représentatif des mesures d’un paramétre du moteur et d’un signal
représentatif d’une consigne du paramétre du moteur.

Le dispositif comprend une unit¢ de commande configurée pour
commander 1’injection dans les cylindres du moteur en fonction d’un
signal représentatif d’une correction bornée de ’avance a I’injection
et/ou d’un signal représentatif d’une correction de débit de carburant
injecté dans les cylindres.

D’autres buts, avantages et caractéristiques de [’invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée d’un mode de
réalisation de l’invention, non limitatif, illustré sur la figure annexée,
qui représente schématiquement les principales ¢tapes d’un procédé de
maximisation d’un couple fourni par un moteur, et les ¢léments
structurels du dispositif associé.

Sur la figure associée, on a représenté les principales étapes du
procédé de maximisation d’un couple fourni par un moteur ainsi que
les éléments d’un dispositif selon I’invention destiné a maximiser le
couple. Sur cette figure, les étapes de procéd¢ sont illustrées par un
losange, tandis que les ¢éléments structurels du dispositif sont

représentés par des rectangles.
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Le dispositif de minimisation de couple est destiné & minimiser
la pression dans les cylindres d’un moteur & combustion interne de
v¢hicule automobile soumis a des contraintes de fiabilit¢ et des
dispersions cycliques.

Ce dispositif comprend un comparateur 1, un régulateur 2
recevant un signal d’erreur erreur Pecyimax représentatif d’erreur de
pression maximale dans les cylindres. Il comprend un capteur de
pression 7 adapté pour mesurer la pression dans les cylindres du
moteur, ainsi qu’une unité de commande 6 qui commande l’injection
d’un mélange air/carburant dans les cylindres du moteur a partir d’un
signal de correction d’avance a I’injection issu du régulateur 2.

Le procédé comprend une premicére ¢tape A de définition d’une
plage de fonctionnement du régulateur 2, et une étape B de définition
d’un critére de stabilité d’une mesure d’un maximum de la pression
dans les cylindres. Le régulateur 2 est capable de mettre en ceuvre une
de régulation de [’avance a I’injection.

Le procédé comprend une étape C de bornage de la correction
d’avance a I’injection, une étape D de calcul de la correction de débit
de carburant injecté, une étape E de calcul d’un gradient de maximum
de pression dans les cylindres et une étape F de filtrage.

Comme indiqué précédemment, le comparateur 1, qui peut étre
intégré dans le régulateur 2, compare deux entrées adaptées pour
recevoir un signal de consigne consigne Pecyimax représentatif d’une
consigne d’un maximum de pression dans les cylindres au voisinage du
point mort haut (PMH) du piston et un signal Pcyimax filtree
représentatif des mesures filtrées d’un maximum de pression dans les
cylindres. Le comparateur 1 génére a partir de ces deux entrées un
signal d’erreur err_Pecyimax représentatif d’une erreur d’un maximum de
pression dans les cylindres.

Par exemple, le comparateur 1 peut calculer cette valeur au
moyen de la formule suivante :

err_Pecyimax=consigne_Pcyimax-Peyimax_filtree

Le signal d’erreur err Peyimax représentatif de 1’erreur du

maximum de pression dans les cylindres est envoy¢ au régulateur 2. Ce
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dernier est prévu pour recevoir un second signal de stabilité
stab_Pecyimax représentatif d’un ¢état de stabilité des mesures d’un
maximum de pression dans les cylindres.

Ce signal doit avoir passé¢ un critére de stabilité. Le procédé
met ainsi en ceuvre une ¢tape B au cours de laquelle on définit un
critére de stabilité a satisfaire pour que le signal d’erreur puisse
parvenir au régulateur. Dans un autre mode de mise en ceuvre, le
criteére de stabilité est vérifi¢ par le régulateur 2 et est une condition
supplémentaire a 1’activation de ce dernier.

Le régulateur 2 comprend une plage de fonctionnement
spécifique mettant en jeu une valeur TQI représentative de la demande
de couple moteur et une valeur N représentative du régime du moteur.
Cette plage de fonctionnement est définie & 1’occasion de [’¢tape A.

En effet, une condition d’activation nécessite, par exemple, que
la valeur TQI représentative de la demande de couple moteur soit
sensiblement proche d’un seuil Cuax représentatif d’un couple moteur
adapté au fonctionnement du régulateur.

Cette condition est vérifiée lorsque, aprés interrogation du
régulateur 2, un signal de réponse lui est transmis pour autoriser ou
non [’activation.

Le régulateur 2 est, par exemple, un régulateur de type
proportionnel intégral, notamment avec un faible terme proportionnel,
permettant d’effectuer un asservissement en boucle fermée de la
consigne d’un maximum de pression dans les cylindres. Il est calibré
pour ne pas avoir de dépassement de la consigne.

Le régulateur 2 génére en sortie un signal de correction
corr_avance représentatif d’une correction d’avance a 1’injection.

La correction d’avance a 1’injection est bornée durant [’¢tape C
de bornage de la correction d’avance a l’injection pour assurer une
dynamique suffisamment lente de la correction d’avance a I’injection.

C’est cette correction d’avance a 1’injection qui, aprés &tre
parvenue a une unité de commande 6, entraine une modification de

I’avance a I’injection du moteur et engendre, entre autres dispersions
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cycliques du moteur, des variations du maximum de pression dans les
cylindres.

Parall¢lement, a débit de carburant injecté constant, la
modification de [’avance a [’injection influe sur la température
d’¢échappement 7.v.. En effet, plus [’avance a |’injection augmente,
plus la température d’¢échappement diminue.

