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(g)  Procédé  et  système  d'injection  électronique  à  régulation  par  sonde  lambda  pour  moteur  a  combustion  interne. 

@  Suivant  ce  procédé,  le  calculateur  électronique  détermine  c*cl 
le  temps  d'ouverture  (Ti)  de  l'injecteur  à  partir  d'un  temps  — 
nominal  (Tin)  fonction  de  paramètres  de  fonctionnement  du  j 
moteur  et  d'un  terme  (acl)  de  correction  proportionelle  et  inté-  @  j_ 
grale  fonction  de  l'état  du  signal  de  la  sonde  (X).  m Plus  particulièrement,  on  effectue  une  estimation  prédic-  %  j 
tive  (Re)  de  richesse  des  gaz  d'échappement  à  partir  de  para-  SX  ,  .  j 
mètres  de  fonctionnement  du  moteur  et  du  retard  pur  (m),  *  j 
déterminée  expérimentalement,  entre  l'injecteur  (2)  et  la  sonde  .1  j  — 
(  12),  on  élabore  au  moins  un  signal  de  sonde  simulé  (SsW  à  par-  g»-  !  j 
tir  de  ladite  estimation  prédictive  de  richesse,  on  élabore  ledit  D'+  —y<^\  ! 
terme  de  correction  (acl)  à  partir  du  signal  de  sonde  simulé  /   j  j  \  
(SsM  et  on  modifié  périodiquement  ledit  terme  de  correction  '  j  j  H^T2 
(acl)  en  réponse  à  la  détection  d'une  différence  entre  l'état  du  s+1  '_  j  !  j 
signal  de  sonde  mesuré  {SX)  et  l'état  d'un  signal  de  sonde  ]  j 
simulé  retardé  (S"sX).  |  !  j 

Application  aux  véhicules  à  moteur  à  combustion  interne.  +iî  j—  J  —  |  — 
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L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   e t   un  s y s -  

t ème   d»  i n j e c t i o n   é l e c t r o n i q u e   à  r é g u l a t i o n   p a r   s o n d e   \   p o u r  
@ o t e u r   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e ,   du  t y p e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s  

un  i n j e c t e u r   d o n t   l e   t e m p s   d»  o u v e r t u r e   e s t   commandé   p a r   u n  
5  c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   en  f o n c t i o n   de  p a r a m è t r e s   de  f o n c -  

t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   de  l ' é t a t   de  l a   s o n d e   \   • 
La  s o n d e   A  e s t   un  c a p t e u r   d o n t   l a   t e n s i o n  

de  s o r t i e   p e u t   b a s c u l e r   e n t r e   un  n i v e a u   h a u t   ( m é l a n g e   r i c h e )  

e t   un  n i v e a u   b a s   ( m é l a n g e   p a u v r e )   s i t u é s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e  
10  d i u n   s e u i l   c o r r e s p o n d a n t   au  r a p p o r t   s t o e c h i o m é t r i q u e   ( r i -  

c h e s s e   " 1 " ) .   Le  s i g n a l   de  s o r t i e   de  l a   s o n d e   A  e s t   mis   e n  

f o r m e   d a n s   l e   c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   d ' i n j e c t i o n   e t  

l ' i n f o r m a t i o n   l o g i q u e   q u i   en  r é s u l t e   e s t   un  s i g n a l   r e c t a n -  

g u l a i r e   a u q u e l ,   p a r   c o n v e n t i o n ,   on  a t t r i b u e   l a   v a l e u r  

15  l o r s q u ' i l   e s t   au  n i v e a u   h a u t   e t   l a   v a p e u r   l o r s q u ' i l  

e s t   au  n i v e a u   b a s *  

La  r é g u l a t i o n   a d a p t é e   à  ce  g e n r e   d ' i n f o r m a t i o n  

e s t   l a   s u p e r p o s i t i o n   d ' u n e   r é g u l a t i o n   du  t y p e   p r o p o r t i o n n e l  

e t   d ' u n e   r é g u l a t i o n   du  t y p e   i n t é g r a l   •  La  c o r r e c t i o n   p r o -  
20  p o r t i o n n e l l e   p e r m e t   d ' a c c r o î t r e   l a   f r é q u e n c e   de  r é g u l a t i o n ,  

t a n d i s   que  l a   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e   p e r m e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e -  

m e n t   de  p a s s e r   d ' u n   p o i n t   de  f o n c t i o n n e m e n t   à  un  a u t r e   a d a p -  

t é   d i f f é r e m m e n t   en  r i c h e s s e ,   c ' e s t - à - d i r e   de  f a i r e   f a c e   à  u n e  

d é s a d a p t a t i o n   de  r i c h e s s e .  

25  La  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e   de  l ' i n j e c t i o n  

au  moyen   d ' u n e   s o n d e   A  e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   u t i l i s é e   l o r s q u e  

le   s y s t è m e   d ' é c h a p p e m e n t   du  m o t e u r   e s t   é q u i p é   d ' u n   c a t a l y -  

s e u r   d e s t i n é   à  r é d u i r e   l e s   é m i s s i o n s   de  c o m p o s a n t s   i n d é s i -  

r a b l e s   ( p o l l u a n t s )   d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t .   En  e f f e t ,   c e t t e  

30  r é g u l a t i o n   p e r m e t   d ' a s s e r v i r   l a   r i c h e s s e   du  m é l a n g e   a i r /  

c a r b u r a n t   a d m i s   d a n s   le   m o t e u r   a u t o u r   de  l a   v a l e u r   /V  @  1  ,  
ce  q u i   e s t   une   c o n d i t i o n   i n d i s p e n s a b l e   à  l a   c o m b u s t i o n  

s a t i s f a i s a n t e   d e s   c o m p o s a n t s   t o x i q u e s   p a r   l e   c a t a l y s e u r .  

Le  b o n   f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  d e r n i e r   n é c e s s i t e  

35  d o n c   une   r é g u l a t i o n   du  m é l a n g e   q u i   s o i t   p r é c i s e   ek'   p r é s e n t e  

l a   p l u s   f a i b l e   i n e r t i e   p o s s i b l e .   En  d ' a u t r e s   t e r m e s ,   u n e  

f r é q u e n c e   de  r é g u l a t i o n   ou  de  b a s c u l e m e n t   de  l a   s o n d e   é l e v é e  

f a v o r i s e   un  f o n c t i o n n e m e n t   e f f i c a c e   du  c a t a l y s e u r .  
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A  c e t   e f f e t ,   d i f f é r e n t e s   s o l u t i o n s   o n t   é t é  

p r o p o s é e s   p o u r   o p t i m i s e r   l e s   t e r m e s   de  c o r r e c t i o n   p r o p o r -  
t i o n n e l l e   e t   i n t é g r a l e   e t ,   m a l g r é   l e u r   e f f i c a c i t é   c e r t a i n e ,  

c e s   s o l u t i o n s   se  h e u r t e n t   à  c e r t a i n e s   l i m i t e s .  
5  L'  i n v e n t i o n   p r o p o s e   un  p r o c é d é   e t   un  s y s t è m e  

d ' i n j e c t i o n   à  r é g u l a t i o n   p a r   s o n d e   X  Qui  se  d i f f é r e n c i e n t  

f o n d a m e n t a l e m e n t   d e s   s o l u t i o n s   t r a d i t i o n n e l l e s   t o u t   en  p e r -  
m e t t a n t   d ' a c c r o î t r e   s e n s i b l e m e n t   l a   f r é q u e n c e   de  r é g u l a t i o n .  
En  o u t r e ,   l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   c o m b i n é e   a v e c   c e r t a i n e s   d e  

10  Ces   s o l u t i o n s   t r a d i t i o n n e l l e s   p o u r   a c c r o î t r e   e n c o r e   l ' e f f i -  

c a c i t é   de  l a   r é g u l a t i o n .  

Les  b u t s   de  l ' i n v e n t i o n   s o n t   a t t e i n t s   au  m o y e n  
d ' u n   p r o c é d é   de  d o s a g e   du  c a r b u r a n t   f o u r n i   à  un  m o t e u r   à  

c o m b u s t i o n   i n t e r n e   p a r   au  m o i n s   un  i n j e c t e u r   commandé  p a r   u n  
15  c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   a s s o c i é   à  une   s o n d e   d é l i v r a n t   u n  

s i g n a l   s u s c e p t i b l e   de  p r e n d r e   l ' u n   ou  l ' a u t r e   de  d e u x   é t a t s  

f o n c t i o n s   de  l a   c o m p o s i t i o n   d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t ,   s u i v a n t  

l e q u e l   l e   c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   d é t e r m i n e   l e   t e m p s   d ' o u -  

v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   à  p a r t i r   d ' u n   t e m p s   n o m i n a l   f o n c t i o n  
20  de  p a r a m è t r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   d ' u n   t e r m e  

de  c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   e t i n t é g r a l e   f o n c t i o n   du  s i g n a l  

de  l a   s o n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   une   e s t i m a t i o n  

p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t   à  p a r t i r   d e  

p a r a m è t r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   du  r e t a r d   p u r ,  
25  d é t e r m i n é   e x p é r i m e n t a l e m e n t ,   e n t r e   l ' i n j e c t e u r   e t   l a   s o n d e ,  

on  é l a b o r e   au  m o i n s   un  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   à  p a r t i r  

de  l a d i t e   e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e ,   on  é l a b o r e  

l e d i t   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   à  p a r t i r   du  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

e t   on  m o d i f i e   p é r i o d i q u e m e n t   l e d i t   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   e n  

30  r é p o n s e   à  l a   d é t e c t i o n   d ' u n e   d i f f é r e n c e   e n t r e   l ' é t a t   d u  

s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   e t   l ' é t a t   d ' u n   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

r e t a r d é .  

