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Dans ce procédé de gestion de l'injection d'un moteur a injection directe, il est prévu de passer d'un régime dit mono-injection (Init
1 pulse) dans lequel la majeure partie de la quantité de carburant injectée au cours d'un cycle de combustion est injectée en une
fois & un régime dit multi-injections (MPL active) dans lequel plusieurs injections successives sont réalisées pour injecter du car-
burant lors d'un cycle de combustion, et inversement. Le régime multi-injections est choisi lorsqu'une condition basée sur un ou
plusieurs paramétre(s) du moteur est remplie (MPL cdn ok). Le régime multi-injections est limité sur un intervalle de temps prédé-
terminé (Tact_ MPL_max), méme si en fin de cet intervalle la condition pour adopter le régime multi-injections est encore remplie.
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Procédé de gestion de I'injection dans un moteur a combustion interne

La présente invention concerne un procédé de gestion de l'injection dans un
moteur a combustion interne.

Le domaine de la présente invention est celui du contrdle et de la gestion d'un
moteur a combustion interne.

Le probléme a l'origine de la présente invention est de limiter I'émission de
particules en sortie d'échappement d'un moteur a combustion interne. Les normes en
vigueur sont de plus en plus strictes et il convient d'optimiser encore la gestion des
moteurs pour limiter le nombre de particules émises par un moteur.

La présente invention s'intéresse plus particuliérement aux moteurs dits a
injection directe, c'est-a-dire les moteurs comportant au moins une chambre de
combustion dans laquelle du carburant est injecté directement (par opposition aux
moteurs dans lesquels un mélange d'air et de carburant formé en amont de la chambre de
combustion est introduit dans cette derniére).

Un systéme d'injection est commandé par une unité électronique. Le moteur
fonctionne selon un cycle prédéterminé et pour chaque cycle, une quantité de carburant
(éventuellement nulle) est déterminée par I'unité électronique en fonction de parametres
prédéfinis. La quantité de carburant ainsi définie est injectée dans la chambre de
combustion (on est dans le cas d'une injection directe) a chaque cycle. Bien entendu, il
est important d'injecter le carburant au bon moment lors du cycle. Il a également été
remarqué que dans certaines conditions, il est préférable d'injecter le carburant non pas
en une seule fois mais en plusieurs.

Ainsi, l'unité électronique de contrble et de gestion du moteur détermine en plus
de la quantité d'injection et du moment ou doit étre réalisée l'injection le fait de faire une
"mono-injection" ou une "multi-injections”. Les stratégies connues de l'art antérieur pour
passer d'un régime d'injection mono-injection a un régime d'injection multi-injections ou
inversement dépend de paramétres tels le régime moteur et/ou la température du moteur
(qui correspond a la température du liquide de refroidissement) et/ou la charge du moteur,
etc..

L'idée originale a l'origine de l'invention est de penser qu'une modification de la
stratégie de changement de régime d'injection mono-injection / multi-injections peut
permettre de limiter les quantités de particules émises a la sortie du moteur.

La présente invention a alors pour but de fournir une nouvelle stratégie de
gestion de l'injection d'un moteur qui permet encore de limiter le nombre de particules
émises par un moteur.

Comme il est connu de I'hnomme du métier, c'est lorsqu'un moteur est froid qu'il

émet le plus de particules. La présente invention vise donc notamment a améliorer la
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stratégie d'injection du carburant dans un moteur a injection directe lorsque le moteur est
froid.

A cet effet, la présente invention propose un procédé de gestion de l'injection
d'un moteur a injection directe dans lequel il est prévu de passer d'un régime dit mono-
injection dans lequel la quantité de carburant injectée au cours d'un cycle de combustion
est injectée en une fois a un régime dit multi-injections dans lequel plusieurs injections
successives sont réalisées pour injecter du carburant lors d'un cycle de combustion, et
inversement, et dans lequel le régime multi-injections est choisi lorsqu'une condition
basée sur un ou plusieurs paramétre(s) du moteur est remplie. |

Selon la présente invention, le procédé de gestion prévoit que le régime multi-
injections est limité sur un intervalle de temps prédéterminé, méme si en fin de cet
intervalle la condition pour adopter le régime multi-injections est encore remplie.

