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(54) Procédé de commande d’un moteur à combustion en vue de faciliter le démarrage du moteur
aprés un arrêt

(57) L'invention propose un procédé de commande
d'un moteur à combustion à quatre temps, du type dans
lequel un cylindre peut fonctionner selon un mode en
compresseur d'air qui comprend notamment, une phase
d'admission d'air (Pa), bornée par l'ouverture (OA) et par
la fermeture (FA) de la soupape d'admission, une phase
de compression d'air (Pc) pendant laquelle toutes les
soupapes sont fermées et qui est bornée par le point

mort bas (PMB) et par l'ouverture (OE) de la soupape
d'échappement qui a lieu avant l'ouverture (OA) suivan-
te de la soupape d'admission, en vue de faciliter le dé-
marrage du moteur après un arrêt, caractérisé en ce
qu'il consiste, lorsque l'on a demandé l'arrêt du moteur
et coupé l'alimentation en carburant, à commander le
fonctionnement d'au moins un cylindre (CYL1) en mode
en compresseur d'air de façon à arrêter le vilebrequin
dans une position déterminée.
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Description

[0001] La présente invention concerne un moteur à
combustion, notamment un moteur thermique de véhi-
cule automobile.
[0002] L'invention concerne plus particulièrement un
procédé de commande d'un moteur à combustion à
quatre temps en vue de faciliter le démarrage du moteur
après un arrêt.
[0003] L'invention concerne plus particulièrement un
moteur à combustion, du type comportant un vilebre-
quin, du type comportant un circuit d'admission d'air ou
de mélange air/carburant et un circuit d'échappement
de gaz brûlés qui communiquent avec une chambre de
combustion d'au moins un cylindre du moteur, du type
dans lequel les communications des circuits d'admissi-
on et d'échappement avec la chambre sont susceptibles
d'être obturées chacune par au moins une soupape,
respectivement d'admission et, respectivement,
d'échappement, à ouverture commandée par un action-
neur, notamment par un actionneur électromagnétique,
relié à une unité électronique de commande, du type
dans lequel un piston décrit un mouvement de va-et-
vient dans le cylindre comprenant une course descen-
dante du piston du point mort haut vers le point mort bas
et une course ascendante du piston du point mort bas
vers le point mort haut, du type dans lequel un cylindre
peut fonctionner selon un mode en compresseur d'air
qui comprend notamment, une phase d'admission d'air
bornée par l'ouverture et par la fermeture de la soupape
d'admission, une phase de compression d'air pendant
laquelle toutes les soupapes sont fermées et qui est bor-
née par le point mort bas et par l'ouverture de la soupa-
pe d'échappement qui a lieu avant l'ouverture suivante
de la soupape d'admission.
[0004] Un tel moteur à combustion sans arbre à ca-
mes, aussi appelé moteur "camless", offre de grandes
possibilités pour la commande individualisée des sou-
papes d'admission et d'échappement indépendamment
du ou des diagrammes généraux de distribution du mo-
teur.
[0005] Dans un moteur traditionnel dont les soupapes
sont commandées par des arbres à cames, les mouve-
ments des soupapes, des pistons et du vilebrequin les
uns par rapport aux autres sont prédéfinis par la con-
ception et l'assemblage du moteur.
[0006] Si l'on connaît la position de l'un quelconque
des éléments mobiles qui participent aux cycles de fonc-
tionnement du moteur, on connaît alors sans ambiguïté
la position de tous les autres éléments.
[0007] Généralement, sur ce type de moteur, pour
connaître la position de fonctionnement dans laquelle
le moteur s'est arrêté, on observe la position de repères
situés sur l'un des arbres à cames ou sur le vilebrequin.
[0008] Lors du démarrage du moteur, la connaissan-
ce de la position du vilebrequin par rapport à ces repères
suffit pour déclencher l'alimentation en carburant en
phase avec l'ensemble des autres opérations qui ne

