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(54) Procédé de régulation thermique d’un moteur a combustion interne en fonction du couple et

du régime moteur

(67)  Procédé de régulation thermique d’'un moteur
(1) a combustion interne muni d’un carter (2) surmonté
d’une culasse (4), ce moteur (1) délivrant a chaque ins-
tant un couple moteur pour un régime moteur donné, ce
procédé comprenant les opérations suivantes :

- prise en compte du couple moteur instantané ;

- prise en compte du régime moteur correspondant ;

- calcul d’'une puissance effective délivrée par le moteur
en fonction du couple moteur et du régime moteur ;

- comparaison de la puissance effective avec une valeur
seuil fixe prédéterminée, calculée en fonction d’'une tem-
pérature limite de fonctionnement de la culasse ;

- sila puissance effective est supérieure a la valeur seuil,
délivrer une premiére consigne de température de liquide
de refroidissement ;

- si la puissance effective est inférieure a la valeur seuil,
délivrer une deuxieme consigne de température de liqui-
de de refroidissement, inférieure a la premiére consigne.
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Description

[0001] L’invention a trait au domaine des moteurs a
combustion interne des véhicules automobiles, et plus
particulierement au refroidissement des moteurs a com-
bustion interne.

[0002] Le moteur permet, par combustion d’un carbu-
rant, de générer un couple permettant de mouvoir le vé-
hicule. La combustion dégage une importante quantité
de chaleur qui induit un échauffement du moteur. Cet
échauffement risque d’altérer les propriétés des maté-
riaux du moteur (et donc de dégrader celui-ci) si la tem-
pérature atteinte dépasse une température nominale de
fonctionnement prédéterminée. Plus précisément, une
température trop élevée peutinduire une fissuration, une
déformation ou une fusion partielle des matériaux.
[0003] C’estpourquoi, pour optimiser le rendement du
moteur en maintenant sa température proche de la tem-
pérature nominale, il est usuel de refroidir le moteur, gé-
néralement par circulation d’un liquide de refroidisse-
ment dont la température est régulée. On observera
qu’une température de régulation trop basse est contre-
productive, car elle contrarie la réaction de combustion
et induit une augmentation de la consommation de car-
burant. llestdonc essentiel d’assurer une régulation aus-
si précise que possible de la température du liquide de
refroidissement.

[0004] Le document DE 102005009704 (ROBERT
BOSCH GMBH) présente une méthode de contréle de
la température du liquide de refroidissement par mesure
de la température du liquide et comparaison de cette
mesure avec une température seuil prédéterminée a la-
quelle devrait étre le liquide pour assurer un refroidisse-
ment correct. La température seuil est définie en fonction
du kilométrage du véhicule. Entre un kilométrage nul et
quelques milliers de kilométres, la température seuil est
relativementbasse. Aprés 5000 km, la température seuil
demeure constante, a son maximum.

[0005] Cette méthode se fonde sur I'idée qu’il y a lieu
de faire progresser la température seuil lorsque le véhi-
cule présente un faible kilométrage. Elle ne tient cepen-
dant pas compte (ou n’indique pas comment elle tient
compte) des caractéristiques intrinseques du moteur,
dont dépendent plus immédiatement ses performances
(et en particulier le rendement), notamment en termes
de rendement, de consommation et de fiabilité.

[0006] Un premier objectif est de proposer un procédé
de régulation thermique d’'un moteur a combustion inter-
ne permettant d’optimiser la consommation de carbu-
rant.

[0007] Un deuxiéme objectif est de proposer un pro-
cédé de régulation thermique permettant de limiter les
risques de défaillance du moteur (et donc d’accroitre sa
fiabilité et sa longévite).

[0008] A cet effet, il est proposé un procédé de régu-
lation thermique d’un moteur a combustion interne muni
d’un carter surmonté d’une culasse, ce moteur délivrant
a chaque instant un couple moteur pour un régime mo-
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teur donné, ce procédé comprenant les opérations
suivantes :

- prise en compte du couple moteur instantané ;

- prise en compte du régime moteur correspondant ;

- calcul d’'une puissance effective délivrée par le mo-
teur en fonction du couple moteur et du régime
moteur ;

- comparaison de la puissance effective avec une va-
leur seuil fixe prédéterminée, calculée en fonction
d’une température limite de fonctionnement de la
culasse ;

- sila puissance effective est supérieure a la valeur
seuil, délivrer une premiére consigne de températu-
re de liquide de refroidissement ;

- si la puissance effective est inférieure a la valeur
seuil, délivrer une deuxieme consigne de tempéra-
ture de liquide de refroidissement, inférieure a la pre-
miéere consigne.

