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PROCEDE DE CONTROLE D’UNE SURALIMENTATION A DEUX ETAGES DE TURBOCOMPRESSEURS A
GEOMETRIE FIXE AVEC ESTIMATEUR DYNAMIQUE ET LIMITATION DE LA PRESSION AVANT TURBINE.

Ce procédé de contrble de la suralimentation en air
d’un moteur (1) a combustion interne d’'un véhicule automo-
bile équipé d’un bi-turbocompresseur étagé de suralimenta-
tion (6, 7) comprend deux turbines (10, 12) entrainées en
rotation par les gaz d’échappement du moteur (1), deux
compresseurs de suralimentation (11, 13) entrainés par
chacune des turbines (10, 12), et deux actionneurs de sou-
papes (17, 18) haute pression et basse pression.

Ce procédé comprend la régulation du taux de compres-
sion du compresseur (PR.) autour d’une valeur de consigne
de rapport de compression (PR ¢ons), €t 1a régulation du
taux de détente (PR,) de la turbine {12) pour limiter la valeur
de la pression (P, ) €n amont de la turbine (12), ladite ré-
gulation étant mise €n oeuvre dés que la pression (P ) €n
amont de la turbine (12) haute pression dépasse une valeur
seuil (CONSpay1)-
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Procédé de contrdle d’une suralimentation a deux étages de
turbocompresseurs a géométrie fixe avec estimateur dynamique et

limitation de la pression avant turbine

L’invention concerne la commande de moteurs & combustion
interne de véhicules automobiles.

Plus particuliérement, 1’invention se rapporte au controle de la
suralimentation en air a deux étages de tels moteurs.

Une application particuliérement intéressante de [’invention
concerne le contrdle de la suralimentation en air d’un moteur de type
Diesel suralimenté par un turbocompresseur, ¢t plus particuliérement
avec une architecture bi-turbocompresseurs étagés.

La commande du moteur est la technique de réglage des
performances d’un moteur & combustion interne par pilotage de
I’ensemble de ses capteurs et actionneurs.

L’ensemble des lois de commande et des paramétres de pilotage
du moteur est contenu dans un calculateur appelé¢ UCE ou Unité de
Commande Electronique.

Les moteurs suralimentés comprennent un turbocompresseur
comprenant une turbine entrainée en rotation par les gaz
d’échappement et un compresseur entrainé par la turbine et servant a
augmenter la quantité d’air admise dans les cylindres.

A cet effet, la turbine est placée a la sortie du collecteur
d’échappement tandis que le compresseur est monté sur le méme axe
que la turbine et est dispos¢ en amont du collecteur d’admission.

Les turbocompresseurs sont montés en série, de sorte que le
compresseur basse pression alimente en air le compresseur haute
pression et que la turbine haute pression alimente en gaz la turbine
basse pression.

La puissance fournie par les gaz d’échappement aux turbines
haute et basse pression peut &tre réglée en installant des soupapes de
décharge ou des ailettes qui influent sur le débit de gaz traversant la

turbine ou la section de passage offerte a ces gaz.
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Ce type de turbocompresseur est appelé turbocompresseur a
géométrie fixe.

Avec ’augmentation des performances des moteurs
suralimentés, le niveau de pression de suralimentation augmente de
sorte que les turbocompresseurs sont de plus en plus sollicités. Il est
donc important de piloter le plus finement possible les
turbocompresseurs pour ¢éviter leur détérioration et améliorer le
comportement du véhicule, lors des accélérations, et en particulier
pour augmenter la dynamique du moteur, c’est-a-dire sa capacité a
monter rapidement en régime.

Les normes de dépollution étant de plus en plus sévéres, la
quantité de particules rejetées par un moteur, en particulier un moteur
Diesel, doit étre de plus en plus faible. C’est la raison pour laquelle la
ligne d’¢échappement du moteur est pourvue d’un filtre a particules qui
permet de réduire la quantit¢ de particules rejetées dans
I’environnement. L’introduction d’un tel dispositif produit une
augmentation de la contre pression d’échappement. Cette contre
pression est d’autant plus importante que le filtre est chargé en
particules. Elle se traduit, vis-a-vis du turbocompresseur, par une
réduction du taux de détente, et par une réduction consécutive de la
puissance fournie par les gaz d’¢échappement a la turbine et une
diminution des performances du moteur. Pour obtenir le méme niveau
de performances, il est nécessaire de maintenir le taux de détente en
augmentant la pression en amont de la turbine. Cette augmentation est
généralement obtenue par la fermeture des soupapes de décharge ou en
agissant sur les ailettes.