peuvent se dérouler par la suite qu'avec la même chro-
nologie.
[0009] Aucune précaution particulière n'est donc né-
cessaire, tant pour déclencher l'arrêt du moteur que
pour préparer le démarrage.
[0010] Dans le cas des moteurs « camless » il n'existe
pas de lien mécanique entre le mouvement des soupa-
pes et le mouvement du piston et du vilebrequin.
[0011] Le mouvement des soupapes par rapport au
mouvement du piston et du vilebrequin est déterminé
par l'énergie fournie aux actionneurs sous la commande
de l'unité électronique de commande. Dès que l'on ar-
rête de fournir de l'énergie aux actionneurs, il n'y a plus
de lien entre le mouvement des soupapes et des autres
éléments.
[0012] Au démarrage, il faut alors identifier la position
du vilebrequin pour connaître la position des pistons et
synchroniser sur cette position le mouvement des sou-
papes. La synchronisation du mouvement des soupa-
pes permet de déclencher l'alimentation en carburant
en phase avec l'ensemble des autres opérations.
[0013] L'identification de la position du vilebrequin
peut demander jusqu'à un tour de rotation moteur selon
la position relative, au moment de l'arrêt, du (ou des)
repères de position tournants placés sur le vilebrequin
et du (ou des) capteurs fixes permettant de les identifier.
Ce délai allonge inutilement le temps de démarrage du
moteur de plusieurs dixièmes de seconde, compte tenu
de la vitesse de rotation très faible du vilebrequin lors-
que le démarreur entraîne le moteur.
[0014] Un autre problème sur ce type de moteur pen-
dant l'arrêt est que, sous l'action des différences de tem-
pérature, les gaz brûlés se répandent dans l'ensemble
du moteur et dégradent sensiblement son aptitude au
démarrage. Le fait que toutes les soupapes ne soient
pas forcément fermées pendant l'arrêt sur les moteurs
« camless », aggrave ce type de défaut.
[0015] L'invention vise à utiliser les possibilités offer-
tes par la commande individuelle des soupapes pour
préparer le prochain démarrage du moteur.
[0016] Dans ce but, l'invention propose un procédé
de commande d'un moteur à combustion à quatre temps
du type décrit précédemment, en vue de faciliter le dé-
marrage du moteur après un arrêt, caractérisé en ce
qu'il consiste, lorsque l'on a demandé l'arrêt du moteur
et coupé l'alimentation en carburant, à commander le
fonctionnement d'au moins un cylindre en mode en
compresseur d'air de façon à arrêter le vilebrequin dans
une position déterminée.
[0017] Grâce à un tel procédé, on améliore le démar-
rage du moteur, notamment en diminuant le temps de
réaction perçu par l'utilisateur qui a commandé le dé-
marrage.
[0018] Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- on met en oeuvre, jusqu'à un seuil déterminé de ré-
gime du moteur, une séquence dite de décélération
du vilebrequin pendant laquelle tous les cylindres
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fonctionnent en mode en compresseur d'air, puis on
met en oeuvre, jusqu'à l'arrêt du vilebrequin, une
séquence dite de blocage du vilebrequin pendant
laquelle les cylindres qui ont leur point mort haut
sensiblement au même angle de rotation du vile-
brequin fonctionnent en mode en compresseur d'air
en faisant coïncider dans le temps leurs phases de
compression d'air ;

- pendant la séquence de blocage du vilebrequin, les
cylindres qui ne fonctionnent pas en mode en com-
presseur d'air fonctionnent selon un mode passif
dans lequel leurs soupapes d'admission ou bien
d'échappement sont maintenues ouvertes ;

- pour chaque cylindre fonctionnant en mode en com-
presseur d'air, pendant la séquence de décélération
du vilebrequin il y a une phase de compression d'air
tous les deux tours de vilebrequin et, pendant la sé-
quence de blocage du vilebrequin il y a une phase
de compression d'air à chaque tour de vilebrequin ;

- pendant la séquence de décélération du vilebre-
quin, on régule la décélération en faisant fonction-
ner certains cylindres en mode passif ;

- pendant la séquence de décélération du vilebre-
quin, on équilibre dans le temps la répartition des
phases de compression d'air entre les différents cy-
lindres fonctionnant en mode en compresseur
d'air ;

- pendant la séquence de décélération du vilebre-
quin, on régule la décélération en modifiant l'instant
de fermeture de la soupape d'admission et/ou en
modifiant l'instant d'ouverture de la soupape
d'échappement des cylindres fonctionnant en mode
en compresseur d'air ;

- pour les cylindres fonctionnant en mode en com-
presseur d'air pendant la séquence de blocage du
vilebrequin, on choisit les instants d'ouverture et de
fermeture des soupapes pour maximiser la décélé-
ration du vilebrequin ;

- pendant la séquence de blocage du vilebrequin,
l'unité électronique de commande analyse la posi-
tion du vilebrequin par rapport à des repères angu-
laires d'identification pour déterminer l'instant d'ar-
rêt du vilebrequin ;

- pendant la séquence de blocage du vilebrequin,
l'unité électronique de commande déclenche
l'ouverture de la soupape d'échappement des cy-
lindres- fonctionnant en mode en compresseur d'air
juste avant l'instant d'arrêt du vilebrequin ;

- pendant la séquence de blocage du vilebrequin,
pour chaque cylindre se trouvant dans une phase
d'admission d'air qui précède l'arrêt du vilebrequin,
l'unité électronique de commande ajuste l'instant de
fermeture de la soupape d'admission de façon à as-
pirer une quantité d'air déterminée qui provoquera
l'arrêt du vilebrequin au voisinage du point mort
haut, juste avant l'ouverture des soupapes
d'échappement ;

- la position d'arrêt du vilebrequin est enregistrée

dans une mémoire non volatile pour permettre à
l'unité électronique de connaître, lors du prochain
démarrage, la position d'arrêt précise du
vilebrequin ;

- l'unité électronique de commande détermine le
seuil de régime du moteur à partir duquel on met en
oeuvre la séquence de blocage du vilebrequin par
des calculs ou à partir de tables en fonction de pa-
ramètres extérieurs ;

- l'unité électronique de commande détermine les
instants d'ouverture et de fermeture des soupapes
par des calculs ou à partir de tables en fonction de
paramètres extérieurs.