S u i v a n t   une   c a r a c t é r i s t i q u e ,   on  é l a b o r e   u n  

p r e m i e r   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   p a r   c o m p a r a i s o n   de  l ' e s t i m a -  

35  t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   a v e c   d e s   p r e m i e r s   s e u i l s   h a u t  

e t   b a s   é g a u x   r e s p e c t i v e m e n t   aux   s e u i l s   h a u t   e t   bas   de  c h a n g e -  

m e n t   d ' é t a t   de  l a   s o n d e ,   on  o b t i e n t   le   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  
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r e t a r d é   p a r   un  d é c a l a g e   t e m p o r e l   d u d i t   p r e m i e r   s i g n a l   é g a l  

a u d i t   r e t a r d   p u r ,   on  é l a b o r e   un  s e c o n d   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

p a r   c o m p a r a i s o n   de  l ' e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   a v e c  

d e s   s e c o n d s   s e u i l s   h a u t   e t   b a s   s u p é r i e u r s   r e s p e c t i v e m e n t  

5  aux   p r e m i e r s   s e u i l s   h a u t   e t   b a s ,   e t   on  é l a b o r e   l e d i t   t e r m e  

de  c o r r e c t i o n   à  p a r t i r   du  s e c o n d   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é .  

S u i v a n t   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   on  é l a b o r e  

un  t e r m e   de  r é f é r e n c e   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   c o r r e c t i o n   à  a p p o r -  
t e r   a u d i t   t e m p s   n o m i n a l   p o u r   o b t e n i r   un  é t a t   de  l a   s o n d e  

10  r e p r é s e n t a t i f   de  l a   r i c h e s s e   "1"   e t   on  c a l c u l e   une   v a l e u r  

b r u t e   e s t i m é e   de  r i c h e s s e   en  f o n c t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e  

e n t r e   l e   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   e t   le   t e r m e   de  r é f é r e n c e .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  s y s t è m e  

d ' i n j e c t i o n   é l e c t r o n i q u e   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  
15  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   un  i n j e c t e u r   de  c a r b u -  

r a n t   c f t t é   a d m i s s i o n   du  m o t e u r ,   une   s o n d e   s e n s i b l e   à  l a   c o m p o -  

s i t i o n   d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t ,   d e s   c a p t e u r s   de  m e s u r e   de  p a -  
r a m è t r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   un  c a l c u l a t e u r   é l e c -  

t r o n i q u e   q u i   commande   le   t e m p s   d ' o u v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r  
20  en  f o n c t i o n   d e s d i t s   p a r a m è t r e s   e t   du  s i g n a l   de  s o r t i e   d e  

l a d i t e   s o n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   s y s t è m e   c o m p r e n d  

une   m é m o i r e   m o r t e   de  v a l e u r   n u m é r i q u e   de  r e t a r d   p u r  
a d r e s s a b l e   p a r   l e   c a l c u l a t e u r   en  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n  

d ' a i r   à  l ' a d m i s s i o n   du  m o t e u r .  

25  D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e  

d ' u n   mode  de  sa   r é a l i s a t i o n   d o n n é   u n i q u e m e n t   à  t i t r e   d ' e x e m p l e  

e t   i l l u s t r é   p a r   l e s   d e s s i n s   a n n e x é s   s u r   l e s q u e l s   s 

La  f i g u r e   1  e s t   un  s c h é m a - b l o c   d ' u n   s y s t è m e  

30  d ' i n j e c t i o n   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n -  

v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  e s t   un  s c h é m a   f o n c t i o n n e l   i l l u s -  

t r a n t   l a   r é g u l a t i o n   p r é d i c t i v e   en  b o u c l e   f e r m é e   du  p r o c é d é  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

35  La  f i g u r e   3  e s t   un  o r g a n i g r a m m e   i l l u s t r a n t  

le   p r o g r a m m e   d ' i n i t i a l i s a t i o n   du  c a l c u l a t e u r   d ' i n j e c t i o n .  
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La  f i g u r e   4  e s t   un  o r g a n i g r a m m e   de  f o n c t i o n n e -  

m e n t   du  c a l c u l a t e u r   d ' i n j e c t i o n   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,  

La  f i g u r e   5  e s t   un  c h r o n o g r a m m e   m o n t r a n t ,  
5  en   f o n c t i o n   du  n o m b r e   N  de  d e m i - t o u r s   m o t e u r ,   l ' é v o l u t i o n  

d ' u n   c e r t a i n   n o m b r e   de  s i g n a u x   r e p r é s e n t a t i f s   du  f o n c t i o n n e -  

m e n t   du  s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  
Les  f i g u r e s   6  à  8  s o n t   des   g r a p h i q u e s   m o n t r a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   l ' e f f i c a c i t é   d ' u n   p o t   c a t a l y s e u r   e t   l ' a n a l y s e  
10  s p e c t r a l e   de  l a   p é r i o d e   m o t e u r   s a n s   e t   a v e c   le   p r o c é d é   d e  

l ' i n v e n t i o n .  
Le  s c h é m a - b l o c   de  l a   f i g u r e   1  m o n t r e   u n  

m o t e u r   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e   à  a l l u m a g e   commandé   1  é q u i p é  
d ' u n   i n j e c t e u r   2  c ô t é   a d m i s s i o n   3  e t   d ' u n   c a t a l y s e u r   4  d ' é p u -  

15  r a t i o n   de  g a z   d ' é c h a p p e m e n t   c ô t é   é c h a p p e m e n t   5 .  

L ' i n j e c t é u r   2  e s t   commandé   p a r   un  m i c r o c a l c u -  
l a t e u r   p r o g r a m m é   6  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c i r c u i t   de  p u i s -  

s a n c e   7.   Le  m i c r o c a l c u l a t e u r   6  d é t e r m i n e   l e   t e m p s   n o m i n a l  

T i n   d ' o u v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   2  en  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n  
20  d ' a i r   m e s u r é e   p a r   un  c a p t e u r   de  p r e s s i o n   8  p l a c é   c ô t é   a d -  

m i s s i o n   3  e t   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r .   C e t t e   d e r -  

n i è r e   i n f o r m a t i o n   e s t   d é l i v r é e   p a r   un  c a p t e u r   9  d e v a n t   l e q u e l  
d é f i l e n t   l e s   d e n t s   d ' u n e   c i b l e   10  s o l i d a i r e   en  r o t a t i o n   d u  

v i l e b r e q u i n   du  m o t e u r .   La  c i b l e   10  p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   p o u r -  
25  v u e   d ' u n   ou  p l u s i e u r s   a c c i d e n t s   p l a c é s   d a n s   une   p o s i t i o n  

a n g u l a i r e   p r é d é t e r m i n é e   p o u r   f o u r n i r   une   i n f o r m a t i o n   d e  

p o s i t i o n   a n g u l a i r e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d u   c a p t e u r   99  o u  

u n e   d e u x i è m e   c i b l e   a s s o c i é e   à  un  c a p t e u r   s u p p l é m e n t a i r e  

p e u v e n t   ê t r e   p r é v u s   à  c e t   e f f e t .  
30  Le  t e m p s   n o m i n a l   T i n   p e u t   ê t r e   c o r r i g é   p a r  

l e   m i c r o c a l c u l a t e u r   6  en   f o n c t i o n   d ' a u t r e s   i n f o r m a t i o n s  

t e l l e s   que   l a   t e m p é r a t u r e   de  l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e ,   l a   t e m p é -  

r a t u r e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r ,   e t c . . . .   q u ' i l  

r e ç o i t   é v e n t u e l l e m e n t   s u r   d e s   e n t r é e s   a u x i l i a i r e s   1 1 .  

35  Le  t e m p s   n o m i n a l   T i n   e s t   é g a l e m e n t   c o r r i g é  

à  p a r t i r   de  l ' i n f o r m a t i o n   d é l i v r é e   p a r   une   s o n d e   j ^ ;   1 2  

d i s p o s é e   c ô t é   é c h a p p e m e n t   5 ,   e n t r e   l e   m o t e u r   1  e t   le   c a t a -  

l y s e u r   4 .   Le  s i g n a l   de  s o r t i e   de  l a   s o n d e   ^.  e s t   mis   en  f o r m e  
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d a n s   le   m i c r o c a l c u l a t e u r   6  e t   i l   p r é s e n t e   a l o r s   l ' a l l u r e  

du  s i g n a l   S  X  de  l a   f i g u r e   5.  Ce  s i g n a l   s A   c o n t i e n t   u n e  

i n f o r m a t i o n   s u r   l a   t e n e u r   en  o x y g è n e   r é s i d u e l   d e s   g a z  

d ' é c h a p p e m e n t ,   e t   é g a l e m e n t   s u r   le   r a p p o r t   m o m e n t a n é   d ' a i r  

5  e t   de  c a r b u r a n t   du  m é l a n g e   a s p i r é   p a r   le   m o t e u r .   Les  n i v e a u x  

h a u t   e t   b a s   de  ce  s i g n a l   S  A  ,  a u x q u e l s   s o n t   a f f e c t é e s  

r e s p e c t i v e m e n t   des   v a l e u r s   n u m é r i q u e s   "+1"   e t   " - 1 " ,   c o r r e s -  

p o n d e n t   à  d e s   r i c h e s s e s   r e s p e c t i v e m e n t   s u p é r i e u r e   e t   i n f é -  

r i e u r e   au  r a p p o r t   s t o e c h i o m é t r i q u e   ( r i c h e s s e   " 1 " ) .  