La régulation de la pression régnant dans le collecteur
d’admission du moteur autour de la valeur de consigne de pression est
classiquement réalisée au moyen de régulateurs PID (Proportionnel,
Intégral, Différentiel) d’aprés 1’¢évolution de la différence entre la
consigne de pression et la pression réelle mesurée.

Toutefois, cette stratégie de régulation est difficile & mettre en

ccuvre dans la mesure ou elle doit permettre d’asservir la pression
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régnant dans le collecteur sur la consigne de pression aussi bien en
régime stabilis¢ qu’en régime transitoire.

On a dé¢ja tenté, dans I’¢tat de la technique, d’atteindre cet
objectif.

On pourra a cet égard se référer au document US 2003/00 100
19 qui utilise deux régulateurs en cascade ou sur le document
FR 2 829 530 qui propose de réguler la valeur de pression en amont de
la turbine du turbocompresseur autour d’une valeur de consigne de
pression correspondant a une valeur maximale de pression autorisée en
amont de la turbine du turbocompresseur.

On pourra également se référer au document WO 2004/00 99 84
qui propose de contrdler la suralimentation en utilisant une consigne
de position qui est fonction du régime du moteur ou au document
WO 2004/027 238 qui propose de réguler de maniére séquenticlle soit
la pression de suralimentation, soit la position d’un actionneur de
réglage de la puissance des gaz d’échappement.

Mais les solutions proposées dans 1’¢tat de la technique ne
permettent pas de mettre en ceuvre un asservissement de la pression de
la suralimentation pour contréler de maniére précise la pression
régnant dans le collecteur d’admission du moteur aussi bien en régime
stabilisé qu’en régime transitoire, tout en limitant la pression en amont
du turbocompresseur afin de protéger le moteur et le
turbocompresseur.

Le but de I'invention est donc de pallier ces inconvénients et
de fournir un procédé et un dispositif de contréle de la suralimentation
d’un moteur a combustion interne suralimenté permettant d’atteindre
ce triple objectif, a savoir contréle de la pression de suralimentation
en régime transitoire, contréle de la pression de suralimentation en
régime stabilisé¢ et limitation de la pression en amont de la turbine.

Dans le domaine du pilotage de dispositifs de suralimentation
doubles, la demanderesse a développé un procédé de pilotage a double
boucle pilotant simultanément les deux turbocompresseurs et décrit
dans la demande de brevet FR 08 53686 déposée le 4 juin 2008. Un tel

systéme fournit des performances remarquables mais nécessite un
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capteur de pression d'échappement en amont de la turbine haute
pression. L'implantation d'un tel capteur est colteuse. La présente
invention se propose de supprimer ce capteur.

Pour cela le procédé de pilotage utilise avantageusement une
variable rapport de compression du compresseur pour piloter un
turbocompresseur dans le cas ou il est unique. De plus, dans le cas
d'un double turbocompresseur, le procédé¢ remplace un pilotage a
double boucle par un pilotage a un instant donné de l'un ou de l'autre
des turbocompresseurs, combiné a un gestionnaire qui sélectionne le
turbocompresseur piloté.

L’invention a donc pour objet, selon un premier aspect, un
procédé de contréle de suralimentation en air d’un moteur a
combustion interne d’un véhicule automobile ¢&quipé d’un bi-
turbocompresseur étagé comprenant deux turbines entrainées en
rotation par les gaz d’échappement du moteur, deux compresseurs de
suralimentation entrainés par chacune des turbines, et deux
actionneurs de soupapes haute pression et basse pression permettant de
régler la puissance des gaz d’¢chappement.

Ce procédé comprend en outre la régulation du taux de
compression du compresseur autour d’une valeur de consigne du
rapport de pression de suralimentation, ainsi qu’une régulation du taux
de détente pour limiter la pression en amont de la turbine, la
régulation étant mise en ceuvre dés que la pression en amont de la
turbine dépasse une valeur secuil.

Selon une autre caractéristique de l’invention, on ¢labore un
signal d’activation et de désactivation de la régulation du taux de
détente de la turbine en fonction de la valeur de la pression dans le
collecteur d’admission et de la pression en amont de la turbine du
turbocompresseur et en fonction des premicéres et deuxiéme valeurs
seuils.

De préférence, on désactive la régulation du taux de détente de
la turbine lorsque la valeur de la pression dans le collecteur

d’admission est supéricure ou €gale a la premiere valeur seuil.
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Avantageusement, on désactive la régulation du taux de
compression du compresseur lorsque la valeur de la pression dans le
collecteur d’échappement est inférieure a la deuxié¢me valeur seuil.