Il est ainsi proposé ici de limiter le temps pendant lequel l'injection de carburant
est réalisée selon le régime multi-injections. Il a été remarqué que cette maniere de
procéder permettait d'optimiser le taux d'émission de particules lors des régimes
transitoires, notamment lorsque la température du moteur est relativement faible.

Les parametres pris en compte pour déterminer si oui ou non un régime multi-
injections peut étre envisagé seront par exemple les paramétres connus de l'art antérieur,
habituellement le régime moteur, la température du moteur et le couple requis. Toutefois,
certains paramétres peuvent étre omis et/ou d'autres paramétres peuvent étre utilisés en
complément et/ou en remplacement des parameétres habituellement utilisés pour
déterminer la possibilité de passer en régime multi-injections.

Pour optimiser encore ce procédé de gestion de i'injection d'un moteur, la
longueur de l'intervalle de temps est avantageusement définie en fonction de paramétres
du moteur. Il peut s'agir ici soit des paramétres déja utilisés pour déterminer le régime
(mono-injection ou multi-injections) a mettre en ceuvre et/ou d'autres paramétres. Par
exemple, la durée du régime multi-injections est déterminée en fonction de paramétres
liés a des températures a l'intérieur du moteur et plus particuli€rement, la température
d'au moins un piston et de la température du moteur.

Pour encore mieux s'adapter au point de fonctionnement du moteur, il est
proposé par exemple que plusieurs régimes multi-injections soient définis, selon que
l'injection de la quantité de carburant est réalisée en deux ou trois injections successives.
Le régime multi-injections, en deux ou trois injections, peut étre déterminé par exempie en
fonction, d'une part, du régime du moteur et, d'autre part, de la charge du moteur.

Il a été constaté qu'il était préférable, du point de vue du taux d'émission de
particules, de repasser en régime multi-injections lorsque de fortes augmentations de

charge étaient requises. Ainsi, le procédé de gestion de l'injection d'un moteur prévoit
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3
avantageusement qu'aprés passage en régime mono-injection, un passage en régime
multi-injections est prévu si la condition est remplie et si en outre un gradient de charge
dépasse une valeur prédéterminée.

La présente invention concerne également :

e une unité électronique pour la gestion de linjection d'un moteur a injection
directe, caractérisée en ce qu'elle comporte des moyens pour la mise en ceuvre
de chacune des étapes d'un procédé tel que décrit ci-dessus ;

e un systéme de gestion d'un moteur @ combustion interne, caractérisé en ce qu'il
comporte une unité électronique telle que définie au point précédent, et

¢ un moteur a combustion interne, caractérisé en ce qu'il comporte une unité
électronique définie deux points plus haut et/ou un systéme de gestion défini au
point précédent.

Des détails et avantages de la présente invention apparaitront mieux a la lecture
de la description qui suit, faite en référence au dessin schématique annexé sur lequel :

— La figure 1 est une schématique illustrant le principe d'un procédé
d'injection selon la présente invention,

— La figure 2 présente sous forme d'algorigramme un procédeé d'injection,

— La figure 3 est un graphe illustratif de différentes zones pouvant étre
utilisées dans les procédés correspondant aux figures 1 et 2,

— La figure 4 est une vue schématique en perspective d'une unité de
controle moteur pouvant étre utilisée pour la mise du procédé d'injection, et

" — La figure 5 est une vue schématique d'un moteur équipé d'une unité de

contrdle moteur illustrée sur la figure 4.

La description qui suit concerne linjection de carburant dans un moteur a
injection directe. Un moteur comporte classiqguement un bloc moteur dans lequel sont
réalisés des alésages formant des cylindres a l'intérieur de chacun desquels vient se
mouvoir un piston. Le bloc moteur est fermé par une culasse et on définit alors avec les
parois du cylindre, la culasse et le piston a chaque fois une chambre de combustion dans
laquelle un mélange d'air et de carburant vient brller pour libérer de I'énergie transmise
au piston. Dans les moteurs modernes, de lair est introduit dans la chambre de
combustion et du carburant est directement injecté et mélangé a I'air dans la chambre en
fonction de l'instant (défini en fonction de la position du piston) auquel doit se réaliser la
combustion. Ces moteurs sont dits a injection directe.