10  Comme  on  le   v e r r a   d a n s   l a   s u i t e ,   l ' é t a t   d e  

l a   s o n d e   /\  n ' e s t   p a s   l ' i m a g e   i n s t a n t a n é e   de  l a   r i c h e s s e   d u  

m é l a n g e   a d m i s   d a n s   l e   m o t e u r   c a r   i l   e x i s t e   un  r e t a r d   p u r  

e n t r e   l ' i n j e c t e u r   2  e t   l a   s o n d e   A  12.  Ce  r e t a r d   p u r ,  
d é t e r m i n é   e x p é r i m e n t a l e m e n t ,   e s t   s t o c k é   s o u s   f o r m e   de  v a -  

15  l e u r s   n u m é r i q u e s   d a n s   une   m é m o i r e   m o r t e   13  a d r e s s a b l e   p a r  

le   c a l c u l a t e u r   6  en  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   d ' a i r   à  

l ' a d m i s s i o n   du  m o t e u r .   La  m é m o i r e   m o r t e   13  p e u t   ê t r e   i n t e r n e  

ou  e x t e r n e   au  c a l c u l a t e u r   6 .  

On  c o n s i d é r e r a   d a n s   l a   s u i t e   que   l ' e n s e m b l e  

20  d é c r i t   à  l a   f i g u r e   1  c o n c e r n e   un  m o t e u r   à  q u a t r e   c y l i n d r e s  

c o m p o r t a n t   un  s e u l   i n j e c t e u r   s  ' o u v r a n t   p e n d a n t   un  t e m p s   T i  

à  c h a q u e   d e m i - t o u r   du  m o t e u r .   C e p e n d a n t ,   i l   d o i t   ê t r e   c o m -  

p r i s   que  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   à  c e t   e x e m p l e  

s p é c i f i q u e   e t   s ' a p p l i q u e   à  t o u t   t y p e   de  m o t e u r   à  a l l u m a g e  
25  c o m m a n d é ,   q u e l   que  s o i t   l e   n o m b r e   d ' i n j e e t e u r s   e t   de  c y -  

l i n d r e s   q u i   1*  é q u i p e n t .   De  même,  l e s   p a r a m è t r e s   de  c a l c u l  

du  t e m p s   n o m i n a l   T i n   d ' o u v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   2  s o n t  

d o n n é s   u n i q u e m e n t   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s   e t   l ' o n   p e u t ,   e n t r e  

a u t r e s ,   u t i l i s e r   un  c a p t e u r   de  d é b i t   d ' a i r   au  l i e u   du  c a p -  

30  t e u r   de  p r e s s i o n   8  c ô t é   a d m i s s i o n   3*  Dans   ce  c a s ,   l a   m é -  

m o i r e   13  c o n t e n a n t   l e s   v a l e u r s   n u m é r i q u e s   de  r e t a r d   p u r  

e s t   a d r e s s é e   en  f o n c t i o n   du  d é b i t   d ' a i r   au  l i e u   de  l a   p r e s -  

s i o n .  

Le  t e m p s   Ti   d ' o u v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   2  c a l -  

35  c u l é   p a r   l e   m i c r o c a l c u l a t e u r   6  e s t   d o n n é   p a r   l a   f o r m u l e  
s u i v a n t e   s 

Ti   *  T i n   (1  +  ^ c l   )  +  T i o   (1  )  o ù  
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-  T i n   r e p r é s e n t e   le   t e m p s   n o m i n a l   d ' o u v e r -  

t u r e   c a l c u l é   de  m a n i è r e   c l a s s i q u e   en  f o n c t i o n   des   p a r a m è t r e s  

p r i n c i p a u x   e t   a u x i l i a i r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   men-r  
t i o n n é s   p l u s   h a u t   j  

5  -  T i o   e s t   l e   t e m p s   n é c e s s a i r e   p o u r   que  l ' i n -  

j e c t e u r   c o m m e n c e   à  d é b i t e r   a p r è s   son   e x c i t a t i o n   p a r   le   c i r -  

c u i t   de  p u i s s a n c e   7  ;  

-  o ^ c l   e s t   l e   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   ou  c o e f f i -  

c i e n t   de  r é g u l a t i o n   p a r   s o n d e   \ .   ;  
1 °   -  K  e s t   un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   p r é d é t e r -  

m i n é e   en   f o n c t i o n   de  l a   d y n a m i q u e   d é s i r é e   s u r   l a   c o r r e c -  
t i o n   de  T i n »  

Dans   l e   c a s   d ' u n   m i c r o c a l c u l a t e u r   8  b i t s ,  

on  p e u t   p r e n d r e   K  =  256  e t   o ^ c l   p e u t   v a r i e r   e n t r e   O  e t  
15  2 5 6 ,   s a   v a l e u r   n o m i n a l e   é t a n t   1 2 8 .   P a r   c o n s é q u e n t ,   l a  

f o r m u l e   (1  )  p e u t   s ' é c r i r e   :  

T i   -  T i n   (1  +  
° ^ c l   )  +  T i o ,  
2 5 6  

o4»  c l  
20  Ie   t e r m e   1  +  —  —   p o u v a n t   v a r i e r   e n t r e   l a   v a l e u r   1 

2 5 6  

(  o ^ c l   «  0)  e t   l a   v a l e u r   2  ( C s ^ c l   »  2 5 6 ) ,   l a   v a l e u r   n o m i n a l e  
é t a n t   de  1 , 5   (  < ^ c l   *  1 2 8 ) .  

Le  c o e f f i c i e n t   î * v c l   d é t e r m i n e   l e s   c o r r e c t i o n s  

25  p r o p o r t i o n n e l l e   e t   i n t é g r a l e   e t   e s t   g é n é r a l e m e n t   e x p r i m é   p a r  
l a   f o r m u l e   :  

C ^ c l   (n )   -  C < c l   (n -1   )  -  H  ( S / l   (n )   -  S  A  (n-1   ))  -  G S \   (n)  ( 2 )  

OÙ  S 

-  n  r e p r é s e n t e   l e   n o m b r e   de  d e m i - t o u r s   e f f e c t u é s  

30  p a r   l e   m o t e u r   d e p u i s   l e   d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a   s o n d e   / L l 2 ;  

-  H  e s t   un  c o e f f i c i e n t   f i x e   ou  v a r i a b l e   d é t e r -  

m i n a n t   l ' a m p l i t u d e   de  l a   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   j  

-  G  e s t   un  c o e f f i c i e n t   f i x e   ou  v a r i a b l e   d é -  

t e r m i n a n t   l e   g a i n   de  l a   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e .  

35  En  v a r i a n t e ,   l e   g a i n   de  l a   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e  

p e u t   ê t r e   une   f o n c t i o n   c r o i s s a n t e   du  d é l a i   é c o u l ^ ' d e p u i s  

l e   d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a   s o n d e   12,   p a r   e x e m p l e   u n e  

f o n c t i o n   p a r a b o l i q u e   s i ^ < c l   e s t   de   l a   f o r m e   s u i v a n t e   :  
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o C c l ( n )   «  û ( c l ( n - 1 )   -  H(S/V  (n)   -  S?l   ( n - 1 ) )   -  n G s À   (n )   (3)  
où  G  e s t   a l o r s   un  c o e f f i c i e n t   f i x e   p r é d é t e r m i n é   i n t e r v e n a n t  

d a n s   la  d é t e r m i n a t i o n   du  g a i n   de  la   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e .  

L ' i n v e n t i o n   se  d i s t i n g u e   des   s o l u t i o n s   r a p p e -  
5  l é e s   c i - d e s s u s   de  d é t e r m i n a t i o n   du  t e r m e   de  c o r r e c t i o n   o < c l  

p a r   le   f a i t   q u ' à   c e t   e f f e t   e l l e   ne  f a i t   pas   a p p e l   d i r e c t e -  

m e n t   au  s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   S/\  ,  m a i s   à  un  s i g n a l   d e  

s o n d e   s i m u l é   S  s  /\  .  
Le  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   e s t   en  e f f e t  

10  b a s é   s u r   le   f a i t   que  le   t e m p s   d ' i n j e c t i o n   Ti   e s t   r é g l é   à  

p a r t i r   d ' u n e   e s t i m a t i o n   de  r i c h e s s e   e t   que  l ' o b s e r v a t i o n  

du  s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   s X -   s e r t   à  r é a j u s t e r   p é r i o d i q u e -  
m e n t   c e t t e   e s t i m a t i o n .   C e c i   p e r m e t   de  s ' a f f r a n c h i r   du  r e t a r d  

p u r   e n t r e   l ' i n j e c t e u r   e t   l a   s o n d e   e t ,   d o n c ,   de  ce  p a s   a t t e n -  
15  d r e   son   b a s c u l e m e n t   p o u r   e f f e c t u e r   l a   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n -  

n e l l e ,   ce  q u i   a  p o u r   c o n s é q u e n c e   d ' a u g m e n t e r   l a   f r é q u e n c e  

d ' o s c i l l a t i o n   de  r i c h e s s e .  

S i   l ' o n   p o s e   en  e f f e t   que  Se  e s t   l a   v a l e u r  

de  o ( c l   p o u r   l a q u e l l e   l e   t e m p s   d ' i n j e c t i o n   c o n d u i t   à  u n  
20  m é l a n g e   de  r i c h e s s e   1,  s o i t   T i (   5c  )  «  Ti   r i c h e s s e   1,  o n  

p e u t   é c r i r e   :  

T i (   r x c l )   -  Ti   ( £ . )   -  A T i / T i   r i c h e s s e   1  ^ o c c l -   ^ .   ( 4 )  

Compte   t e n u   de  l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   e n t r e  

25  l '   i n j e c t e u r   e t   l a   s o n d e   A   •  on  a  :  

A  R i c h e s s e   
_  

e " n p   a  T1  ( 5 )  

R i c h e s s e   1  1  + 5 p   
'  a i V T i   r i c h e s s e   1 

P a r   c o n s é q u e n t ,   le   t e r m e  

30  / 3 ( n )   -  ° S ( n ?   -  
'  1  +"&  p  

e s t   r e p r é s e n t a t i f   de  l ' é c a r t   de  r i c h e s s e   p a r   r a p p o r t   à  l a   r i -  

c h e s s e   1  au  n i v e a u   de  l a   s o n d e   A   à  l ' i n s t a n t   n  +  m  +  1 ,  

m  r e p r é s e n t a n t   le   r e t a r d   p u r   e n t r e   l ' i n j e c t e u r   e t   l a   s o n d e .  