[0009] Diverses caractéristiques supplémentaires
peuvent étre prévues, seules ou en combinaison :

- la premiére consigne de température de liquide de
refroidissement est comprise entre 92°C et 98°C ;

- la premiére consigne de température de liquide de
refroidissement est de 95°C ;

- ladeuxiéme consigne de température de liquide de
refroidissement est comprise entre 80°C et 86°C ;

- ladeuxiéme consigne de température de liquide de
refroidissement est de 83°C ;

- latempérature limite de fonctionnement de la culas-
se est comprise entre 140°C et 200°C ;

- latempérature de limite de fonctionnement de la cu-
lasse est de 170°C.

[0010] Il est proposé, en deuxiéme lieu, un véhicule
automobile comprenant un moteur a combustion interne
muni d’un carter surmonté d’une culasse, le moteur com-
prenant en outre des moyens de détermination du couple
et des moyens de détermination du régime moteur, ce
véhicule comprenant un calculateur programmé pour :

- calculerd’une puissance effective délivrée parle mo-
teur en fonction du couple moteur et du régime
moteur ;

- comparer la puissance effective avec une valeur
seuil fixe prédéterminée, calculée en fonction d’'une
température limite de fonctionnement de la culasse ;

- sila puissance effective est supérieure a la valeur
seuil, délivrer une premiére consigne de températu-
re de liquide de refroidissement ;

- si la puissance effective est inférieure a la valeur
seuil, délivrer une deuxiéme consigne de tempéra-
ture de liquide de refroidissement, inférieure a la pre-
miére consigne.

[0011] D’autres objets et avantages de l'invention ap-
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paraitront a la lumiére de la description d’'un mode de
réalisation, faite ci-aprés en référence aux dessins an-
nexés dans lesquels :

- lafigure 1 est une représentation schématique d’un
moteur a combustion interne muni d’un systéme de
refroidissement a régulation électronique ;

- lafigure 2 est une matrice de calcul d’'une consigne
de régulation thermique du moteur ;

- lafigure 3 est un graphique représentant, en nuage
de points, les températures de la peau intérieure
d’une culasse du moteur en fonction de la puissance
effective délivrée par le moteur, et une droite de ré-
gression linéaire calculée a partir des points du
nuage ;

[0012] Sur la figure 1 est représenté un moteur 1 a
combustion interne d’'un véhicule automobile.

[0013] Le moteur 1 comprend un carter 2 moteur dans
lequel sont formés des cylindres 3. Pour des raisons de
clarté, seul un unique cylindre 3 est représenté sur la
figure. Le carter 2 moteur, réalisé en alliage d’aluminium,
est surmonté d’'une culasse 4 (également réalisée en al-
liage d’aluminium) dans laquelle sont percés un conduit
5 d’admission et un conduit 6 d’évacuation des gaz
d’échappement.

[0014] Dans le ou chaque cylindre 3, délimité par une
paroi 7, un piston 8 est monté coulissant. Le piston 8
définit, avec la paroi 7 et la culasse 4, une chambre 9 de
combustion.

[0015] Le piston 8 est relié par I'intermédiaire d’'une
bielle 10 a un vilebrequin (illustré par un cercle en trait
mixte sur la figure) monté enrotation par rapport au carter
2 moteur.

[0016] Une ou plusieurs soupape(s) 11 d’admission
ainsi qu’'une ou plusieurs soupape(s) 12 d’évacuation
sont montées au droit des embouchures des conduits 5,
6 dans la chambre 9 de combustion, qu’elles obturent ou
liberent alternativement au cours du cycle de combus-
tion.

[0017] Le moteur 1 fournit un couple moteur donné,
mesuré sur le vilebrequin (et exprimé en N.m), pour un
régime moteur (c’'est-a-dire la vitesse de rotation du vi-
lebrequin, exprimé en tr/min) donné.

[0018] Le refroidissement du moteur 1 est assuré par
un systéme 13 de refroidissement comprenant une ca-
nalisation 14 primaire intégrée a la paroi 7 du cylindre 3,
etune canalisation 15 secondaire formée dans la culasse
4, dans lesquelles circule un liquide de refroidissement
(illustré par le motif a tirets sur la figure 1). De maniere
classique, le liquide de refroidissement est un mélange
d’eau et d’antigel (typiquement de I'éthylene glycol), aux-
quels sont éventuellement ajoutés divers inhibiteurs de
corrosion.

[0019] Lesystéeme 13 de refroidissementcomprenden
outre un ventilateur 16 positionné face a un radiateur
dans lequel circule le liquide de refroidissement, un cap-
teur 17 de température, de préférence monté sur la cu-
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lasse 4 pour y mesurer la température du liquide de re-
froidissement, ainsi qu'un thermostat 18. Le thermostat
18 est de préférence du type cartographique, c’est-a-dire
qu’il est équipé d’une résistance permettant de chauffer
I'eau qui le traverse.