[0019] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaîtront à la lecture de la description dé-
taillée qui suit pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique partielle en cou-
pe d'une partie d'un moteur à combustion interne à
soupapes sans arbres à cames et commandé selon
un procédé conforme aux enseignements de
l'invention ;

- la figure 2 est un diagramme représentant un cycle
de distribution d'un cylindre fonctionnant en mode
en compresseur d'air étalé sur un tour de
vilebrequin ;

- la figure 3 est un diagramme représentant un cycle
de distribution d'un cylindre fonctionnant en mode
en compresseur d'air étalé sur deux tours de
vilebrequin ;

- les figures 4A à 4D sont quatre diagrammes illus-
trant le fonctionnement des cylindres d'un moteur à
quatre cylindres pendant une séquence de décélé-
ration du vilebrequin ;

- les figures 5A à 5D sont quatre diagrammes illus-
trant le fonctionnement des cylindres d'un moteur à
quatre cylindres pendant une séquence de blocage
du vilebrequin.

[0020] Dans la description qui va suivre on considère,
pour faciliter la compréhension de l'invention, que cha-
que cylindre possède une seule soupape d'admission
et une seule soupape d'échappement.
[0021] On a représenté à la figure 1 un cylindre 10
d'un moteur à combustion interne à quatre temps dont
la partie supérieure forme une chambre de combustion
12 délimitée par un piston mobile 14 et par une culasse
15.
[0022] Dans la partie inférieure du moteur, une bielle
22 relie le piston 14 à un vilebrequin 23.
[0023] Le cylindre 10 est alimenté en mélange air/car-
burant par un circuit d'admission 16 qui débouche dans
la chambre de combustion 12 au travers d'une soupape
d'admission 18 dont les déplacements sont commandés
par un actionneur électromagnétique linéaire 11 afin
d'obturer ou non la communication entre le circuit d'ad-
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mission 16 et la chambre de combustion 12.
[0024] Un circuit d'échappement 17 est prévu pour
l'évacuation des gaz brûlés hors de la chambre de com-
bustion 12 au travers d'une soupape d'échappement 19
également commandée par un actionneur linéaire élec-
tromagnétique 13.
[0025] La commande des soupapes d'admission 18
et d'échappement 19 est assurée par une unité électro-
nique de commande 21 qui pilote les actionneurs 11,
13, et qui commande aussi l'injection de carburant, ici
indirecte, au moyen d'un injecteur 20, de même que l'al-
lumage au moyen d'une bougie (non représentée).
[0026] L'unité électronique de commande 21 compor-
te notamment des moyens de mémorisation d'une ou
plusieurs cartographies de fonctionnement du moteur.
[0027] L'unité électronique de commande 21 reçoit
des signaux représentatifs de paramètres de fonction-
nement tels que le régime du moteur, la pression atmos-
phérique, la pression dans chaque cylindre, le débit des
gaz d'admission et/ou d'échappement, le couple instan-
tané fourni, etc.
[0028] Selon le principe du cycle à quatre temps d'un
moteur à combustion, celui-ci s'effectue en deux rota-
tions du vilebrequin 23 et en quatre courses du piston
14, les quatre temps du cycle étant l'admission, la com-
pression, la combustion et l'échappement.
[0029] La commande individuelle des soupapes sur
un moteur « camless » permet de faire fonctionner le
cylindre 10 selon un mode en compresseur d'air Mc lors-
que l'alimentation en carburant a été coupée.
[0030] Le principe de ce mode de fonctionnement Mc
est d'admettre de l'air dans le cylindre 10 pendant la
course descendante du piston 14, au cours d'une phase
dite d'admission d'air Pa, et de compresser l'air admis
pendant la course ascendante du piston 14, au cours
d'une phase dite de compression d'air Pc. Avant que le
piston 14 n'ait terminé sa course ascendante on évacue
l'air hors du cylindre 10, au cours d'une phase dite d'éva-
cuation d'air Pe.
[0031] Ce type de fonctionnement permet de ralentir
la rotation du vilebrequin 23 puisque la compression
d'air par le piston 14 consomme de l'énergie.
[0032] Le diagramme de la figure 2 représente un cy-
cle de distribution des soupapes du cylindre 10 en mode
en compresseur d'air Mc.
[0033] Pour fonctionner en mode en compresseur
d'air Mc, on ouvre la soupape d'admission 18 au voisi-
nage du point mort haut PMH. Le piston 14 descend et
aspire de l'air en provenance du circuit d'admission 16.
[0034] Au voisinage du point mort bas PMB, on ferme
la soupape d'admission 18. Une certaine quantité d'air
est donc emprisonnée dans la chambre de combustion
12. On a réalisé la phase d'admission d'air Pa.
[0035] Au voisinage du point mort bas PMB, le piston
14 remonte et comprime l'air contenu dans la chambre
de combustion 12. C'est la phase de compression d'air
Pc.
[0036] Avant le point mort haut PMH, on ouvre la sou-