Selon une autre caractéristique de l’invention, la limitation de
la pression en amont de la turbine est effectuée au moyen d’une boucle
de régulation recevant en entrée la valeur de consigne et une
estimation du taux de compression du compresseur et délivrant en
sortic un signal de commande des actionneurs de soupapes haute
pression et basse pression. Des moyens de commutation disposés en
entrée de la boucle de régulation peuvent étre pilotés en fonction de la
valeur du signal d’activation et de désactivation, de manicre a
présenter en entrée de la boucle de régulation, d’une part, soit
I’estimation du taux de détente de la turbine, soit I’estimation du taux
de compression du compresseur, et d’autre part, [’une ou [’autre des
valeurs de consigne.

La valeur de consigne du taux de compression du compresseur
peut étre ¢élaborée a partir d’une cartographie et la valeur de consigne
du taux de détente peut étre ¢laborée a partir du rapport de la pression
dans le collecteur d’échappement et 1’une ou [’autre des valeurs de
pression parmi la mesure de pression en aval de la turbine basse
pression et l’estimation de la pression en aval de la turbine haute
pression.

Avantageusement, la valeur d’estimation de la pression en aval
de la turbine haute pression est issue d’un modéle dynamique du
turbocompresseur a basse pression.

Selon un second aspect, I’invention concerne un dispositif de
contréle de la suralimentation en air d’un moteur a combustion interne
d’un véhicule automobile équipé d’un bi-turbocompresseur ¢tagé de
suralimentation pourvu de deux turbines entrainées par les gaz
d’échappement du moteur, de deux compresseurs de suralimentation
entrainés par chacune des turbines.

En outre, le dispositif comprend une unité de commande
comprenant la régulation du taux de compression du compresseur

autour d’une valeur de consigne du rapport de pression de
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suralimentation et, la régulation du taux de détente de fagon a limiter
la valeur de la pression en amont de la turbine, ladite régulation étant
mise en ceuvre dés que la pression en amont de la turbine dépasse la
valeur secuil.

Selon encore une autre caractéristique, on utilise une
cartographie dans laquelle sont stockées des valeurs de
prépositionnement des actionneurs de soupapes haute pression et basse
pression permettant de régler la puissance des gaz d’échappement en
fonction de paramétres de fonctionnement du moteur et des moyens
pour prépositionner lesdits actionneurs a partir d’une valeur extraite
de la cartographie.

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

- la figure 1 illustre, de maniére schématique, la structure d’un
moteur a combustion interne, de type Diesel, d’un moteur automobile
pourvu d’un dispositif de contréle de suralimentation conforme a
I’invention ;

- la figure 2 représente un étage de régulation d’un circuit ;

-la  figure 3 illustre wun estimateur dynamique d’un
turbocompresseur basse pression basé sur un modele physique.

Sur la figure 1, on a représenté, de maniére schématique, la
structure générale d’un moteur 1 a combustion interne d’un véhicule
automobile, de type Diesel, ainsi que ses collecteurs d’admission d’air
frais 2 et d’¢échappement 3.

Comme on le voit sur cette figure, le circuit d’admission d’air
frais 4 dans le moteur 1 comporte essenticllement un filtre a air 5
alimentant, par I’intermédiaire d’un premier ¢tage de
turbocompresseur 6 basse pression et d’un second étage de
turbocompresseur 7 haute pression, le collecteur d’admission 2 du
moteur 1.

En ce qui concerne le collecteur d’échappement 3, celui-ci

récupére les gaz d’¢échappement issus de la combustion et évacue ces
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derniers vers 1’extérieur, par I’intermédiaire des turbocompresseurs 6
et 7 et d’un filtre a particules 8 destiné a réduire la quantité de
particules, notamment de suies, rejetées dans I’environnement.

Un échangeur thermique 9, 9° peut étre placé aprés chaque
sortic des compresseurs équipant la conduite 4 d’alimentation du
collecteur d’admission 2 en air frais.

Le turbocompresseur 6 comporte essentiellement une turbine 10
entrainée par les gaz d’échappement et un compresseur 11 monté sur le
méme axe que la turbine 10 et assurant une compression de 1’air
distribué par le filtre a air 5, dans le but d’augmenter la quantité d’air
admise dans les cylindres du moteur 1.

Le turbocompresseur 7 comporte essentiellement une turbine 12
entrainée par les gaz d’¢échappement et un compresseur 13 monté sur le
méme axe que la turbine 12 et assurant une compression de [’air
distribu¢ par le compresseur 11, dans le but d’augmenter la quantité
d’air admise dans les cylindres du moteur 1.