Le  p r o c é d é   de  r é g u l a t i o n   p r é d i c t i v e   en  b o u c l e  
35  f e r m é e   m e t t a n t   en  o e u v r e   ce  c o n c e p t   s e r a   m a i n t e n ^ î t   d é c r i t  

en  se  r e p o r t a n t   au  s c h é m a   f o n c t i o n n e l   de  l a   f i g u r e   2 .  

Les  b l o c s   13  e t   14  r e p r é s e n t e n t   l e s   v a l e u r s  



s 

i n i t i a l e s   de  c < e l   e t   oc  e t   l ' o n   e r r e c t u e   en  l a   a m e -  

r e n c e   O ^ c l   -  <x  •  Le  b l o c   16  r e p r é s e n t e   un  f i l t r a g e   p a s s e -  

b a s   à  l a   s o r t i e   d u q u e l   on  o b t i e n t   le   t e r m e  

Le  b l o c   17  r e p r é s e n t e   l ' e n s e m b l e   du  s y s t è m e   d e  

5  l a   f i g u r e   1  e t   c o m p o r t e   n o t a m m e n t   comme  g r a n d e u r   le   t e m p s  

d ' i n j e c t i o n   T i   e t   l a   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   ©m  du  m o t e u r   d o n t   e s t  

d é d u i t   l e   n o m b r e   n  de  d e m i - t o u r s   m o t e u r   q u i   se  s o n t   é c o u l é s  

d e p u i s   le   d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a   s o n d e .   Les  g r a n d e u r s   d e  

s o r t i e   du  b l o c   17  s o n t   l a   p r e s s i o n   m e s u r é e   P  e t   l e   s i g n a l  

10  de  s o n d e   m e s u r é   S  \   .  Le  b l o c   18  r e p r é s e n t e   un  f i l t r a g e  

p a s s e - b a s   de  l a   p r e s s i o n   P  e t   l ' o n   e f f e c t u e   en  19  l a   d i f f é -  

r e n c e   P  -  V  .  C e t t e   d i f f é r e n c e   e s t   m u l t i p l i é e   p a r   l e   c o e f f i -  

c i e n t   K»  en  20 ,   l e   t e r m e   K'  (P  -  7  )  é t a n t   p o s i t i f   en  a c c é -  

l é r a t i o n   e t   n é g a t i f   en  d é c é l é r a t i o n ,   e t   p e r m e t t a n t   d e  

15  p r e n d r e   en   c o m p t e   l e s   p r o b l è m e s   de  m o u i l l a g e   des   p a r o i s   d u  

c o l l e c t e u r   d ' a d m i s s i o n   p a r   l e   c a r b u r a n t .   On  e f f e c t u e   en  21 

l a   d i f f é r e n c e   / S "   K'  (P  -  V)  e t   l ' o n   r e t r a n c h e   en  22  d e  

c e t t e   d i f f é r e n c e   l e   t e r m e   K ^ ' S f   A  (n>  -  S  A  ( n 2 7 .   On  o b t i e n t  

d o n c   en   22  une   g r a n d e u r   Re  q u i   c o n s t i t u e   une   e s t i m a t i o n  

20  de  r i c h e s s e   n o n   r e t a r d é e   au  n i v e a u   d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t .  

Le  b l o c   23  r e p r é s e n t e   l ' h y s t é r é s i s   de  l a  

s o n d e   A  e t   r e c o n s t i t u e   à  l ' i n s t a n t   n  ( d e m i - t o u r   n)  un  s i g n a l  

de  s o n d e   s i m u l é   S ' s A q u i   e s t   une   e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   d e  

ce  que   s e r a   l e   s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   sA  à  1*  i n s t a n t   n  +  m  +  1 .  

25  P a r   a i l l e u r s ,   le   b l o c   24  r e p r é s e n t e   l a   d é t e r -  

m i n a t i o n   du  r e t a r d   p u r   m  en  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   d ' a i r   P  

m e s u r é e   à  l ' a d m i s s i o n   du  m o t e u r .   Le  b l o c   25  r e p r é s e n t e  

u n   r e t a r d   p u r   m  a p p o r t é   s u r   le   s i g n a l   S*  s  A  ( n ) ,   c o r r e s p o n -  

d a n t   à  une   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   e  -  —   P,  e t   l ' o n   e f f e c t u e  

30  en  26  l a   d i f f é r e n c e   e n t r e   le   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   S  "s  A   ( n )  

e t   l e   s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   S  A  ( n ) .   C e t t e   d i f f é r e n c e   e s t  

m u l t i p l i é e   p a r   le   c o e f f i c i e n t   K2  en  27  p o u r   ê t r e   r é i n j e c t é e  

en   22  comme  e x p l i q u é   p r é c é d e m m e n t .   P a r   a i l l e u r s ,   c e t t e   même 

d i f f é r e n c e   S " s   A  (n )   -  S  A   (n )   e s t   m u l t i p l i é e   p a r   K1  en  2 8  

35  p o u r   ê t r e   r é i n j e c t é e   en  15 .   ^|5" 
Comme  le   m o n t r e   l a   f i g u r e   5,  un  é c a r t   e n t r e  

l e   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   S " s   A  (n )   e t   l e   s i g n a l   de  s o n d e  
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m e s u r é   S  X  (n)   a  p o u r   c a u s e   une   m a u v a i s e   e s t i m a t i o n ,   d o n c  

une   e r r e u r ,   s u r   le   t e r m e   <x  (  < X c l   e s t   c o n n u ) ,   q u i   e s t   d o n c  

c o r r i g é e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c o e f f i c i e n t   K1  ( c o r r e c t i o n  

i n t é g r a l e   ),   et  a  p o u r   c o n s é q u e n c e   une  e r r e u r   s u r   le   c a l c u l  

5  d ' e s t i m a t i o n   de  r i c h e s s e   en  c o u r s   q u i   e s t   c o r r i g é e   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c o e f f i c i e n t   K2  ( c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e ) .  

La  c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   e t   i n t é g r a l e  
s u r   l e   c o e f f i c i e n t   c l   e s t   e f f e c t u é e   à  p a r t i r   d ' u n   d e u x i è m e  

s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   S s ^   ( n )   é l a b o r é   p a r   le   b l o c   2 9  
10  à  p a r t i r   de  l ' e s t i m a t i o n   de  r i c h e s s e   non  r e t a r d é e   Re .   C e  

b l o c   29  p o s s è d e   une   h y s t é r é s i s   p l u s   i m p o r t a n t e   que  le   b l o c  

2 3 ,   ce  q u i   p e r m e t   des   b a s c u l e m e n t s   p l u s   f r a n c s   de  l a   s o n d e  
12  p u i s q u e   l e s   e x c u r s i o n s   de  r i c h e s s e   se  t r o u v e n t   a m p l i -  
f i é e s .   Les  b l o c s   30  e t   31  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s  

15  c o r r e c t i o n s   i n t é g r a l e   e t   p r o p o r t i o n n e l l e   e t   l a   d i f f é r e n c e  

o b t e n u e   en  32  r e p r é s e n t e   l e   t e r m e   A û < c l   q u i   e s t   r e t r a n c h é  

en  33  du  c < c l   i n i t i a l .   On  o b t i e n t   d o n c   à  l a   s o r t i e   de  3 3  

l e   t e r m e   Cs^cl  q u i   e s t   i n j e c t é   en  15  a v e c   l e   t e r m e   ô<_  r é -  

s u l t a n t   de  l a   d i f f é r e n c e   e f f e c t u é e   en  34  e n t r e   l e   ^ i n i t i a l  
20  ( b l o c   14)   e t   l e   ^ c R .   c a l c u l é   ( b l o c   2 8 ) . .  

La  f i g u r e   4  e s t   un  o r g a n i g r a m m e   de  f o n c t i o n n e -  

m e n t   du  c a l c u l a t e u r   6  q u i   p e r m e t   de  m e t t r e   en  o e u v r e   l e  

s c h é m a   d ' a s s e r v i s s e m e n t   de  l a   f i g u r e   2.  La  f i g u r e   3  e s t   u n  

o r g a n i g r a m m e   d ' u n   p r o g r a m m e   d ' i n i t i a l i s a t i o n   q u i   se  d é r o u l e  

25  l o r s   du  d é m a r r a g e   du  m o t e u r .  