pape d'échappement 19 pour évacuer l'air comprimé.
Le piston 14 pousse l'air hors de la chambre de com-
bustion 12 vers le circuit d'échappement 17. Puis l'on
referme la soupape d'échappement 19 au voisinage du
point mort haut PMH. On a réalisé la phase d'évacuation
d'air Pe.
[0037] On a alors terminé un cycle en mode en com-
presseur d'air Mc, et on peut commencer un nouveau
cycle en ouvrant la soupape d'admission 18.
[0038] La décélération maximale du vilebrequin 23
est obtenue lorsque l'on comprime une masse maxima-
le d'air, d'une part, et que l'on évacue cette masse d'air
comprimé avant la course descendante du piston 14,
d'autre part, afin que l'air comprimé ne restitue pas
d'énergie motrice en se détendant et en poussant le pis-
ton 14.
[0039] Pour admettre une masse maximale d'air il faut
ouvrir la soupape d'admission 18 le plus près possible
du point mort haut PMH, et fermer la soupape d'admis-
sion 18 le plus près possible du point mort bas PMB.
[0040] Pour comprimer au maximum la masse d'air
admise, il faut que l'évacuation de l'air comprimé, résul-
tant de l'ouverture OE de la soupape d'échappement 19,
ait lieu le plus près possible du point mort haut PMH.
[0041] En pratique, des limites techniques portant sur
les durées d'ouverture et de fermeture des soupapes
limitent les possibilités pour maximiser le ralentisse-
ment du vilebrequin 23. C'est pourquoi, comme on le
voit sur la figure 2, la phase d'admission Pa se déroule
sur une partie seulement de la course descendante du
piston 14, et la phase d'évacuation Pe est légèrement
éloignée du point mort haut PMH.
[0042] Par ailleurs, on peut prévoir d'avancer la fer-
meture FA de la soupape d'admission 18 et/ou d'avan-
cer l'ouverture OE de la soupape d'échappement 19,
afin de réguler la vitesse de décélération du vilebrequin
23, respectivement, en diminuant la masse d'air admise
et/ou en diminuant la durée de la phase de compression
Pc.
[0043] On vient de décrire un cycle de fonctionnement
du cylindre 10 en mode en compresseur d'air Mc qui
s'est déroulé sur un tour de vilebrequin 23.
[0044] En pratique le régime du moteur, c'est à dire la
vitesse de rotation du vilebrequin 23, est souvent trop
élevé pour permettre un cycle de fonctionnement en
mode en compresseur d'air Mc sur un seul tour de vile-
brequin 23. Même lorsque le moteur tourne au ralenti,
les systèmes de commande des soupapes actuels peu-
vent ne pas permettre des temps d'ouverture et de fer-
meture des soupapes suffisamment faibles pour ce type
de fonctionnement.
[0045] Par exemple, les systèmes de commande des
soupapes actuels ne permettent pas d'ouvrir les soupa-
pes lorsqu'il règne une pression trop forte dans la cham-
bre de combustion 12.
[0046] Dans ce cas, on adoptera plutôt un cycle de
fonctionnement en mode en compresseur d'air Mc qui
s'étale sur deux tours de vilebrequin 23, comme on l'a
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représenté sur la figure 3.
[0047] Dans ce cycle de fonctionnement, pour obtenir
une décélération maximale du vilebrequin 23, on con-
serve un instant d'ouverture OA de la soupape d'admis-
sion 18 proche du point mort haut PMH, et un instant de
fermeture FA de la soupape d'admission 18 proche du
point mort bas PMB et situé avant celui-ci.
[0048] La phase de compression d'air Pc commence
normalement à partir du point mort bas PMB.
[0049] Mais, comme la compression de l'air dans la
chambre de combustion 12 peut atteindre des valeurs
importantes, on commande l'ouverture OE de la soupa-
pe d'échappement 19 seulement lorsque le système de
commande de la soupape le permet, au plus près du
point mort haut PMH.
[0050] L'ouverture OE de la soupape d'échappement
19 a lieu soit par anticipation, avant que la pression n'at-
teigne une valeur trop élevée, soit en retard, quand la
pression est redescendue à une valeur acceptable.
[0051] De préférence, on attend ensuite que le piston
14 se trouve à nouveau dans une phase ascendante
pour commander la fermeture FE de la soupape
d'échappement 19. En effet, si l'on ferme la soupape
d'échappement 19 pendant une phase descendante, on
va notamment comprimer de l'air pendant la phase as-
cendante et la pression induite dans le cylindre 10 s'op-
posera à l'ouverture de la soupape d'admission 18.
[0052] Au cours de cette phase ascendante, après
avoir commandé la fermeture FE de la soupape
d'échappement 19, on commande l'ouverture OA de la
soupape d'admission 18 pour commencer un nouveau
cycle en mode en compresseur d'air Mc.
[0053] De même que pour le cycle qui s'étalait sur un
tour de vilebrequin 23, on peut prévoir pour le cycle qui
s'étale sur deux tours de vilebrequin 23 de décaler les
instants d'ouverture ou de fermeture des soupapes par
rapport aux instants optimums, afin de réguler la vitesse
de décélération du vilebrequin 23.
[0054] En avançant l'instant de fermeture FA de la
soupape d'admission 18, on diminue la masse d'air ad-
mise ce qui réduit la puissance de la décélération du
vilebrequin 23.
[0055] En avançant l'instant d'ouverture OE de la sou-
pape d'échappement 19, si celui-ci a lieu avant le point
mort haut PMH, on diminue la durée de la phase de
compression Pc ce qui diminue la décélération du vile-
brequin 23.
[0056] En retardant l'instant d'ouverture OE de la sou-
pape d'échappement 19, si celui-ci a lieu après le point
mort haut PMH, on augmente la durée de la détente des
gaz dans la chambre de combustion 12 ce qui diminue
la décélération du vilebrequin 23.
[0057] On expliquera maintenant le fonctionnement
d'un mode préféré de réalisation du procédé selon l'in-
vention appliqué, à titre d'exemple, à un moteur muni
de quatre cylindres CYL1, CYL2, CYL3, CYL4 en ligne.
[0058] Conformément à la disposition classique des
cylindres sur un tel moteur, les deux cylindres intermé-