Par ailleurs, le moteur 1 est en outre associé¢ a un circuit 14, de
recirculation des gaz d’échappement, servant a réinjecter une partie de
ces gaz dans le collecteur d’admission 2 de maniére a, en particulier,
limiter la quantit¢ d’oxyde de d’azote produit tout en ¢vitant la
formation de fumée dans les gaz d’échappement.

Ce circuit 14 comporte essenticllement une électrovanne 15 qui
permet de controler le débit de gaz d’échappement recirculés.

Le moteur 1 est associ¢ a un circuit 16 d’échappement des gaz.

Ce circuit 16 comporte essenticllement des soupapes de
décharge haute pression 17 comme selon la terminologie anglaise sous
le terme soupape ‘by-pass’ et basse pression 18, généralement désigné
par la terminologie anglosaxone sous le terme soupape ‘wastegate’, de
maniére a moduler la puissance fournie par les gaz d’échappement aux
turbines haute et basse pression 10 et 12.

Un des principes de l’invention est de ne piloter qu’un seul
turbocompresseur 6 ou 7 a la fois en agissant sur |’actionneur de

soupape haute pression 17 ou basse pression 18 correspondant.
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Par ailleurs, une unité de commande ¢électronique UCE,
désignée par la référence numérique 20, récupére des signaux P.on et
Pavi,y de mesure de la pression régnant respectivement dans le
collecteur d’admission 2 et en amont de la turbine 12 haute pression,
délivrés par des capteurs de mesure appropriés prévus a cet effet (non
représentés). Elle agit sur un organe de réglage de la puissance des gaz
d’échappement, par exemple des soupapes de décharge de maniére a
réguler la valeur de la pression régnant dans le collecteur d’admission
2 et la valeur de la pression P,y en amont de la turbine 12 du
turbocompresseur 7 autour de valeurs de consigne respectives
CONSpeon et CONSpavt.

L’unit¢ UCE 20 assure ¢également le contréle de
fonctionnement du moteur 1, de maniére connue en soi. Elle agit en
particulier sur [’¢électrovanne 15 pour régler la quantité de gaz
recirculés et régle le point de fonctionnement du moteur 1.

La présente description concerne la limitation de la pression
Pavi,t en amont de la turbine 12 haute pression du turbocompresseur 7.
Aussi, la description suivante de ['unit¢é UCE 20 se rapportera aux
moyens essentiels permettant de mettre en ceuvre cette limitation.

Comme on le voit sur la figure 1, l'unité de commande
¢lectronique UCE 20 comporte essentiellement des moyens de
régulation permettant de limiter la pression P,y en amont de la
turbine 12 du turbocompresseur 7.

Plus particulié¢rement, 1’unité centrale 20 incorpore un étage de
régulation 21 du taux de détente PR; recevant en entrée le taux de
détente estimé PRy .sii et le rapport de compression estimé PR ¢si, un
premier ¢tage 22 d’¢élaboration d’une premiére valeur seuil CONSpeon
de pression correspondant & une valeur maximale de pression autorisée
pour le collecteur d’admission 2 ainsi qu’un deuxiéme ¢étage 23
d’¢laboration d’une deuxiéme valeur seuil CONSp,¢ de pression
correspondant a une valeur maximale de pression autorisée pour le
collecteur d’échappement 3, correspondant a la pression autorisée en

amont de la turbine 12 du turbocompresseur 7 haute pression.
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L’unité centrale 20 incorpore €galement un troisi¢me ¢tage 24
et 25 d’¢laboration de [’estimation du taux de détente PRi.si de la
turbine, respectivement en haute pression et en basse pression, ainsi
qu’un quatriéme étage 26 et 27 d’¢laboration de la valeur de consigne
PRt cons du taux de détente de la turbine, respectivement en haute
pression et en basse pression.

En se référant a la figure 2, la limitation de la pression Pay¢ ¢
régnant en amont de la turbine 12, est active uniquement lorsque la
pression P,y en amont de la turbine 12 est supérieure a la premicre
valeur de seuil CONSp,yvi. Dans ce cas, la régulation du taux de détente
PR; est mise en ceuvre par les troisiéme et quatriéme &tages 24, 25 et
26, 27 de ’unité de commande UCE 20.

En ce qui concerne le premier ¢tage 22 d’¢élaboration de la
premiére valeur seuil CONSp.1 de pression, on notera que, par
exemple, cet étage est constitué par une zone-mémoire a deux entrées
dans laquelle sont chargées des données, obtenues par apprentissage
préalable, constituées par un ensemble de valeur seuil de pression
CONS»peon correspondant chacune a un régime de fonctionnement du
moteur ¢t & un niveau de consommation en carburant.