L'injection de carburant dans la chambre de combustion peut se faire de
différentes maniéres. Préalablement a l'injection du carburant, une quantité de carburant a
injecter et un moment d'injection (angle) sont déterminés. |l est également déterminé si la

quantité de carburant doit étre injectée en une seule fois ou bien en plusieurs fois. Dans le
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premier cas, on parlera dans la suite de la description de régime d'injection mono-injection
et dans le second cas, de régi‘me d'injection multi-injections.

Lors de la mise au point du moteur, des conditions dans lesquelles il est
préférable d'avoir un régime d'injection mono-injection et des conditions dans lesquelles il
est préférable d'avoir un régime d'injection multi-injections sont déterminées. Le régime
multi-injections est généralement choisi lorsque le moteur est froid, peu aprés un
démarrage. Habituellement, pour que le régime multi-injections soit sélectionné, il faut que
certains parameétres soient cumulativement compris dans une certaine plage.

Sur les figures 1 et 2, on appelle "MPL cdn" les conditions & remplir pour que le
régime multi-injections puisse étre mis en ceuvre. Les parametres choisis pour la mise en
ceuvre du régime multi-injections peuvent varier d'un moteur a un autre.

A titre purement illustratif et non limitatif, on supposera par exemple que les
conditions MPL cdn sont remplies lorsqu'a la fois le régime moteur N est inférieur a une
valeur prédéterminée Nmax et supérieur a une valeur Nmin, la température du moteur est
inférieure a une température ®max et que la pression moyenne effective (PME) est en-
dessous d'une valeur PMEmax.

D'autres paramétres, par exemple la température de I'huile, le débit d'air entrant
dans le moteur, ... pourraient étre utilisés en remplacement et/ou en complément des
paramétres cités au paragraphe précédent pour définir les conditions MPL cdn.

Alors que dans l'état de l'art antérieur tant que les conditions MPL cdn
prédéterminées étaient remplies le régime était un régime multi-injections, il est prévu ici
de limiter dans le temps la mise en ceuvre de ce régime de fonctionnement.

Au démarrage, par défaut, le régime mono-injection est prévu (correspondant a
la phase "Init" sur la figure 1). Si les conditions MPL cdn sont remplies (MPL cdn ok) alors
le mode multi-injection (MPL) est activé. A partir de la mise en route de ce régime de
fonctionnement MPL (multi-injections), un compteur (Tact_MPL) est démarré.

Lorsque le mode multi-injections est actif (MPL active), un systeme de contrble et
de gestion du moteur continue a veiller que les conditions MPL cdn soient toujours
remplies. Si avant la fin du compteur de temps (Tact_MPL) les conditions MPL cdn
devaient ne plus étre remplies, alors le régime d'injection redeviendrait le régime mono-
injection (1pulse).

Le systéme de contrble et de gestion veille aussi sur le compteur de temps
Tact_MPL. Lorsque la valeur de Tact_MPL dépasse une valeur Tact MPL_max, alors le
systéme d'injection passe dans un mode mono-injection appelé MPL off. On distingue ici
le régime mono-injection lorsque les conditions MPL cdn sont remplies (appelé mode
MPL off qui est original et inexistant dans I'art antérieur) du regime mono-injection lorsque

les conditions MPL cdn ne sont pas remplies (appelé 1pulse).
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Dans le mode MPL off, dans une variante de réalisation préférée de l'invention, le
systétme de gestion et de contréle veille sur le gradient de couple demandé par le
conducteur. Ce gradient, appelé Grd_Tq sur les figures, correspond a la variation de
charge demandée par le conducteur au moteur. Il peut étre bien entendu positif
(augmentation de la charge) ou négatif (diminution de la charge). Cette valeur de couple
est, comme le sait 'homme du métier, liée a la valeur PME qui a été évoquée plus haut.
Lorsqu'une augmentation importante de la charge est demandée (forte accélération
souhaitée, cote importante, ...), il est préférable, si les conditions MPL cdn sont toujours
remplies, de passer en régime multi-injections. Ainsi, a partir du mode MPL off, si le
gradient de couple est supérieur a une valeur Grd_Tqg_max, le régime multi-injections
devient a nouveau actif (MPL active). Le compteur Tact_MPL est alors a nouveau activé.

Lorsqu'a partir du mode MPL off, les conditions MPL cdn ne sont plus remplies
(MPL cdn nok), le régime du systéme d'injection redevient le régime mono-injection initial
(Init 1pulse).