diaires CYL2, CYL3 ont leur point mort bas PMB au mê-
me angle de rotation du vilebrequin 23, à l'opposé du
point mort bas PMB des cylindres d'extrémité CYL1,
CYL4.
[0059] Selon l'invention, lorsque l'utilisateur comman-
de l'arrêt du moteur, l'alimentation en carburant est cou-
pée mais pas l'alimentation en énergie pour faire fonc-
tionner les actionneurs 11, 13 de soupapes. Par consé-
quent, c'est l'unité électronique de commande 21 qui pi-
lotera l'arrêt de fourniture d'énergie au moteur, lorsque
la mise en oeuvre du procédé sera terminée.
[0060] Dès que l'alimentation en carburant est cou-
pée, on commande la mise en place d'une séquence
dite de décélération Sd du vilebrequin 23.
[0061] La séquence de décélération Sd du vilebre-
quin 23 consiste à faire fonctionner les quatre cylindres
CYL1, CYL2, CYL3, CYL4 en mode en compresseur
d'air Mc, en essayant de maximiser l'intensité de la dé-
célération.
[0062] De préférence on utilise un cycle de fonction-
nement en mode en compresseur d'air Mc étalé sur deux
tours de vilebrequin 23, du type de celui qu'on a décrit
en référence à la figure 3. En effet, lorsque l'utilisateur
commande l'arrêt du moteur, en général le moteur tour-
ne au ralenti. Or la vitesse de rotation du vilebrequin 23
au ralenti est souvent trop élevé pour permettre un éta-
lement du cycle sur un tour de vilebrequin 23.
[0063] De préférence on équilibre dans le temps la ré-
partition des phases de compression d'air Pc entre les
différents cylindres CYL1, CYL2, CYL3, CYL4. Ceci per-
met d'avoir une décélération régulière qui ne crée pas
des à-coups, pouvant générer par exemple des vibra-
tions du moteur désagréables pour l'utilisateur.
[0064] On a représenté aux figures 4A à 4D un exem-
ple de répartition dans le temps des phases de com-
pression Pc.
[0065] Ici, lorsque les cylindres d'extrémité sont à leur
point mort haut PMH, on place une phase de compres-
sion Pc sur le cylindre CYL1, alors que le cylindre CYL4
est dans sa phase d'admission Pa.
[0066] Un demi-tour de vilebrequin 23 après, les cy-
lindres intermédiaires CYL2, CYL3 sont à leur point mort
haut PMH. On place alors une phase de compression
Pc sur le cylindre CYL3, alors que le cylindre CYL2 est
dans sa phase d'admission Pa.
[0067] Un demi-tour de vilebrequin 23 après, les cy-
lindres d'extrémité CYL1, CYL4 sont à nouveau à leur
point mort haut PMH, mais c'est le cylindre CYL4 qui se
trouve dans sa phase de compression Pc alors que le
cylindre CYL1 se trouve dans sa phase d'admission Pa.
[0068] Un demi-tour de vilebrequin 23 après, ce sont
les cylindres intermédiaires CYL2, CYL3 qui sont à nou-
veau à leur point mort haut PMH, le cylindre CYL2 se
trouvant dans sa phase de compression Pc, alors que
le CYL 3 se trouve dans sa phase d'admission Pa.
[0069] Ainsi, à chaque demi-tour de vilebrequin 23 a
lieu une phase de compression Pc sur un cylindre.
[0070] Pour améliorer la progressivité de la décéléra-
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tion du vilebrequin 23, on peut piloter cette décélération
en régulant son intensité, notamment en modifiant les
instants d'ouverture et de fermeture des soupapes.
[0071] Selon une variante de réalisation, l'unité élec-
tronique de commande 21 détermine les instants
d'ouverture et de fermeture des soupapes par des cal-
culs ou à partir de tables en fonction de paramètres ex-
térieurs.
[0072] Dans une variante de réalisation de l'invention,
on régule la décélération du vilebrequin 23 en faisant
fonctionner des cylindres dans un mode passif Mp.
[0073] Sur les cylindres fonctionnant en mode passif
Mp, on laisse ouvert en permanence un nombre suffi-
sant de soupapes pour éliminer la contribution de ces
cylindres à l'effet de décélération du vilebrequin 23.
[0074] Pour que la décélération soit toujours réguliè-
re, on choisit les cylindres qui fonctionnent en mode
passif Mp de manière à ce que les phases de compres-
sion Pc sur les autres cylindres soient toujours réparties
de manière équilibrée dans le temps.
[0075] La mise en oeuvre de la séquence de décélé-
ration Sd du vilebrequin 23 transvase un volume maxi-
mal d'air frais dans le circuit d'échappement 17. En effet,
à chaque phase d'admission Pa on aspire de l'air frais
par le circuit d'admission d'air 16, et on l'évacue dans le
circuit d'échappement 17 pendant la phase d'évacua-
tion Pe.
[0076] Cela permet notamment de purger le circuit
d'échappement 17 de tous ses gaz brûlés afin de faci-
liter le démarrage du moteur après l'arrêt.
[0077] Afin de ne pas perdre tout ou partie de cet «
effet de purge », il faut empêcher une communication
directe entre le circuit d'admission 16 et le circuit
d'échappement 17 sur les cylindres fonctionnant en mo-
de- passif Mp. C'est pourquoi, sur ces cylindres, on isole
le circuit d'admission 16 du circuit d'échappement 17 en
fermant toutes les soupapes d'admission 18 et en
ouvrant toutes les soupapes d'échappement 19. On
peut aussi ouvrir toutes les soupapes d'admission 18 et
fermer toutes les soupapes d'échappement 18.
[0078] Lorsque le régime du moteur passe en des-
sous d'une valeur de seuil de régime Rs déterminée, on
passe de la séquence de décélération Sd du vilebrequin
23 à une séquence dite de blocage Sb du vilebrequin 23.
[0079] Selon un mode de réalisation préféré, la valeur
de seuil de régime Rs est déterminée par l'unité électro-
nique de commande 21 à partir de calculs ou à partir de
tables en fonction de paramètres extérieurs.
[0080] La séquence de blocage Sb du vilebrequin 23
vise à arrêter le vilebrequin 23 dans une position déter-
minée.
[0081] La séquence de blocage Sb du vilebrequin 23
se déroule à des régimes bas pour lesquels il n'est plus
nécessaire de rechercher une régularité de la décéléra-
tion. Par conséquent on ne fait plus fonctionner que cer-
tains cylindres judicieusement sélectionnés en mode en
compresseur d'air Mc.
[0082] Pour les cylindres sélectionnés et fonctionnant