En ce qui concerne [’¢tage 23 d’¢laboration de la deuxiéme
valeur seuil CONSp,vt, celui-ci est ¢galement constitué¢ par une zone-
mémoire dans laquelle est chargée wune valeur seuil CONSp,v¢
correspondant a une valeur maximale de pression a partir de laquelle
des dysfonctionnements sont susceptibles d’apparaitre au sein des
turbocompresseurs 6 et 7.

Cette valeur seuil CONSp,y¢ est, de préférence, complétée par
une valeur de consigne CONS,; correspondant & une valeur de consigne
en régime transitoire et par une valeur de consigne CONS;y,
correspondant a une valeur de consigne en régime permanent.

Comme on le voit sur la figure 2, 1’¢tage de régulation du taux
de détente comporte essentiellement un circuit 25 incorporant
essentiellement un régulateur 26.

Le circuit 25 regoit, en entrée un signal d’erreur E délivré par

un comparateur 30 assurant, soit la comparaison entre la valeur de
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consigne du taux de détente PRt cons €t I’estimation du taux de détente
PRt esti, S0it la comparaison entre la valeur de consigne du rapport de
compression PR cons €t I’estimation du rapport de compression PR esti.

Le circuit 25 incorpore par ailleurs un étage 31 d’¢laboration
d’un signal CPAVT d’activation et de désactivation de la régulation du
taux de détente PR;. Ce signal CPAVT est ¢élaboré dans un circuit
logique 32 en fonction de la valeur de pression P¢,;; dans le collecteur
d’admission 2, de la pression P, en amont de la turbine 12 du
turbocompresseur 7 et en fonction des valeurs de consignes CONS.o
et CONSpayt.

A cet effet, I’¢tage 31 d’¢élaboration du signal CPAVT
comporte des premiers moyens 33 de comparaison assurant une
comparaison entre la valeur de pression Pc,i mesurée dans le
collecteur d’admission 2 et la wvaleur de consigne CONS.on
correspondante, ainsi que des moyens 34 de comparaison assurant une
comparaison entre la valeur de pression P,y mesurée dans le
collecteur d’échappement 3 et la valeur seuil CONSpay
correspondante, le résultat de ces comparaisons ¢tant fourni au circuit
logique 32 appropri¢ pour 1’¢laboration du signal d’activation et de
désactivation CPAVT.

Lorsque la valeur de pression P,y est supéricure a la valeur
seuil CONSp,v¢ correspondante, le signal CPAVT permet d’actionner
des interrupteurs 35 et 36 de fagcon a les positionner sur la consigne du
taux de détente PR cons de la turbine 12 et sur I’estimation du taux de
détente PR .si. De cette facon, le comparateur 30 effectue une
comparaison entre [’estimation du taux de détente PRi.csi et la
consigne du taux de détente PRy cons.

De manic¢re analogue, lorsque la valeur de pression Pcon est
supérieure a la valeur seuil CONSpcon correspondante, le signal
CPAVT permet d’actionner des interrupteurs 35 et 36 de fagon a les
positionner sur la valeur secuil du rapport de compression PR cons du
compresseur 13 et sur [’estimation du rapport de compression PR esti.

De cette fagon, le comparateur 30 effectue une comparaison entre
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I’estimation du rapport de compression PR . et la valeur seuil du
rapport de compression PR cons.

En d’autres termes, comme indiqué précédemment, lorsque la
valeur de mesure P, de la pression en amont de la turbine 12 est
supérieure a la premiére valeur seuil CONSp,y, la régulation du
rapport de compression PR, est désactivée et la régulation du taux de
détente PR, est activée afin de limiter la pression P,y . Au contraire,
lorsque la valeur de la pression P,y du collecteur 2 est supérieure ou
¢gale a la valeur seuil CONSpgo, la régulation du taux de détente PR,
est désactivée et la régulation du rapport de compression PR, est
activee.

Le signal d’erreur E délivré par le comparateur 30 est transmis
a un régulateur 37, de maniere a réguler soit le taux de détente PR, de
la turbine 12, soit le rapport de compression PR, du compresseur 13.

Par ailleurs, pour améliorer le temps de réponse de la boucle de
régulation, une valeur de prépositionnement des soupapes haute
pression (‘by-pass’) 17 et basse pression (‘wastegate’) 18 est ajoutée a
la valeur sortant du régulateur 37. Cette valeur de prépositionnement
est extraite d’une cartographie C en fonction du régime N du moteur
ou du débit W du carburant.