L’invention propose avantageusement, dans une ¢tape D, de
calculer pour chaque variation de 1’avance a 1’injection un correctif de
débit de carburant injecté en conservant une température
d’¢échappement 7. sensiblement constante au cours des cycles dans le
but de gagner un supplément de couple moteur.

Ce calcul peut é&tre réalisé par une unité de calcul non
représentée sur la figure annexée, qui peut étre intégrée dans ['unité de
commande 6, et qui génére un signal de correction corr_debit
représentatif de la correction de débit injecté.

Comme indiqué précédemment, le capteur de pression
cylindrique 7 mesure la pression dans les cylindres a chaque cycle.

Ces mesures sont filtrées au cours d’une étape F de filtrage, et
sont envoyées au comparateur 1 de maniére a réaliser un cycle qui se
répéte de maniére itérative tant que le moteur est en marche.

Le filtrage introduit cependant un retard qui peut
potenticllement et temporairement entrainer un dépassement de
consigne par le régulateur 2.

La plage de fonctionnement du régulateur permet
avantageusement de pallier I’inconvénient du retard de filtrage.

Par ailleurs, on calcule le gradient grad Pcyimaxr de la valeur de
pression maximale Peyimax durant 1’étape E pour définir un critére de
stabilit¢ des mesures, et ainsi permettre avantageusement de garantir
la faible dynamique du systéme.

Un signal de stabilité stab Pecyimax €5t généré et est transmis au
régulateur 2 de maniére a réaliser un cycle qui se répéte de manicre
itérative tant que le moteur est en marche.

Dans un mode de mise en ceuvre du procédé, le régulateur est

un régulateur classique PID (proportionnel intégral dérivateur), mais
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présente alors 1’inconvénient de générer des dépassements de
consigne.

Dans un autre mode de mise en ccuvre du procédé, le critére de
fonctionnement du régulateur comprend une condition sur un gradient

de couple moteur et de régime moteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de maximisation d’un couple fourni par un moteur
soumis a des contraintes de fiabilité et des dispersions cycliques
comprenant un régulateur (2) adapté pour générer un signal
(corr_avance) représentatif d’une correction d’avance a 1’injection a
partir d’un signal (Peimar) représentatif des mesures d’un paramétre du
moteur et d’un signal (consigne Peima) représentatif d’une consigne du
paramétre du moteur, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes de :

- définition d’une consigne de maximum de la pression dans
les cylindres (consigne Peyimax) ;

- définition d’une plage de fonctionnement dudit régulateur ;

- définition d’un critére de stabilit¢ d’une mesure d’un
maximum de la pression dans les cylindres (Peyimax) ;

- régulation de ’avance a I’injection ; et

- correction de [’avance a 1’injection.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1’¢tape de
définition d’une consigne du maximum de la pression dans les
cylindres comprend la génération d’un signal (consigne Peyimax)
représentatif d’une consigne du maximum de la pression dans les
cylindres.

3. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’étape de définition d’une plage de
fonctionnement du régulateur comprend une comparaison des valeurs
(N, TQI) représentatives du régime moteur et de la demande de couple
moteur & un seuil (Cuax) de couple moteur adapté au fonctionnement
du régulateur.

4. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’étape de définition d’une plage de
fonctionnement du régulateur comprend une condition de stabilisation
d’une valeur (Peymax) représentative du maximum de la pression dans les
cylindres.

5. Procédé selon 1’une quelconque des revendications

précédentes, dans lequel 1’¢tape de régulation est mise en ccuvre au
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moyen d’un régulateur (2) de type proportionnel intégral, ledit
régulateur étant calibré pour que le signal généré (corr_avance)
représentatif d’une correction d’avance a 1’injection ne dépasse pas
une valeur de consigne du paramétre du moteur.

6. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel ledit paramétre du moteur est le maximum de
la pression dans les cylindres.

7. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’étape de correction de [’avance a I’injection
est mise en ceuvre par ledit régulateur (2).

8. Procéd¢ selon ['une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’étape de correction de [’avance a I’injection
alimente une unit¢ de commande (6) avec un  signal
(corr_injection _bornee) représentatif d’une correction bornée de
I’avance a I’injection.

9. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, comprenant une ¢tape de correction de débit de carburant
injecté dans les cylindres du moteur.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel ladite ¢tape
de correction de débit injecté génére un signal (corr_debit)
représentatif d’un correctif de débit injecté pour générer un
supplément de couple moteur.

11. Procédé sclon la revendication 10, dans lequel I[’¢tape de
correction de débit injecté est réalisée de maniére a conserver une
température d’échappement (74,) constante, ou sensiblement
constante.

12. Dispositif pour la mise en oceuvre d’un procédé de
maximisation d’un couple fourni par un moteur soumis a des
contraintes de fiabilit¢ et des dispersions cycliques comprenant un
régulateur (2) adapté pour générer un signal représentatif d’une
correction d’avance a l’injection a partir d’un signal représentatif des
mesures d’un paramétre du moteur (Peyumar) €t d’un signal représentatif
d’une consigne du paramétre du moteur (consigne Peymar), caractérisé

en ce qu’il comprend une unité¢ de commande (6) configurée pour
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commander 1’injection dans les cylindres du moteur en fonction d’un
signal (corr_avance bornee) représentatif d’une correction bornée de
I’avance a 1’injection et/ou d’un signal (corr_debit) représentatif

d’une correction de débit de carburant injecté dans les cylindres.
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