en mode en compresseur d'air Mc, statistiquement leur
piston 14 s'arrêtera avant le point mort haut PMH de leur
phase de compression Pc. C'est pourquoi on augmente
les chances d'arrêt du vilebrequin 23 dans une demi-
course déterminée en sélectionnant des cylindres qui
ont leur point mort haut PMH situé sensiblement au mê-
me angle de rotation du vilebrequin 23 et en faisant coïn-
cider dans le temps leurs phases de compression Pc.
[0083] Le régime du moteur pendant la séquence de
blocage Sb du vilebrequin 23 est en général suffisam-
ment faible pour permettre le fonctionnement des cylin-
dres sélectionnés en mode en compresseur d'air Mc éta-
lé sur un seul tour de vilebrequin 23. On choisira donc
de préférence ce mode de fonctionnement en cherchant
à obtenir une décélération importante, voire maximale.
[0084] Les cylindres qui n'ont pas été sélectionnés
fonctionnent selon le mode passif Mp expliqué précé-
demment, dans lequel on isole le circuit d'admission 16
du circuit d'échappement 17.
[0085] On a représenté aux figures 5A à 5D des dia-
grammes représentant le fonctionnement du moteur à
quatre cylindres pendant la séquence de blocage Sb du
vilebrequin 23.
[0086] Les deux cylindres d'extrémité CYL1 et CYL4,
qui ont leur point mort haut PMH au même angle de ro-
tation du vilebrequin 23, fonctionnent en mode en com-
presseur d'air Mc étalé sur un tour de vilebrequin 23 tel
qu'on l'a décrit en référence à la figure 2.
[0087] Contrairement aux diagrammes des figures 4A
à 4D, on remarque que les phases d'admission Pa et de
compression Pc de ces deux cylindres CYL1, CYL4
coïncident dans le temps. Le vilebrequin 23 est donc
ralenti fortement à chaque course ascendante des pis-
tons 14 des cylindres d'extrémité CYL1, CYL4.
[0088] Pendant que les cylindres d'extrémité CYL1,
CYL4 fonctionnent en mode en compresseur d'air Mc,
les cylindres intermédiaires CYL2, CYL3 fonctionnent
en mode passif Mp, ici avec les soupapes d'admission
18 ouvertes et les soupapes d'échappement 19 fer-
mées.
[0089] A un instant T, le vilebrequin 23 n'a plus assez
d'énergie pour permettre aux pistons 14 de compresser
l'air admis dans les cylindres d'extrémité CYL1, CYL4
jusqu'à la fin de la phase de compression Pc et il se blo-
que dans une position située entre le point mort bas
PMB et l'instant prévu d'ouverture OE des soupapes
d'échappement 19.
[0090] Cependant, le vilebrequin 23 ne va pas se
maintenir dans cette position mais repartir un peu en
arrière sous l'action de l'air qui reste comprimé dans les
cylindres sélectionnés CYL1, CYL4.
[0091] C'est pourquoi on met en place une stratégie
de commande du moteur qui vise à bloquer le vilebre-
quin 23 dans sa première position d'arrêt.
[0092] Selon cette stratégie, l'unité électronique de
commande 21 analyse à l'aide de capteurs fixes des re-
pères angulaires tournants situés sur le vilebrequin 23
pour déterminer l'instant T d'arrêt du vilebrequin 23.
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[0093] L'unité électronique de commande 21 déclen-
che l'ouverture OE des soupapes d'échappement 19
des cylindres sélectionnés CYL1, CYL4 juste avant
l'instant T pour éviter le retour en arrière et bloquer le
mouvement du vilebrequin 23.
[0094] On note que l'instant de fermeture FA des sou-
papes d'admission 18 sur les cylindres sélectionnés
CYL1, CYL4 est choisi selon un compromis entre un vo-
lume d'air admis trop important ou pas assez important.
[0095] Si l'on admet trop d'air, le vilebrequin 23 s'ar-
rêtera rapidement après le point mort bas PMB des cy-
lindres sélectionnés CYL1, CYL4, et on n'aura pas le
temps d'ouvrir les soupapes d'échappement 19 avant le
retour en arrière du vilebrequin 23.
[0096] Si l'on n'admet pas assez d'air, le vilebrequin
23 risque de faire un tour supplémentaire car la pression
dans les chambres de combustion 12 des cylindres sé-
lectionnés CYL1, CYL4 sera insuffisante pour arrêter le
vilebrequin 23.
[0097] Selon une variante de réalisation, l'unité élec-
tronique de commande 21 anticipe l'arrêt du vilebrequin
23 en ajustant, pendant la phase d'admission Pa qui pré-
cède l'arrêt, l'instant de fermeture FA des soupapes
d'admission 18 des cylindres sélectionnés CYL1, CYL4,
de manière à admettre une quantité d'air déterminée.
Cette quantité d'air est déterminée de manière à entraî-
ner l'arrêt du vilebrequin 23 le plus près possible de
l'ouverture OE des soupapes d'échappement 19 des cy-
lindres sélectionnés CYL1, CYL4.
[0098] La mise en oeuvre de la stratégie d'arrêt per-
met d'arrêter le vilebrequin 23 dans une position déter-
minée, qui se trouve en général au voisinage du point
mort haut PMH des cylindres sélectionnés CYL1, CYL4
pour la séquence de blocage Sb.
[0099] L'unité électronique de commande 21 déclen-
che alors l'arrêt de fourniture d'énergie au moteur.
[0100] Lors du prochain démarrage du moteur, l'unité
électronique de commande 21 connaît la position ap-
proximative du vilebrequin 23, des pistons de chaque
cylindre et des soupapes. Il n'est donc pas nécessaire
d'attendre qu'un capteur détermine la position d'un re-
père angulaire pour déclencher la synchronisation des
mouvements de soupapes, des injections de carburant
et des allumages afin de permettre le démarrage du mo-
teur.
[0101] On rétablit alors rapidement la synchronisation
de l'alimentation en carburant et de l'allumage avec le
mouvement des pistons et des soupapes.
[0102] Selon une variante de réalisation, on mémori-
se, dans une mémoire non volatile, la position d'arrêt
précise du vilebrequin 23 qui a été déterminée par l'unité
électronique de commande 21.
[0103] Ceci permet à l'unité électronique de comman-
de 21, lors du prochain démarrage du moteur, de con-
naître la positon d'arrêt exacte du vilebrequin 23, et ainsi
de pouvoir accélérer le démarrage du moteur.
[0104] Le procédé selon l'invention s'applique aussi
à un moteur comportant un seul cylindre ou un nombre