Cette cartographie C de prépositionnement de la turbine 12 est
incorporée a I'UCE 20 et permet d’obtenir une premiére valeur estimée
des réglages du turbocompresseur 7 en fonction du régime N et du
débit W et faciliter ainsi le réglage. En outre, en corrigeant la valeur
extraite de la cartographie C en fonction notamment de la pression
atmosphérique et de la température. il est possible d’affiner la valeur
de prépositionnement de la turbine 12 en fonction par exemple de
I"altitude. ou de la température ambiante. On notera que cette valeur
de prépositionnement de la turbine 12 permet de positionner le
turbocompresseur 7 dans un état initial valable pendant des régimes
stables et qui permet donc d’aborder des régimes transitoires avec un

bon réglage de départ.
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Les sorties du régulateur 37 et de la cartographiec C sont
sommées au moyen d’un sommateur 38 afin de déterminer la position
des soupapes WG de décharges basse pression 18 et haute pression 17.

Comme on le voit sur la figure 3, [’estimateur dynamique du
comportement du turbocompresseur 6 basse pression est basé sur un
modeéle physique et permet de déterminer [’estimation de la pression
Pavi,t en amont de la turbine 10 basse pression, ainsi que la pression
Paval,c en aval du compresseur 11 basse pression.

Cette estimation dynamique du turbocompresseur 6 basse
pression permet de supprimer les risques de survitesse sur le
turbocompresseur haute pression en régime transitoire sans ajout de
capteur spécifique.

L’estimateur dynamique présente en entrée le débit Wy, d’air
du compresseur 11 mesuré par un débitmetre (non représenté), les
valeurs de pression P, et de température T,y en amont du
compresseur 11, le débit W,y,¢ d’air de la turbine 10 basse pression et
la valeur de la température T,y en amont de la turbine 10 basse
pression.

Les valeurs de débit d’air Waye,e €t Waye,e €t les valeurs de
pression Payec €t Payes Sont obtenues par des capteurs (non représentés).

Le calcul de la puissance P, au compresseur 11 basse pression

est calculée selon 1I’¢équation suivante dans le bloc 40 :

v
p=w.cLtr |prr 1|0

c avt,e " p avt,c c,esti
c

Pour cela, on mesure le débit W,y et la température Tay,c €n
amont du compresseur 11. Cp est la capacité calorifique a pression
constante du fluide s’écoulant dans le turbocompresseur 6 et 7y le
rapport de la capacité calorifique a pression constante sur la capacité
calorifique a volume constant de ce méme fluide.

Le rapport de compression PR .esii et D'efficacité m. sont
obtenus a partir de cartographies C statiques fournies par le
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constructeur du turbocompresseur. Ces grandeurs sont calculées en

fonction de variables déterminées par les formules suivantes :

NV N 1

PR. .=f|W 2
Cesti .f‘l avt,c Paw,c m ( )
'\I Tavr,c 1
nC = f2 Wavt,c ’ ]Vl (3)

Pth,C ‘\/ Tavt,c

La pression P,y en amont du compresseur 11 basse pression
est mesurée. Le régime du turbocompresseur N; est fourni par
I’estimateur dynamique, les fonctions f; et f; quant a elles des données
provenant du constructeur du turbocompresseur et contenues dans le
bloc 41.

Le débit d’air Way peut par exemple étre mesuré au moyen
d’un capteur fil chaud (non représenté) placé en sortie du filtre a air 5.
La pression P,y peut quant a elle étre mesurée par un capteur pi¢zo-
¢lectrique (non représentés).

La puissance P fournie par la turbine 10 a 1’arbre moteur est

calculée selon I’¢quation (4) dans le bloc 42:
y-1

1

Pz =W, Cpnsz,z 1-

avt t

(4)
t,esti
Ici, la température T,vi,c amont turbine 10 n’est pas mesurée, et
on fait 1’hypothése qu’il existe une dépendance statique entre cette

température Tavi,, le régime moteur Ny, et la charge M :

Ty = fs(M,Nu) (5)

ou M est la quantité de carburant injecté et N, le régime
moteur.

De maniere analogue a ce qui est fait pour le compresseur 11
basse pression, il existe une relation statique entre le débit Wyye ¢ de la
turbine 10, le taux de détente PR¢ esti de la turbine 10, et le régime N
de la turbine 10. Il existe également une relation entre 1’efficacité m
de la turbine 10, le débit W,y de la turbine 10 et le régime N; de la
turbine 10.
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\/ T, s
Wavz,t Pazz; = f 4 P Rz,eszi » Ni ﬁ

(7

(6)

Les fonctions f3, f; sont fournies par le constructeur et
contenues dans le bloc 43.

Le débit W,y de la turbine 10 est estimé a partir du débit d’air
mesuré au niveau de 1’entrée d’air du moteur 1, a 1’aide d’un filtre
passe-bas du premier ordre (non représenté). Cette simplification est
justifiée par le fait que 1’estimateur basse pression est utilisé
uniquement lorsque la soupape 18 (‘wastegate’) est fermée.