[0020] Le moteur 1 est a gestion électronique et com-
prend un calculateur 19 comprenant un processeur dans
lequel sont implémentés des programmes de gestion de
divers organes du moteur. En particulier, le calculateur
19 est programmé pour gérer le refroidissement du mo-
teur 1. Le calculateur 19 est a cet effet connecté :

- au ventilateur 16, dont il commande le démarrage,
'arrét et la vitesse de rotation,

- authermostat 18, dont il commande la température
de chauffe de la résistance,

- au capteur 17 de température,

- aun capteur 20 de régime moteur, monté sur le car-
ter 2,

- aun capteur 21 de couple, monté sur le vilebrequin,
et mesurant le couple fourni par celui-ci sous I'action
des pistons 8 via les bielles 10.

[0021] Lecapteur21de couplereprésente unexemple
de moyens de détermination du couple. Le capteur 21
de couple peut étre remplacé par un estimateur de cou-
ple.

[0022] Le capteur 20 de régime moteur représente un
exemple de moyens de détermination du régime moteur.
Le capteur 20 de régime moteur peut étre remplacé par
un estimateur de régime moteur.

[0023] Lors du fonctionnement du moteur, la culasse
4 est soumise a de fortes contraintes thermiques. Selon
le matériau utilisé pour fabriquer la culasse 4, il existe
une température Ty nominale offrant un bon compromis
entre les performances du matériau (notamment en ter-
mes de raideur) et la consommation en carburant, que
'on souhaite minimiser (notamment a faible régime).
Plus précisément, cette température nominale corres-
pond a une température limite de fonctionnement de la
culasse 4, au-dela de laquelle la culasse 4 voit ses per-
formances mécaniques (en particulier sa raideur) dimi-
nuer, et en-decga de laquelle ce sont les performances
du moteur qui sont affectées (baisse de rendement, aug-
mentation de la consommation a bas régime).

[0024] Dans ce qui suit, on part de 'hypothése que le
matériau constituant la culasse (au moins la culasse, et
par exemple le carter) est un alliage d’aluminium dont la
température nominale de fonctionnement de la culasse
est de 170°C.

[0025] La régulation thermique du moteur est assurée
par le calculateur 19 en fonction de cette température
nominale et en tenant compte des parameétres suivants :

- couple moteurinstantané, tel que mesuré par le cap-
teur 21 de couple ;

- prise en compte du régime moteur correspondant,
tel que mesuré par le capteur 20 de régime moteur ;
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[0026] Ces deux paramétres sont connus a chaque
instant par le calculateur 19, qui est programmé pour :

- calculer une puissance effective délivrée par le mo-
teur 1 en fonction du régime et du couple moteur
mesurés par les capteurs 20, 21 ;

- comparer la puissance effective ainsi calculée avec
une valeur Pg seuil fixe prédéterminée, calculée en
fonction de la température nominale Ty ;

- sila puissance effective est supérieure a la valeur
P4 seuil, délivrer une premiére consigne T1 (ci-aprés
dénommée consigne haute) de température pour le
liquide de refroidissement ;

- silapuissance effective est inférieure a la valeur Pg
seuil, délivrer une deuxiéme consigne T2 (ci-aprés
dénommée consigne basse) de température pour le
liquide de refroidissement, inférieure a la premiére
consigne T1.

[0027] Selon un mode de réalisation préféré la consi-
gne haute T1 est comprise entre 98°C et 92°C (en étant
avantageusement de 95°C environ), tandis que la con-
signe basse T2 est comprise entre 80°C et 86°C (en étant
avantageusement de 83°C environ).

[0028] La consigne de température du liquide de re-
froidissement est définie a I'aide d’'une table de valeurs
illustrée sur la figure 2, dans laquelle les lignes corres-
pondent (de gauche a droite) a une augmentation du
couple a régime moteur constant, tandis que les colon-
nes correspondent (de haut en bas) a une augmentation
du couple moteur a régime moteur constant.

[0029] Latableestséparée parunedroite représentant
une valeur constante de puissance effective délivrée par
le moteur pour le couple fourni tel qu’indiqué en ordon-
née, au régime moteur indiqué en abscisse. Une telle
droite est dénommée droite d’isopuissance. La droite
d’isopuissance tracée sur la figure 2 correspond a la va-
leur Pg seuil évoquée ci-dessus, qui est la puissance
effective délivrée par le moteur 1 a la température Ty
nominale de fonctionnement de la culasse 4.