Dans une variante de réalisation préférée, il est prévu de paramétrer le temps
d'activation maximum (Tact_ MPL_max). Les paramétres choisis sont par exemple la
température des pistons du moteur et la température du moteur.

La température du piston est une température estimée. Il n'existe pas a priori de
capteur pour déterminer cette température. Le document FR 2 942 270 fournit un procédé
de détermination de la température d'un piston qui peut étre mis en ceuvre ici.

La température du moteur est ici la méme que la température du moteur prise
pour déterminer si les conditions MPL cdn sont remplies. |l s'agit de la température du
liquide de refroidissement du moteur. Cette température est mesurée par au moins un
capteur. C'est un paramétre important dans la gestion d'un moteur moderne.

La figure 2 est un algorigramme qui peut étre utilisé pour la programmation du
procédé illustré sur la figure 1.

Par rapport a la figure 1, on remarque quelques nouveaux noms de variables. Le
régime du moteur par exemple est appelé N_mpl. Le régime multi-injections peut étre
choisi lorsque la valeur de N_mpl est comprise entre les valeurs extrémes N_mpl min et
N_mpl max. En outre une variable binaire Inh. MPL est introduite. Elle permet de

-distinguer le mode "Init 1pulse” et le mode "MPL off" de la figure 1. Lorsque Inh. MPL
vaut 0, alors le mode en cours correspond a Init 1pulse de la figure 1 tandis que si
Inh. MPL vaut 1, alors le mode en cours est le mode MPL off.

I semble inutile de décrire toutes les opérations de [algorigramme qui
apparaissent clairement a I'nomme du métier. Ce dernier comprend que N sur cét
algorigramme correspond a Non tandis que Y correspond & Oui.

La figure 3 illustre une autre variante de réalisation d'un procédé de gestion
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6
d'injection. 1l est proposé ici plusieurs régimes d'injection multi-injections.

La figure 3 est un graphe avec un axe des abscisses correspondant au régime
moteur N_mpl et un axe des ordonnées correspondant a la Pression Moyenne Effective
(PME). Trois zones Z1, Z2 et Z3 sont illustrées sur ce graphe.

La premiére zone Z1 correspond & un régime inférieur & une valeur N1 et & une
pression moyenne effective correspondént a un couple inférieur & Tq1. La zone Z2
correspond a un régime inférieur a une valeur N2 et a une pression moyenne effective
correspondant a un couple inférieur a Tg2 en excluant toutefois la zone Z1. La zone Z3
est définie de méme avec les valeurs limites N3 et Tg3. |

Lorsque le systeme d'injection fonctionne en régime multi-injections, il est ici
prévu d'avoir deux sous-régimes de fonctionnement. Selon un premier sous-régime, la
quantité de carburant déterminée pour chaque injection est injectée en deux fois dans les
chambres de combustion et selon le second sous-régime, ladite quantité de carburant est
injectée en trois fois. Le sous-régime est appliqué en fonction du graphe de la figure 3. On
suppose ici que la température du moteur est sensiblement constante car elle varie bien
moins rapidement que le régime moteur et/ou la pression moyenne effective. Plusieurs
graphes tels celui de la figure 3 sont établis pour différentes températures du moteur.

Lorsque le régime multi-injections est alors actif, selon la charge appliquée au
moteur et en fonction de la vitesse de rotation du moteur, les injections de carburant
peuvent se faire en deux ou trois injections, selon la position du point de fonctionnement
sur le graphe de la figure 3. Si le point de fonctionnement arrive dans la zone Z1, le
régime d'injection devient le régime mono-injection.

Le procédé d'injection et ses variantes de réalisation ont été mis en ceuvre sur
banc d'essais et les essais réalisés ont permis de vérifier que la mise en ceuvre d'un tel
procédé permettait de faire diminuer de maniére sensible le nombre de particules émises
par un moteur.

Sur banc d'essais, des phases transitoires du fonctionnement d'un moteur ont été
analysées. En maintenant le régime moteur constant, des essais ont été réalisés en
faisant alterner des régimes mono-injection avec des régimes multi-injections. Pour
refroidir le moteur, un systéme de refroidissement extérieur était utilisé pour refroidir le
liquide de refroidissement. Pour refroidir l'intérieur des chambres de combustion et donc
aussi les pistons, le moteur était entrainé en rotation par le banc d'essais sans injecter de -
carburant. De la sorte, l'air ambiant en passant dans les chambres de combustion
refroidissait celles-ci ainsi que les pistons correspondants.