L’efficacité 1 de la turbine 10 est ainsi déterminée a partir de
grandeurs connues ou estimées.

En revanche, 1’équation (4) nécessite de connaitre le taux de
détente PRy csii de la turbine 10 basse pression, car celui-ci n’est pas
mesuré. Pour cela, on utilise la mesure de pression Pgigp en aval de la
turbine 10 basse pression et on inverse 1’¢quation (6), de fagon a
obtenir 1’équation suivante :

P, ..PR ..
W :Mf4 PR N[; (6”)

avt,t t,esti®
'\/ Tavt,t '\/ Tavt,t
On peut considérer une nouvelle fonction fs contenue dans le
bloc 43, formant une fonction inverse, permettant d’obtenir la relation

suivante :

AR N |=Pr . fl PR N | (8)

t.esti® T t,esti? T
avt,t avt,t

t,esti

A partir des puissances P. et Py, respectivement en aval du
compresseur 11 basse pression et en amont de la turbine 10 basse
pression, on utilise [’équation de la dynamique sur [’arbre du

turbocompresseur 6 basse pression selon 1’équation suivante :
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JN e _p_p (o
dt

t

ou :

J est I’inertie du turbocompresseur 6 basse pression ; et

N est le régime de la turbine 10 basse pression.

Ceci est implémenté dans I’estimateur par ’intermédiaire d’une

¢quation de récurrence selon 1’équation (10) contenue dans le bloc 44 :

P-P
Nksz_l+{ : C}(IO)

J.N,

ou k est I’indice de récurrence représentant le temps.

On obtient ainsi une estimation du régime Ny du
turbocompresseur 6 basse pression, mais ¢galement du rapport de
compression PR .si dans le compresseur 11 et du taux de détente
PRi.csii de la turbine 10. A partir du taux de détente PR .si turbine
10, on en déduit la pression Pgmp en aval dans la turbine 12 haute
pression.

Avec un estimateur dynamique du turbocompresseur 6 basse
pression, on évite ainsi des risques de survitesse du turbocompresseur
7 haute pression en régime transitoire, et on diminue les temps de
réponse de la suralimentation par rapport a une consigne donnée.

La valeur de consigne PRy cons €5t €laborée a partir du rapport
entre la mesure de la pression P,y en amont de la turbine et la valeur
de pression P4 soit en aval de la turbine 12 haute pression, soit en
aval de la turbine 10 basse pression.

En zone de régulation haute pression, on calcule la valeur de

consigne du taux de détente PR cons Sclon 1’équation suivante :

— CON S Pavt

t,cons P »
dtHP

PR

avee
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Painp [’estimation de la pression en aval de la turbine 12 haute
pression issue du modéle dynamique du turbocompresseur 6 basse
pression,

CONSpavt, la valeur seuil de la pression en amont de la turbine
12 haute pression correspondant a la pression P, dans le collecteur
d’¢échappement 3.

En zone de régulation basse pression, la consigne du taux de

détente PRy cons S€ calcule selon 1’équation suivante :

_ CON SPavt

t,cons

PR

PdtBP

avec :

Pysp la mesure de la pression en aval de la turbine 10 basse
pression,

CONSpavt, la valeur seuil de la pression en amont de la turbine
10 basse pression.

La valeur de I’estimation du taux de détente PR .si se¢ calcule
selon les €équations suivantes :

En zone de régulation haute pression, 1’estimation du taux de

détente PR csti se calcule selon 1’équation suivante :

PR :}1mt

t,esti P
dtHP

avec :

Pavi,e la mesure de la pression en amont de la turbine 12 haute
pression,

Pg4imp, 1’estimation de la pression en aval de la turbine 12 haute
pression est issu du modéle dynamique du turbocompresseur basse
pression.

En zone de régulation basse pression, 1’estimation du taux de

détente se calcule selon 1’équation suivante :

_}1mt
PRt,esti - P—

dtBP

avece o
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Pavt,t la mesure de la pression en amont de la turbine 10 basse
pression,

P4igp, la mesure de la pression en aval de la turbine basse
pression 10.