Dès  r é c e p t i o n   d ' u n e   i n s t r u c t i o n   d ' i n i t i a l i s a -  

t i o n   ( é t a p e   4 0 ) ,   l e   c a l c u l a t e u r   6  c h a r g e   une   v a l e u r   p r é d é -  

t e r m i n é e   XX  d a n s   un  c o m p t e u r   CPT  q u i   d é c o m p t e   l e s   d e m i - t o u r s  

m o t e u r   ( é t a p e   4 1 ) .   L ' é t a p e   s u i v a n t e   42  c o n s i s t e   à  é m e t t r e  

30  un  d r a p e a u   de  v a l e u r   0,  p u i s   on  f i x e   l e s   v a l e u r s   i n i t i a l e s  

de  5 c   e t   c x ^ c l   à  l ' é t a p e   43  (  ôc.   «  C X c l   «  1 2 8 )   e t   de  / 3   e t  

Re  à  l ' é t a p e   44  (  / 3   -  Re  «  0 ) .   L ' é t a p e   45  r e p r é s e n t e   l a  

f i n   du  p r o g r a m m e   d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

Le  d é r o u l e m e n t   du  p r o g r a m m e   p r i n c i p a l   de  l a  

35  f i g u r e   4  s e r a   m a i n t e n a n t   d é c r i t   en  se  r é f é r a n t   é g a l e m e n t  

au  c h r o n o g r a m m e   de  l a   f i g u r e   5.  Ce  p r o g r a m m e   se  d é r o u l e  

à  c h a q u e   d é t e c t i o n   du  p a s s a g e   du  m o t e u r   p a r   une  p o s i t i o n  
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a n g u l a i r e   p r é d é t e r m i n é e ,   p a r   e x e m p l e   le   p a s s a g e   d ' u n  

p i s t o n   p a r   l e   p o i n t   m o r t   h a u t   ( é t a p e   5 0 ) .   L ' é t a p e   s u i -  

v a n t e   51  e s t   un  t e s t   p o u r   d é t e r m i n e r   s i   l e   m o t e u r   e s t   o u  

non   e n c o r e   d a n s   sa  p h a s e   de  d é m a r r a g e .   S i   t e l   e s t   l e   c a s ,  
5  l e   c o m p t e u r   CPT  n ' a   p a s   e n c o r e   é t é   d é c o m p t é   e t   l e   d r a p e a u  

f i x é   à  l ' é t a p e   42  du  p r o g r a m m e   d ' i n i t i a l i s a t i o n   e s t   t o u j o u r s  
à  0.  La  r é p o n s e   n é g a t i v e   au  t e s t   51  c o n d u i t   a l o r s   à  l ' é t a p e  
52  où  le   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   c < c l   e s t   c a l c u l é   de  m a n i è r e  

c l a s s i q u e   à  p a r t i r   du  s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   S/ \   ( n )   :  
10  ç ^ c l   - o U l   -   G 1 S / \ . ( n )   -  H1  ( S / \   (n )   -  S ^   ( n - 1 ) ) .   A  l ' é t a p e  

s u i v a n t e   5 3 ,   on  c a l c u l e   le   t e r m e   de  r é f é r e n c e   ÔC  i  
ô < «   ô c +   x  ( o < c l   -  ^ £ )  

où  x  e s t   un   c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   f i x e   p r é d é t e r m i n é e .  

L ' é t a p e   54  q u i   s u i t   c o n s i s t e   à  d o n n e r   au  s i g n a l   de  s o n d e  
15  s i m u l é   S " s A   ( n )   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   l e   s i g n a l   de  s o n d e  

m e s u r é   S ^   ( n )   au  n i è m e   d e m i - t o u r .  

S i ,   comme  c e l a   s e r a   e x p l i q u é   p a r   l a   s u i t e ,  
l a   p h a s e   de  d é m a r r a g e   du  m o t e u r   e s t   t e r m i n é e   e t   c e l u i - c i  

a  e f f e c t u é   un  n o m b r e   de  d e m i - t o u r s   au  m o i n s   é g a l   à  c e l u i   XX 

20  f i x é   d a n s   l e   c o m p t e u r   CPT  à  l ' é t a p e   41  du  p r o g r a m m e   d ' i n i -  

t i a l i s a t i o n ,   l a   v a l e u r   du  d r a p e a u   s ' e s t   t r o u v é e   f i x é e   à  1 

e t   l a   r é p o n s e   au  t e s t   52  e s t   p o s i t i v e .   A  l ' é t a p e   55  on  d o n n e  

a l o r s   au  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   r e t a r d é   S  "s  A  (*0  l a   v a l e u r  

que  p r é s e n t a i t   l e   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   n o n   r e t a r d é   S ' s A ( n - m )  

25  k  d e m i - t o u r s   p l u s   t ô t .   C e c i   p e u t   ê t r e   v i s u a l i s é  

s u r   l a   f i g u r e   5  où  l ' o n   c o n s t a t e   que  le   s i g n a l   S*1  s  A  e s t   d é -  

c a l é   p a r   r a p p o r t   au  s i g n a l   S ' s   A  du  r e t a r d   p u r   m  f o n c t i o n  

de  l a   p r e s s i o n   P.  On  c a l c u l e   e n s u i t e   à  l ' é t a p e   56  le   t e r m e  

de  r é f é r e n c e   :  
30   o ( ( n )   = C < ( n - 1   )  +  El  ( S " s \ ( n )   -  S ^ U ) ) .  

Les  é t a p e s   54  e t   56  c o n d u i s e n t   t o u t e s   d e u x  

à  l ' é t a p e   57  de  c a l c u l   du  t e r m e   / 3   :  
^ ( n )   = ^ ( n - 1 )   +  k  £ * c l ( n - 1 )   - o ( ( n )   - ^ ( n - 1 l 7  

où  k  e s t   un   c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   f i x e   p r é d é t e r m i n é e .   On 
35  e f f e c t u e   e n s u i t e   en  58  un  f i l t r a g e   p a s s e - b a s   s u r £ I a   p r e s -  

s i o n   m e s u r é e !   P  »  V  +  x '   (P  -  P)  où  x '   e s t   un  c o e f f i c i e n t  

de  v a l e u r   f i x e   p r é d é t e r m i n é e .  
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L ' é t a p e   s u i v a n t e   59  e s t   l e   c a l c u l   de  l ' e s t i -  
m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   non  r e t a r d é e   Re  :  

Re  - / 3 ( n )   -  K ' ( P   -  P)  -  K 2 ^ " S « s   A  ( n )   -  S  A  U 2 7 .  
L ' é t a p e   59  e s t   s u i v i e   d ' u n e   s é r i e   de  t e s t s  

5  p o u r   c o m p a r e r   l ' e s t i m a t i o n   de  r i c h e s s e   Re  à  d e s   s e u i l s   D+  e t  

D-  d ' u n e   p a r t   e t   D»+  e t   D ' -   d ' a u t r e   p a r t .   Les  s e u i l s   D+  e t   D -  
s o n t   s y m é t r i q u e s   p a r   r a p p o r t   à  la   r i c h e s s e   1,  de  même  que  l e s  

s e u i l s   D ' +   e t   D»-   q u i   s o n t   s u p é r i e u r s   aux   s e u i l s   D+  e t   D-  r e s -  

p e c t i v e m e n t .   P o u r   d e s   r a i s o n s   de  c o m m o d i t é ,   s e u l s   l e s   s e u i l s  
10  D+  e t   D»+  o n t   é t é   r e p r é s e n t é s   s u r   l a   f i g u r e   5,  ce  q u i   c o r r e s -  

p o n d   à  un  f o n c t i o n n e m e n t   en  m é l a n g e   r i c h e ,   m a i s   on  p e u t   en  d é -  
d u i r e   i m m é d i a t e m e n t   l e s   d i f f é r e n t s   s i g n a u x   q u i   s e r a i e n t   o b t e n u s  
en  c a s   de  f o n c t i o n n e m e n t   en  m é l a n g e   p a u v r e   p a r   c o m p a r a i s o n   d e  

l a   r i c h e s s e   e s t i m é e   Re  a v e c   l e s   s e u i l s   D-  e t   D » - ,  

15  Le  p r e m i e r   t e s t   60  q u i   s u i t   l ' é t a p e   59  c o n s i s t e  
à  c o m p a r e r   Re  au  s e u i l   D+,  S i   Re  e s t   s u p é r i e u r   ou  é g a l   à  D + ,  
on  f i x e   au  s i g n a l   Ss  A   ( n )   l a   v a l e u r   +1  ( é t a p e   6 1 ) ,   Dans   l e  
c a s   c o n t r a i r e ,   on  p a s s e   au  t e s t   62  où  l ' o n   c o m p a r e   Re  a u  

s e u i l   D - ,   S i   Re  e s t   i n f é r i e u r   ou  é g a l   à  D- ,   on  f i x e   a u  
20  s i g n a l   Ss  A  (n )   l a   v a l e u r   -1  ( é t a p e   6 3 ) .   Les  é t a p e s   61  e t   6 3  

ou  une   r é p o n s e   n é g a t i v e   au   t e s t   62  c o n d u i s e n t   au  t e s t   6 4  
où  l ' o n   c o m p a r e   Re  au  s e u i l   D*+,  S i   l a   r é p o n s e   à  ce  t e s t  

e s t   p o s i t i v e ,   on  f i x e   au  s i g n a l   S ' s   A  (n )   l a   v a l e u r   +1  ( é t a p e  
6 5 ) »   t a n d i s   que  d a n s   le   c a s   c o n t r a i r e   on  p a s s e   au   t e s t   6 6  

25  où  l ' o n   c o m p a r e   Re  au  s e u i l   D ' - ,   S i   l a   r é p o n s e   à  ce  t e s t  

e s t   p o s i t i v e ,   on  f i x e   au  s i g n a l   S ' s   A  (n )   l a   v a l e u r   -1  ( é t a p e  
6 7 ) .   Les  é t a p e s   65  e t   67 ,   a i n s i   q u ' u n e   r é p o n s e   n é g a t i v e   a u  
t e s t   66 ,   c o n d u i s e n t   au  t e s t   68 ,   Dans   le   c a s   d ' u n e   r é p o n s e  
n é g a t i v e   a u x   t e s t s   60  e t   62 ,   Ss  A  (n )   c o n i e r v e   l a   v a l e u r  

30  q u ' i l   a v a i t   à  l ' i n s t a n t   n-1  e t ,   de  même,  d a n s   le   c a s   d ' u n e  

r é p o n s e   n é g a t i v e   aux   t e s t s   64  e t   66 ,   S ' s   A  ( n )   c o n s e r v e   l a  

v a l e u r   q u ' i l   a v a i t   à  l ' i n s t a n t   n - 1 .  