de cylindre différent du nombre quatre. Les cylindres
peuvent comporter plusieurs soupapes d'admission et/
ou plusieurs soupapes d'échappement.

Revendications

1. Procédé de commande d'un moteur à combustion
à quatre temps, du type comportant un vilebrequin
(23), du type comportant un circuit d'admission d'air
(16) ou de mélange air/carburant et un circuit
d'échappement (17) de gaz brûlés qui communi-
quent avec une chambre de combustion (12) d'au
moins un cylindre (10) du moteur, du type dans le-
quel les communications des circuits d'admission
(16) et d'échappement (17) avec la chambre (12)
sont susceptibles d'être obturées chacune par au
moins une soupape, respectivement d'admission
(18) et, respectivement, d'échappement (19), à
ouverture commandée par un actionneur (11, 13),
notamment par un actionneur électromagnétique,
relié à une unité électronique de commande (21),
du type dans lequel un piston (14) décrit un mouve-
ment de va-et-vient dans le cylindre (10) compre-
nant une course descendante du piston (14) du
point mort haut (PMH) vers le point mort bas (PMB)
et une course ascendante du piston (14) du point
mort bas (PMB) vers le point mort haut (PMH), du
type dans lequel un cylindre (10) peut fonctionner
selon un mode en compresseur d'air (Mc) qui com-
prend notamment, une phase d'admission d'air
(Pa), bornée par l'ouverture (OA) et par la fermeture
(FA) de la soupape d'admission (18), une phase de
compression d'air (Pc) pendant laquelle toutes les
soupapes sont fermées et qui est bornée par le
point mort bas (PMB) et par l'ouverture (OE) de la
soupape d'échappement (19) qui a lieu avant
l'ouverture (OA) suivante de la soupape d'admissi-
on (18), en vue de faciliter le démarrage du moteur
après un arrêt, caractérisé en ce qu'il consiste, lors-
que l'on a demandé l'arrêt du moteur et coupé l'ali-
mentation en carburant, à commander le fonction-
nement d'au moins un cylindre (10) en mode en
compresseur d'air (Mc) de façon à arrêter le vilebre-
quin (23) dans une position déterminée.

2. Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que l'on met en oeuvre, jusqu'à un seuil
(Rs) déterminé de régime du moteur, une séquence
dite de décélération (Sd) du vilebrequin (23) pen-
dant laquelle tous les cylindres (CYL1, CYL2,
CYL3, CYL4) fonctionnent en mode en compres-
seur d'air (Mc), puis l'on met en oeuvre, jusqu'à l'ar-
rêt du vilebrequin (23), une séquence dite de blo-
cage (Sb) du vilebrequin (23) pendant laquelle les
cylindres (CYL1, CYL4) qui ont leur point mort haut
(PMH) sensiblement au même angle de rotation du
vilebrequin (23) fonctionnent en mode en compres-
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seur d'air en faisant coïncider dans le temps leurs
phases de compression d'air (Pc).

3. Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que, pendant la séquence de blocage
(Sb) du vilebrequin (23), les cylindres (CYL2, CYL3)
qui ne fonctionnent pas en mode en compresseur
d'air (Mc) fonctionnent selon un mode passif (Mp)
dans lequel leurs soupapes d'admission (18) ou
bien d'échappement (19) sont maintenues ouver-
tes.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que, pour chaque cylindre (CYL1, CYL2,
CYL3, CYL4) fonctionnant en mode en compres-
seur d'air (Mc), pendant la séquence de décéléra-
tion (Sd) du vilebrequin (23) il y a une phase de com-
pression d'air (Pc) tous les deux tours de vilebrequin
(23) et, pendant la séquence de blocage (Sb) du vi-
lebrequin (23) il y a une phase de compression d'air
(Pc) à chaque tour de vilebrequin (23).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 4, caractérisé en ce que pendant la séquence
de décélération (Sd) du vilebrequin (23) on régule
la décélération en faisant fonctionner certains cylin-
dres en mode passif (Mp).

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 5, caractérisé en ce que pendant la séquence
de décélération (Sd) du vilebrequin (23) on équilibre
dans le temps la répartition des phases de com-
pression d'air (Pc) entre les différents cylindres
(CYL1, CYL2, CYL3, CYL4) fonctionnant en mode
en compresseur d'air (Mc).

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 6, caractérisé en ce que, pendant la séquence
de décélération (Sd) du vilebrequin (23), on régule
la décélération en modifiant l'instant de fermeture
(FA) de la soupape d'admission (18) et/ou en mo-
difiant l'instant d'ouverture (OE) de la soupape
d'échappement (19) des cylindres (CYL1, CYL2,
CYL3, CYL4) fonctionnant en mode en compres-
seur d'air (Mc).

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 7, caractérisé en ce que, pour les cylindres
(CYL1, CYL4) fonctionnant en mode en compres-
seur d'air (Mc) pendant la séquence de blocage (Sb)
du vilebrequin (23), on choisit les instants d'ouver-
ture et de fermeture des soupapes pour maximiser
la décélération du vilebrequin (23).

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 8, caractérisé en ce que, pendant la séquence
de blocage (Sb) du vilebrequin (23), l'unité électro-
nique de commande (21) analyse la position du vi-

lebrequin (23) par rapport à des repères angulaires
d'identification pour déterminer l'instant (T) d'arrêt
du vilebrequin (23).

10. Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que, pendant la séquence de blocage
(Sb) du vilebrequin (23), l'unité électronique de
commande (21) déclenche l'ouverture (OE) de la
soupape d'échappement (19) des cylindres (CYL1,
CYL4) fonctionnant en mode en compresseur d'air
(Mc) juste avant l'instant (T) d'arrêt du vilebrequin
(23).

11. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce
que, pendant la séquence de blocage (Sb) du vile-
brequin (23), pour chaque cylindre (CYL1, CYL4)
se trouvant dans une phase d'admission d'air (Pa)
qui précède l'arrêt du vilebrequin (23), l'unité élec-
tronique de commande (21) ajuste l'instant de fer-
meture (FA) de la soupape d'admission (18) de fa-
çon à aspirer une quantité d'air déterminée qui pro-
voquera l'arrêt du vilebrequin (23) au voisinage du
point mort haut (PMH), juste avant l'ouverture (OE)
des soupapes d'échappement (19).

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications
9 à 11, caractérisé en ce que la position d'arrêt du
vilebrequin (23) est enregistrée dans une mémoire
non volatile pour permettre à l'unité électronique de
commande (21) de connaître, lors du prochain dé-
marrage, la position d'arrêt précise du vilebrequin
(23).

13. Procédé selon l'une quelconque des revendications
2 à 12, caractérisé en ce que l'unité électronique de
commande (21) détermine le seuil de régime (Rs)
du moteur à partir duquel on met en oeuvre la sé-
quence de blocage (Sb) du vilebrequin (23) par des
calculs ou à partir de tables en fonction de paramè-
tres extérieurs.

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'unité électro-
nique de commande (21) détermine les instants
d'ouverture et de fermeture des soupapes par des
calculs ou à partir de tables en fonction de paramè-
tres extérieurs.
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