Gréace a I’invention qui vient d’étre décrite, il est possible de
contréler la suralimentation d’un moteur a combustion interne et de

limiter la pression en amont de la turbine.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contréle de la suralimentation en air d’un
moteur (1) & combustion interne d'un véhicule automobile équipé d’un
bi-turbocompresseur étagé de suralimentation (6, 7) comprenant deux
turbines (10, 12) entrainées en rotation par les gaz d’échappement du
moteur (1), deux compresseurs de suralimentation (11, 13) entrainés
par chacune des turbines (10, 12), et deux actionneurs de soupapes
(17, 18) haute pression et basse pression, caractérisé en ce qu’il
comprend la régulation du taux de compression du compresseur (PR)
autour d’une valeur de consigne de rapport de compression (PR cons),
et la régulation du taux de détente (PR,) de la turbine (12) pour limiter
la valeur de la pression (P,w.) en amont de la turbine (12), ladite
régulation étant mise en ccuvre des que la pression (P,y1) en amont de
la turbine (12) haute pression dépasse une valeur seuil (CONSp, ).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l’on
elabore un signal d activation et de désactivation (CPAVT) de la
régulation du taux de détente (PR;) de la turbine (10, 12) en fonction
de la valeur de la pression (P¢o1;) dans le collecteur d’admission (2) et
d’une premiere valeur seuil correspondante (CONSp.on) et de la
pression (P,,) en amont de la turbine (12) du turbocompresseur (7) et
d’une deuxiéme valeur seuil correspondante (CONSp,y().

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que 1'on
désactive la régulation du taux de détente (PR,) de la turbine lorsque
la valeur de la pression (P.o) dans le collecteur d’admission (2) est
supérieure ou égale a la premiere valeur seuil (CONSpcon).

4. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que ['on désactive la régulation du taux de
compression (PR.) du compresseur (11, 13) lorsque la valeur de la
pression (P,vw:) dans le collecteur d’échappement (3) est supérieure a
la deuxiéme valeur seuil (CONSp,v).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 2 a 4,

caractérisé en ce que la limitation de la pression (P,,,,) en amont de la
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turbine (10, 12) est effectuée au moyen d’une boucle de régulation
(25) recevant en entrée la valeur de consigne (PRccons) €t une
estimation du taux de compression du compresseur (PR .eqi) et
délivrant en sortie un signal de commande (WG) des actionneurs de
soupapes (17, 18) haute pression et basse pression, et en ce que I’on
pilote des moyens de commutation (35, 36) disposés en entrée de la
boucle de régulation (25) de mani¢re a présenter en entrée de cette
derniére, d’une part, soit I’estimation du taux de détente (PR i) de la
turbine, soit 1’estimation du taux de compression (PR¢.si) du
compresseur et, d’autre part, I’une ou l'autre des valeurs de consigne
(PR cons) ou (PR cons), en fonction de la valeur du signal d’activation
ct de désactivation (CPAVT).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que la
valeur de consigne (PR cons) €st €laborée a partir d’une cartographie
C.

7. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que la valeur de consigne (PR, ons) est élaborée a
partir du rapport entre la mesure de la pression (P, ) dans le
collecteur d’échappement (3) et ['une ou 1’autre des valeurs de
pression parmi la mesure de pression (Pgmp) en aval de la turbine
basse pression (10) et ’estimation de la pression (Pgup) en aval de la
turbine haute pression (12), selon que la zone de régulation se situe en
basse pression ou en haute pression.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que
I’estimation de la pression (Pgmp) en aval de la turbine haute pression
(12) est issue d’un modé¢le dynamique du turbocompresseur 6 a basse
pression.

9. Dispositif de contrdle de la suralimentation en air d’un
moteur (1) a combustion interne d’un véhicule automobile équipé d un
bi-turbocompresseur étagé de suralimentation (6, 7) pourvu de deux
turbines (10, 12) entrainées en rotation par les gaz d’échappement du
moteur (1) et de deux compresseurs de suralimentation (11, 13)
entrainés par chacune des turbines (10, 12), ledit dispositif

comprenant une unité de commande (20) caractérisé en ce que 1’unité



10

15

2953253

21

de commande (20) comprend la régulation du taux de compression du
compresseur (PR.) autour d’une valeur de consigne de rapport de
compression (PR cons), €t en ce qu’elle comprend la régulation du taux
de détente (PR() de fagon a limiter la valeur de la pression (Pavit) en
amont de la turbine (12), ladite régulation étant mise en ceuvre dés que
la pression (P,y) en amont de la turbine (12) haute pression dépasse
une valeur seuil (CONSp,yq).

10. Dispositif selon la revendications 9, caractérisé en ce
qu’il comporte une cartographie C dans laquelle sont stockées des
valeurs de position des actionneurs de soupapes (17, 18) haute
pression et basse pression permettant de régler la puissance des gaz
d’échappement en fonction des paramétres de fonctionnement du
moteur, et en ce qu’il comporte des moyens (37, 38) pour
prépositionner lesdits actionneurs (17, 18) a partir d’une valeur

extraite de la cartographie C.
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