[0030] Le calcul delavaleur seuil Pg est effectué com-
me suit, en référence a la figure 3 sur laquelle on a re-
présenté I'évolution de la température de la culasse (en
ordonnée) en fonction de la puissance effective délivrée
par le moteur (en abscisse). A partir d’'un nuage de points
correspondant aux mesures de températures de la cu-
lasse effectuées pour diverses puissances effectives
mesurées en sortie du vilebrequin, on a calculé une droite
de régression linéaire (typiquement par la méthode des
moindres carrés) illustrant I'évolution statistique de la
température de culasse en fonction de la puissance ef-
fective délivrée par le moteur.

[0031] Puis on a calculé, a partir de cette régression
linéaire, la puissance effective fournie par le moteur a la
température Ty nominale de fonctionnement de la culas-
se. Cette puissance est retenue comme valeur Pg seuil
[0032] Ainsi, le calculateur, en fonction d’'un couple et
d’un régime, qui lui sont communiqués depuis le moteur,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

utilise la table illustrée sur la figure 2 pour déterminer la
consigne de température a appliquer au liquide de refroi-
dissement. Lorsque la puissance effective calculée pour
un régime moteur et un couple moteur donnés se trouve
au-dessus de la droite d’'isopuissance tracée dans la ta-
ble de valeurs (cases blanches sur la figure 2 : la puis-
sance effective délivrée instantanément par le moteur
est supérieure a la valeur Ps seuil), la consigne de tem-
pérature a appliquer au liquide de refroidissement est la
consigne haute T1. Lorsqu’au contraire la puissance ef-
fective se trouve au-dessous de la droite d’isopuissance
(cases grisées sur la figure 2 : la puissance effective dé-
livrée instantanément par le moteur est inférieure a la
valeur Ps seuil), la consigne de température a appliquer
au liquide de refroidissement est la consigne basse T2.
[0033] A titre d’exemple, pour un couple de 110 N.m
a un régime moteur de 2250 tr/min, on voit sur la table
de la figure 2 que la case correspondante se trouve au-
dessus de la droite d’isopuissance. Par conséquent le
calculateur applique alors la consigne de température
haute T1. A contrario, et pour un couple de 210 N.m a
un régime moteur de 3500 tr/min, le calculateur appli-
quera une consigne de température basse T2.

[0034] Le procédé qui vient d’étre décrit procure un
certain nombre d’avantages :

- il permet d’accroitre la fiabilité (et donc la durée de
vie) du moteur en limitant les sollicitations de la cu-
lasse a haut régime ;

- il permet de diminuer la consommation de carburant
du moteur en augmentant la température de fonc-
tionnement a régime modéré.

Revendications

1. Procédé de régulation thermique d’un moteur (1) a
combustion interne muni d’'un carter (2) surmonté
d’une culasse (4), ce moteur (1) délivrant a chaque
instantun couple moteur pour un régime moteur don-
né, ce procédé étant caractérisé en ce qu’il com-
prend les opérations suivantes :

- prise en compte du couple moteur instantané ;
- prise en compte du régime moteur
correspondant ;

- calcul d’'une puissance effective délivrée par
le moteur en fonction du couple moteur et du
régime moteur ;

- comparaison de la puissance effective avec
une valeur seuil fixe prédéterminée, calculée en
fonction d’'une température limite de fonctionne-
ment de la culasse ;

- si la puissance effective est supérieure a la
valeur seuil, délivrer une premiére consigne de
température de liquide de refroidissement ;

- si la puissance effective est inférieure a la va-
leur seuil, délivrer une deuxiéme consigne de
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température de liquide de refroidissement, infé-
rieure a la premiere consigne.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la premiére consigne de température est com- 5
prise entre 92°C et 98°C.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que la premiére consigne de température est de
95°C environ. 10

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la deuxiéme
consigne de température est comprise entre 80°C
et 86°C. 15

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
que la deuxieme consigne de température est de
83°C.

20
Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la température
limite de fonctionnement de la culasse est comprise
entre 140°C et 200°C.

25

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que la température de limite de fonc-
tionnement de la culasse est de 170°C environ.

Véhicule automobile comprenant un moteur (1) a 30
combustion interne muni d’'un carter (2) surmonté
d’une culasse (4), le moteur (1) comprenant en outre

des moyens de détermination du couple et des
moyens de détermination du régime moteur; ce vé-
hicule étant caractérisé en ce qu’il comprend un 35
calculateur programmé pour :

- calculer d’'une puissance effective délivrée par

le moteur en fonction du couple moteur et du
régime moteur ; 40
- comparer la puissance effective avec une va-

leur seuil fixe prédéterminée, calculée en fonc-

tion d’une température limite de fonctionnement

de la culasse ;

- si la puissance effective est supérieure a la 45
valeur seuil, délivrer une premiére consigne de
température de liquide de refroidissement ;

- si la puissance effective est inférieure a la va-

leur seuil, délivrer une deuxieme consigne de
température de liquide de refroidissement, infé- 50
rieure a la premiere consigne.
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