Le  t e s t   68  p o r t e   s u r   l a   v a l e u r   du  d r a p e a u .   S i  

l ' o n   e s t   t o u j o u r s   en  p h a s e   de  d é m a r r a g e   du  m o t e u r ,   l e   d r a p e a u  
35  a  t o u j o u r s   la   v a l e u r   0  f i x é e   à  l ' é t a p e   42  du  p r o g r a m m e   d ' i n i -  

t i a l i s a t i o n   e t   l a   r é p o n s e   au  t e s t   68  e s t   n é g a t i v e   e t   c o n d u i t  

à  un   t e s t   69  c o n c e r n a n t   le   c o n t e n u   du  c o m p t e u r   CPT  i n i t i a l i s é  

à  l a   v a l e u r   XX  à  l ' é t a p e   41  du  p r o g r a m m e   d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

Dans   la   p h a s e   de  d é m a r r a g e ,   le   c o n t e n u   du  c o m p t e u r   CPT  n ' a  

40  t o u j o u r s   p a s   é t é   r a m e n é   à  0  e t   l a   r é p o n s e   n é g a t i v e l ' a u   t e s t  
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69  c o n d u i t   à  l ' é t a p e   70  où  l ' o n   d é c r é m e n t e   d ' u n e   u n i t é   l e  

c o m p t e u r   C P T .  

L ' é t a p e   s u i v a n t e   71  c o n s i s t e   à  c a l c u l e r   l e  

t e m p s   d ' i n j e c t i o n   en  u t i l i s a n t   le   t e r m e   de  c o r r e c t i o n  
5  f X c l   c a l c u l é   à  l ' é t a p e   52  : 

T i   «  T i n   (1  +  ° ^   c l   )+  TiO  .  
2 5 6  

L ' é t a p e   s u i v a n t e   72  m a r q u e   l a   f i n   du  d é r o u l e m e n t   du  p r o g r a m m e  
q u i   r e s t e   d a n s   l ' a t t e n t e   de  l a   p r o c h a i n e   i n t e r r u p t i o n   d u e  

10  au  p a s s a g e   du  m o t e u r   p a r   une   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   p r é d é t e r -  

m i n é e .  

L o r s q u e   l e   m o t e u r   a  e f f e c t u é   XX  d e m i - t o u r s ,  
l e   c o n t e n u   du  c o m p t e u r   CPT  a  é t é   d é c o m p t é   j u s q u ' à   0  e t   l a  

r é p o n s e   au  t e s t   69  e s t   p o s i t i v e .   Le  d r a p e a u   e s t   a l o r s   f i x é  
15  à  1  ( é t a p e   7 3 ) ,   a p r è s   q u o i   l ' o n   p a s s e   à  l ' é t a p e   71  de  c a l c u l  

du  t e m p s   d ' i n j e c t i o n   T i .  

La  p h a s e   de  d é m a r r a g e   du  m o t e u r   e s t   a l o r s   a c h e -  

v é e   e t   au  d e m i - t o u r   s u i v a n t   l e   t e s t   51  c o n d u i t   à  d é r o u l e r  

l e s   é t a p e s   55  e t   5 6 .   De  même,  l a   r é p o n s e   p o s i t i v e   au  t e s t   6 8  
20  c o n d u i t   à  l ' é t a p e   7k  où  l e   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   ^ c l   e s t  

c a l c u l é   en  f o n c t i o n   du  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   Ss  A   t  

c < c l   »  c < c l   -  G1  Ss  X  ( n )   -  H1  l ' S s ^   (n )   -  Ss  A  (n-1   2 7  

E n s u i t e ,   t a n t   que  le   m o t e u r   f o n c t i o n n e ,   l e  

25  t e r m e   0 ( c l   e s t   t o u j o u r s   c a l c u l é   à  p a r t i r   du  s i g n a l   de  s o n d e  

s i m u l é   Ss  A  
9  b i e n   que   l ' o n   p u i s s e   e n v i s a g e r   un  r e t o u r   à  

un  c a l c u l   t r a d i t i o n n e l   f o n d é   s u r   l e   s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é  

S  A  d a n s   c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s   p a r t i c u l i è r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t  

du  m o t e u r .  

30  La  f i g u r e   5  m o n t r e   c l a i r e m e n t   le   r e t a r d   p u r   q u i  

e x i s t e   e n t r e   l ' i n j e c t e u r   2  e t   l a   s o n d e   12  t  on  c o n s t a t e   e n  

e f f e t   que  l a   r i c h e s s e   r é e l l e   au  n i v e a u   de  l a   s o n d e   R r ,   s u p p o -  
s é e   ê t r e   i n i t i a l e m e n t   à  un  p a l i e r   p o u r   f a c i l i t e r   l a   c o m p r é h e n -  

s i o n   du  p h é n o m è n e   d é c r i t ,   ne  commence   à  a u g m e n t e r   que  m  d e m i -  

35  t o u r s   a p r è s   que  s o i t   a p p a r u e   l ' a u g m e n t a t i o n   de  r i c h e s s e   du  m é -  

l a n g e   à  l ' a d m i s s i o n   due  à  l a   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   i n -  

t r o d u i t e   p a s   l a   p r é s e n c e   d ' u n   s a u t   du  t e r m e   o (   c l   à  l ' i n s t a n t  

s u p p o s é   i n i t i a l ^ .   On  v o i t   p a r   c o n t r e   que  l ' e s t i m a t i o n   de  r i -  
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c h e s s e   p r é d i c t i v e   Re  c o m m e n c e   à  c r o î t r e   d è s   le   d e m i - t o u r  

X  j u s q u ' a u   d e m i - t o u r   p  où  e l l e   a t t e i n t   le   s e u i l   D+.  C e c i   p r o -  

v o q u e   un  c h a n g e m e n t   d ' é t a t   du  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   S s ^  

u t i l i s é   p o u r   le   c a l c u l   de  o C c l   q u i ,   de  ce  f a i t ,   a p p o r t e  

5  i m m é d i a t e m e n t   une   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   s u i v i e   d ' u n e  

c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e .   C e p e n d a n t ,   le   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

S ' s   A  a  d é j à   c h a n g é   d ' é t a t   au  d e m i - t o u r   n  l o r s q u e   l ' e s t i m a -  

t i o n   de  r i c h e s s e   p r é d i c t i v e   Re  a  a t t e i n t   l e   s e u i l   D '+   i n f é -  

r i e u r   au  s e u i l   D+,  de  s o r t e   que  le   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

10  r e t a r d é   S  "s  A  c h a n g e r a   l u i   a u s s i   d ' é t a t   m  d e m i - t o u r s   p l u s  

t a r d ,   à  s a v o i r   au  d e m i - t o u r   n  +  m.  C e p e n d a n t ,   on  a  s u p p o s é  

d a n s   l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é   que  l a   s o n d e   r é e l l e   a v a i t   b a s c u l é  

q u e l q u e   t e m p s   p l u s   t ô t ,   au  / t o u r   q.  C e c i   s i g n i f i e   que  l ' e s t i -  

m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   Re  ne  c o ï n c i d e   p a s   e x a c t e m e n t  

15  a v e c   l ' é v o l u t i o n   de  l à   r i c h e s s e   r é e l l e   Rr  au  n i v e a u   de  l a  

s o n d e   A  e t   i l   en  r é s u l t e   au  d e m i - t o u r   q  une   c o r r e c t i o n ,  

t a n t   de  l ' e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   Re  ( c o e f f i c i e n t  

K 2 ) ,   que  du  c o e f f i c i e n t   ^   ( c o e f f i c i e n t   K 1 ) .  

Dans   l ' e x e m p l e   de  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n  

20  p a r   l ' o r g a n i g r a m m e   de  l a   f i g u r e   4,  le   t e r m e   ©C  c l   de  c o r r e c t i o n  

p r o p o r t i o n n e l l e   e t   i n t é g r a l e   e s t   s u p p o s é   ê t r e   c a l c u l é   de  m a -  

n i è r e   c l a s s i q u e   comme  i n d i q u é   p a r   l a   f o r m u l e   (2)  p r é c i t é e .  

I l   d o i t   ê t r e   c e p e n d a n t   n o t é   que  ce  t e r m e   p e u t   ê t r e   c a l c u l é  

t o u t   a u s s i   b i e n   p a r   l a   f o r m u l e   (3)  a s s u r a n t   une   c o r r e c t i o n  

25  i n t é g r a l e   de  t y p e   p a r a b o l i q u e   ou  p a r   t o u t e   a u t r e   f o r m u l e  

a p p r o p r i é e .   En  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   ne  r é s i d e   p a s   d a n s   l a  

f o r m u l e   de  c a l c u l   p r o p r e m e n t   d i t e   de  ce  t e r m e ,   m a i s   d a n s  

l ' u t i l i s a t i o n ,   à  c e t   e f f e t ,   d ' u n   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

b a s é   s u r   une   p r é d i c t i o n   de  l ' é v o l u t i o n   de  l a   r i c h e s s e  

30  d e s   g a z   d ' é c h a p p e m e n t   au  n i v e a u   de  l a   s o n d e   r é e l l e .   E n  

d ' a u t r e s   t e r m e s ,   l e   p r o c é d é   e t   l e   s y s t è m e   d é c r i t s   a s s u r e n t  

un  b o u c l a g e   de  r i c h e s s e   à  p a r t i r   d ' u n   s i g n a l   s i m u l é   p a r  

un  m o d è l e   i n t e r n e   e t   un  r e c a l i b r a g e   de  ce  m o d è l e   i n t e r n e  

e s t   e f f e c t u é   p é r i o d i q u e m e n t   à  p a r t i r   de  l ' o b s e r v a t i o n   d e  

35  l ' é t a t   de  l a   s o n d e   A .   Dans   l ' e x e m p l e   d é c r i t ,   o i u d o i t   d o n c  

d i s t i n g u e r   l a   r é g u l a t i o n   du  t e m p s   d ' i n j e c t i o n   q u i   e s t   b a s é  

s u r   le   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   Ss  A  de  l a   r é g u l a t i o n   d u  
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m o d è l e   I n t e r n e   q u i   f a i t   a p p e l   à  1*  a u t r e   s i g n a l   de  s o n d e  
s i m u l é   S»  s  A  e t   au  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   r e t a r d é   S  "s  A  .  
B i e n   e n t e n d u ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' e f f e c t u e r   l a   r é g u l a t i o n  
du  t e m p s   d ' i n j e c t i o n   T i   d i r e c t e m e n t   s u r   l e   s i g n a l   de  s o n d e  

5  s i m u l é   S ' s   A  m a i s ,   comme  i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t ,   l a   s o l u t i o n  
d é c r i t e   p e r m e t   d ' a s s u r e r   d e s   b a s c u l e m e n t s   p l u s   f r a n c s  

de  l a   s o n d e   r é e l l e   12  du  f a i t   que  l e s   s e u i l s   de  r i c h e s s e  
D+  e t   D-  u t i l i s é s   p o u r   l ' é l a b o r a t i o n   du  s i g n a l   de  s o n d e  
s i m u l é   Ss  ^   s o n t   s u p é r i e u r s   aux   s e u i l s   r é e l s   D»+  e t   D » -  

10  de  b a s c u l e m e n t   de  l a   s o n d e .   D ' a u t r e s   m o d i f i c a t i o n s   p e u v e n t  
n a t u r e l l e m e n t   ê t r e   a p p o r t é e s   à  l ' e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n  

d é c r i t   s a n s   p o u r   a u t a n t   s o r t i r   du  c a d r e   e t   de  l ' o b j e t   d e  
1 '   i n v e n t i o n ,  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   à  d i f f é r e n t e s   f r é q u e n c e s  
15  d ' e x c i t a t i o n   du  t e r m e   o C c l   l ' e f f i c a c i t é   d ' u n   c a t a l y s e u r  

t r i f   o n c t i o n n e l   de  5 4 . 0 0 0   m i l e s   en  f o n c t i o n   de  l ' a m p l i t u d e  
c r ê t e   à  c r ê t e   d e s   o s c i l l a t i o n s   de  r i c h e s s e   à  l ' e n t r é e   d u  

p o t   c a t a l y s e u r .   L ' e f f i c a c i t é   e s t   c a l c u l é e   de  l a   m a n i è r e  

s u i v a n t e ,   e x p r i m é e   en  p o u r c e n t a g e   :  
20  V a l e u r   p o l l u a n t   a v a n t   c a t a l y s e u r - V a l e u r   p o l l u a n t   a p r è s  

c a t a l y s e u r  

V a l e u r   p o l l u a n t   a v a n t   c a t a l y s e u r  
Ce  g r a p h i q u e   m o n t r e   que   l ' e f f i c a c i t é   e s t   d ' a u -  

t a n t   p l u s   i m p o r t a n t e   que  l a   f r é q u e n c e   e s t   é l e v é e   e t   q u e  
25  l ' a m p l i t u d e   d e s   o s c i l l a t i o n s   de  r i c h e s s e   e s t   f a i b l e .   O r ,  

p r é c i s é m e n t ,   l e   p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' a c c r o î -  
t r e   c e t t e   f r é q u e n c e   e t ,   p o u r   un  g a i n   H1  d o n n é ,   de  d i m i n u e r  

l ' a m p l i t u d e   d e s   o s c i l l a t i o n s   de  r i c h e s s e .  

C e t t e   a u g m e n t a t i o n   de  f r é q u e n c e   e s t   m i s e   e n  
30  é v i d e n c e   s u r   l e s   f i g u r e s   7  e t   8  q u i   c o n c e r n e n t   un  m o t e u r   à  

c o m b u s t i o n   i n t e r n e   commandé   r e s p e c t i v e m e n t   p a r   un  p r o c é d é  

d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   c l a s s i q u e   e t   l e   p r o c é d é   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n .   Ces  c o u r b e s   r e p r é s e n t e n t   l ' a n a l y s e   s p e c t r a l e  
de  l a   p é r i o d e   m o t e u r   T  e x p r i m é e   en  m i l l i s e c o n d e s   au  r é g i m e  

35  de  r a l e n t i .   I l   en  r e s s o r t   que  d a n s   l e   p r e m i e r   cas .   l a   r a i e  

f o n d a m e n t a l e   e s t   s i t u é e   a u t o u r   de  0 , 9   Hz,  a l o r s   q u ' e l l e   e s t  

v o i s i n e   de  2  Hz  a v e c   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  
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C e t t e   a u g m e n t a t i o n   de  f r é q u e n c e   se  t r a d u i t  

non  s e u l e m e n t   p a r   un  g a i n   s u r   1»  e f f i c a c i t é   du  p o t   c a t a l y -  

s e u r ,   m a i s   é g a l e m e n t   p a r   une   r é d u c t i o n   du  p o m p a g e   b a s s e  

f r é q u e n c e   du  r é g i m e   m o t e u r   au  r a l e n t i ,   d ' o ù   i l   r é s u l t e  

une  a m é l i o r a t i o n   du  c o n f o r t   v i b r a t o i r e   s u r   v é h i c u l e   p e r c e p -  

t i b l e   p a r   un  c o n d u c t e u r .  
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•  •  r r o c e a e   ae  a o s a g e   du  c a r b u r a n t   f o u r n i   à  u n  
m o t e u r   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e   p a r   au  moins   un  i n j e c t e u r  
commandé  p a r   un  c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   a s s o c i é   à  u n e  
s o n d e   d é l i v r a n t   un  s i g n a l   (S  À.)  s u s c e p t i b l e   de  p r e n d r e   l ' u n  

5  ou  l ' a u t r e   de  d e u x   é t a t s   f o n c t i o n s   de  l a   c o m p o s i t i o n   d e s  
gaz   d ' é c h a p p e m e n t ,   s u i v a n t   l e q u e l   le   c a l c u l a t e u r   é l e c t r o -  
n i q u e   d é t e r m i n e   l e   t e m p s   d ' o u v e r t u r e   ( T i )   de  l ' i n j e c t e u r   à  
p a r t i r   d ' u n   t e m p s   n o m i n a l   ( T i n )   f o n c t i o n   de  p a r a m è t r e s   d e  
f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   d ' u n   t e r m e   (ck  c l )   de  c o r r e c t i o n  

!0  p r o p o r t i o n n e l l e   e t   i n t é g r a l e   f o n c t i o n   de  l ' é t a t   du  s i g n a l  
de  l a   s o n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   une  e s t i -  
m a t i o n   p r é d i c t i v e   (Re)   de  r i c h e s s e   des   gaz   d ' é c h a p p e m e n t   à  
p a r t i r   de  p a r a m è t r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   d u  
r e t a r d   p u r   ( m ) ,   d é t e r m i n é e   e x p é r i m e n t a l e m e n t ,   e n t r e  

!5  l ' i n j e c t e u r   (2 )   e t   l a   s o n d e   ( 1 2 ) ,   on  é l a b o r e   au  m o i n s   o n  
s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   ( S s " K )   à  p a r t i r   de  l a d i t e   e s t i m a t i o n  
p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e ,   on  é l a b o r e   l e d i t   t e r m e   de  c o r r e c t i o n  
Co(  c l )   à  p a r t i r   du  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   ( S s r \ )   e t   o n  
m o d i f i e   p é r i o d i q u e m e n t   l e d i t   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   (dL  c l )   e n  

@0  r é p o n s e   à  l a   d é t e c t i o n   d ' u n e   d i f f é r e n c e   e n t r e   l ' é t a t   d u  
s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   (S  X)  e t   l ' é t a t   d ' u n   s i g n a l   de  s o n d e  
s i m u l é   r e t a r d é   ( S " s X ) .  

2,  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ,  c a r a c t é r i s é  
en  ce  q u ' o n   é l a b o r e   un  p r e m i e r   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é  

5  ( S ' b X )   p a r   c o m p a r a i s o n   de  l ' e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   d e  
r i c h e s s e   (Re)   a v e c   d e s   p r e m i e r s   s e u i l s   h a u t   e t   b a s  
(D*+ ,   D»- )   é g a u x   r e s p e c t i v e m e n t   aux   s e u i l s   h a u t   e t   bas   d e  
c h a n g e m e n t   d ' é t a t   de  l a   s o n d e ,   on  o b t i e n t   l e   s i g n a l   de  e o n d e  
s i m u l é   r e t a r d é   ( 3 " s A   )  p a r   un  d é c a l a g e   t e m p o r e l   d u d i t  

0  p r e m i e r   s i g n a l   (S  «s  À )   é g a l   a u d i t   r e t a r d   p u r   (m) ,   on  é l a b o r e  
un  s e c o n d   s i g n a l   de  e o n d e   s i m u l é   ( S s A )   p a r   c o m p a r a i s o n   d e  
l5  e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   (Re)  a v e c   d e s   B e c o n d s  
s e u i l s   h a u t   e t   bas   (D+,  D-)   s u p é r i e u r s   r e s p e c t i v e m e n t   a u x  
p r e m i e r s   s e u i l s   h a u t   %%  b a s ,   e t   on  é l a b o r *   l e d i t   / î e r a e   à  s  

5  c o r r e c t i o n   (et  c l )   à  p a r t i r   du  s e c o n d   e i g a s l   4*  mHù&*  s i m u l é  
(Ss   A j .  
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3.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' o n   é l a b o r e   un  t e r m e   de  r é f é r e n c e   (<J)  r e p r é s e n -  

t a t i f   de  l a   c o r r e c t i o n   à  a p p o r t e r   a u d i t   t e m p s   n o m i n a l   ( T i n )  

p o u r   o b t e n i r   un  é t a t   de  l a   s o n d e   r e p r é s e n t a t i f   de  l a  

5  r i c h e s s e   "t"  e t   on  c a l c u l e   une  v a l e u r   b r u t e   e s t i m é e   d e  

r i c h e s s e   (  ^   )  en  f o n c t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   e n t r e   l e   t e r m e  

de  c o r r e c t i o n   (o (c l )   e t   le   t e r m e   de  r é f é r e n c e   ( c £ ) .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é  

en  ee  q u ' o n   é l a b o r e   l e d i t   t e r m e   de  r é f é r e n c e   ( c * ) e n  

10  f o n c t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   e n t r e   l ' é t a t   du  s i g n a l   de  s o n d e  

s i m u l é   r e t a r d é   ( 8 " s À )   e t   l ' é t a t   du  s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é  

( s A ) .  

5»  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   3  e t   4,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e s t i m a t i o n  

15  p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   (Re)   e s t   é g a l e   à  l a   somme  d e  

l a d i t e   v a l e u r   b r u t e   ( f i ) ,   d ' u n   p r e m i e r   t e r m e   ( K ' ( P   -  P ) )  

f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   d ' a i r   à  l ' a d m i s s i o n   du  m o t e u r   e t  

d ' u n   s e c o n d   t e r m e   ( K 2 ( S " s   A  -  S A )   )  f o n c t i o n   de  l a  

d i f f é r e n c e   e n t r e   l ' é t a t   du  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   r e t a r d é  

20  ( S " s A )   e t   l ' é t a t   du  s i g n a l   de  s o n d e   m e s u r é   ( S s A ) .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5,  s u i v a n t  

l e q u e l   on  d é t e c t e   l ' é t a t   de  l a   s o n d e   e t   on  c a l c u l e   l e  

t e m p s   ( T i )   d ' o u v e r t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   c y c l i q u e m e n t   à  

c h a q u e   t o u r   ou  f r a c t i o n   de  t o u r   du  m o t e u r ,   c a r a c t é r i s é   e n  

25  ce  que  l ' e s t i m a t i o n   p r é d i c t i v e   de  r i c h e s s e   Re  e s t  

e x p r i m é e   p a r   :  _  
R e ( n )   =  A n )   -  K ' ( P   -  P)  -  K 2 ( S " s À ( n )   -  s X ( n ) )   où  :  

- P   e s t   l a   v a l e u r   b r u t e   e s t i m é e   de  r i c h e s s e ,  

-  K'  e s t   un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e ,  

30  -  P  e s t   l a   p r e s s i o n   d ' a i r   à  l ' a d m i s s i o n   du  m o t e u r ,  

-  p  r e p r é s e n t e   l a   p r e s s i o n   P  vue  à  t r a v e r s   u n  

f i l t r e   p a s s e - b a s ,  

-  Z2  e s t   un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e ,  

-  s A ( n )   e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   le   s i g n a l   d e  

35  s o n d e   m e s u r é   n  c y c l e s   a p r è s   l e   d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a  

s o n d e ,  
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-  S " À ( n )   e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   le   s i g n a l  

de  s o n d e   s i m u l é   r e t a r d é   au  c y c l e   r i ,  

-  l e s   s i g n a u x   S À ( n )   e t   S " s À ( n )   é t a n t   s u s c e p t i -  

b l e s   de  p r e n d r e   l e s   v a l e u r s   +1  ou  -1  . 
5  7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l a   v a l e u r   b r u t e   e s t i m é e   de  r i c h e s s e   au  c y c l e  

e s t   e x p r i m é e   p a r   : 

/ 3 ( n )   = / ? ( n - l )   +  k / S < c l ( n - l ) -   ê £ ( n )   - / 3 ( n - 1 ) 7 ,  

où  : 

10  - y ô ( n - 1 )   e s t   l a   v a l e u r   b r u t e   e s t i m é e   de  r i c h e s s e  

au  c y c l e   n-1  , 
-  k  e s t   un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e ,  

- û ( c l ( n - 1 )   e s t   le   t e r m e   de  c o r r e c t i o n   c a l c u l é   a u  

c y c l e   n-1  , 
Î5  - o 4 ( n )   e s t   l e   t e r m e   de  r é f é r e n c e   c a l c u l é   a u  

c y c l e   n ,  
8.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l a   v a l e u r   du  t e r m e   de  r é f é r e n c e   au  c y c l e   n.  e s t  

e x p r i m é e   p a r   : 

20  < ^ ( n )   = ô Z ( n - î )   +  K l / ~ S » s / \ ( n )   -  s \ ( n ) 7 ,   où  : 

-  ô i   (n-1  )  e s t   l a   v a l e u r   du  t e r m e   de  r é f é r e n c e   a u  

c y c l e   n-1  ,  
-  K1  e s t   un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a -  

25  t i o n s   2  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   v a l e u r   du  t e r m e   d e  

c o r r e c t i o n   n,  c y c l e s   a p r è s   le   d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a  

s o n d e   e s t   e x p r i m é e   p a r   : 

c < c l ( n )   =  C * c l ( n - 1 )   -  G I S s A ( n )   -  H l / ~ S s À ( n )   -  S s À ( n - 1 ) 7 ,  

o ù  

30  - f c ( c l ( n - 1   )  e s t   l a   v a l e u r   du  t e r m e   de  c o r r e c t i o n  

au  c y c l e   n-1  « 
-  G1  e s t   un  c o e f f i c i e n t   i n t e r v e n a n t   d a n s   l a  

d é t e r m i n a t i o n   du  g a i n   de  la   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e ,  

-  H1  e s t   un  c o e f f i c i e n t   d é t e r m i n a n t   1!  a m p l i t u d e  

35  de  l a   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   }  _ l f  
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-  S s A ( n )   e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   le  s e c o n d  

s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   au  c y c l e   n. ,  

-  S s A ( n - l   )  e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   le  s e c o n d  

s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   au  c y c l e   n-1  . 

5  l e   s i g n a l   S s À   é t a n t   s u s c e p t i b l e   de  p r e n d r e   l e s   v a l e u r s   +1 

ou  -1  . 
10.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   2  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   v a l e u r   du  t e r m e   d e  

c o r r e c t i o n   n.  c y c l e s   a p r è s   le  d e r n i e r   b a s c u l e m e n t   de  l a  

10  s o n d e   e s t   e x p r i m é e   pa r   : 

o ( c l ( n )   =  C * c l ( n - 1 )   -  H 2 / ~ S s A ( n )   -  S s A ( n - 1 ) 7   -  n G 2 S s A ( n ) ,  

où  : 
- o C c l ( n - 1 )   e s t   l a   v a l e u r   du  t e r m e   de  c o r r e c t i o n  

au  c y c l e   n-1  , 
15  -  H2  e s t   un  c o e f f i c i e n t   d é t e r m i n a n t   l ' a m p l i t u d e  

de  l a   c o r r e c t i o n   p r o p o r t i o n n e l l e ,  

-  G2  e s t   un  c o e f f i c i e n t   i n t e r v e n a n t   d a n s   l a  

d é t e r m i n a t i o n   de  l a   c o r r e c t i o n   i n t é g r a l e ,  

-  S s A ( n )   e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   l e   s e c o n d  

20  s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   au  c y c l e   r i ,  

-  S s A   ( n - 1 )   e s t   l a   v a l e u r   que  p r é s e n t e   l e  

s e c o n d   s i g n a l   de  s o n d e   s i m u l é   au  c y c l e   n-1  . 

l e   s i g n a l   S s A   é t a n t   s u s c e p t i b l e   de  p r e n d r e   l e s   v a l e u r s   +1 

ou  -1  . 
25  11.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i -  

c a t i o n s   1  à  10,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   r e t a r d   pur   ( m )  

e s t   une  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   d ' a i r   (P)   à  l ' a d m i s s i o n  

du  m o t e u r .  

12.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   11,   c a r a c t é -  

30  r i s é   en  ce  que  l e d i t   r e t a r d   pur   (m)  e s t   une  v a l e u r   n u m é -  

r i q u e   e x p r i m é e   en  nombre   de  t o u r s   ou  f r a c t i o n s   de  t o u r  

m o t e u r .  

13.  S y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   é l e c t r o n i q u e   p o u r   l a  

m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

35  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  12,   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   un  i n j . e c t e u r   d e  

c a r b u r a n t   c ô t é   a d m i s s i o n   du  m o t e u r ,   une  s o n d e   s e n s i b l e   à  
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l a   c o m p o s i t i o n   des   gaz   d ' é c h a p p e m e n t ,   des   c a p t e u r s   d e  

m e s u r e   de  p a r a m è t r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   e t   u n  
c a l c u l a t e u r   é l e c t r o n i q u e   q u i   commande  l e   t e m p s   d ' o u v e r t u r e  

de  l ' i n j e c t e u r   en  f o n c t i o n   d e s d i t s   p a r a m è t r e s   e t   du  s i g n a l  
de  s o r t i e   de  l a d i t e   s o n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

s y s t è m e   c o m p r e n d   une  m é m o i r e   m o r t e   ( 1 3 )   de  v a l e u r s   n u m é -  

r i q u e s   de  r e t a r d   pu r   (m)  a d r e s s a b l e   p a r   l e d i t   c a l c u l a t e u r  
(6 )   en  f o n c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   d ' a i r   (P)   à  l ' a d m i s s i o n   d u  

m o t e u r   (1  )  . 
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