Lors des essais, on remarque un pic du taux d'émission de particules au début
de l'injection puis une diminution asymptotique du taux d'émission de particules émises. Il

est alors intéressant d'analyser le pic d'émission et de tendre a le diminuer autant que



10

15

20

25

WO 2017/012705 PCT/EP2016/001223
7

possible. Ensuite, il convient de limiter autant que possible la valeur asymptotique vers
laquelle tend le taux d'émission de particules. Enfin, de préférence, l'intégrale du taux
d'émission tant sur la zone présentant un pic d'émission que sur la zone ou le taux
d'émission devient sensiblement constant doit étre aussi faible que possible pour limiter le
taux d'émission global de particules.

Les essais réalisés montrent clairement que le procédé d'injection décrit ci-
dessus permet de diminuer de maniére sensible la quantité de particules rejetées tout au
long d'un régime transitoire.

Les essais réalisés peuvent étre utilisés aussi pouf la mise au point du moteur et
déterminer dans un moteur donné les conditions déterminant le passage ou non en
régime multi-injections.

La figure 4 illustre une unité électronique 2 comportant un boitier 4 a l'intérieur
duquel se trouve une carte électronique 6 comportant les moyens électroniques pour la
mise en ceuvre de chacune des étapes d'un procédé de gestion de l'injection d'un moteur
tel que décrit plus haut.

La figure 5 illustre quant a elle un moteur qui peut étre associé a l'unité
électronique 2 de la figure 4. On reconnait sur cette figure un bloc moteur 8 a l'intérieur
duquel sont réalisés des cylindres dans lesquels coulissent des pistons 10 (dont un seul
est illustré ici). Au-dessus des pistons 10 se trouve a chaque fois une chambre de
combustion dans laquelle un injecteur 12, commandé notamment par ['unité
électronique 2, vient injecter du carburant. Le mouvement de va-et-vient des pistons 10
est transformé en un mouvement de rotation transmis a un volant moteur 14. Un
capteur 16 associé a ce volant moteur 14 est utilisé pour connaitre le régime moteur N.

Bien entendu, la présente invention ne se limite pas a la forme de réalisation
décrite et aux variantes évoquées mais elle concerne également toute forme de

réalisation a la portée de 'homme du métier dans le cadre des revendications ci-apres.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de l'injection d'un moteur a injection directe dans lequel il est
prévu de passer d'un régime dit mono-injection dans lequel la quantité de carburant
injectée au cours d'un cycle de combustion est injectée en une fois a un régime dit multi-
injections dans lequel plusieurs injections successives sont réalisées pour injecter du
carburant lors d'un cycle de combustion, et inversement, et dans lequel le régime multi-
injections est choisi lorsqu'une condition basée sur un ou plusieurs parametre(s) du
moteur est remplie,

caractérisé en ce que le procédé de gestion prévoit que le régime multi-injections est
limité sur un intervalle de temps prédéterminé, méme si en fin de cet intervalle la condition
pour adopter le régime multi-injections est encore remplie.

2. Procédé de gestion de linjection d'un moteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la longueur de lintervalle de temps est définie en fonction de
paramétres du moteur.

3. Procédé de gestion de linjection d'un moteur selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la durée du régime multi-injections est déterminée en fonction de
paramétres liés a des températures a l'intérieur du moteur. '

4. Procédé de gestion de linjection d'un moteur selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la durée du régime multi-injections est fonction de la température
d'au moins un piston et de la température du moteur.

5. Procédé de gestion de linjection d'un moteur selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que plusieurs régimes multi-injections sont
définis, selon que l'injection de la quantité de carburant est réalisée en deux ou trois
injections successives.

6. Procédé de gestion de [linjection d'un moteur selon la revendication 5,
caractérisé en ce que le régime multi-injections, en deux ou trois injections, est
déterminé en fonction, d'une part, du régime du moteur et, d'autre part, de la charge du
moteur.

7. Procédé de gestion de linjection d'un moteur selon l'une quelconque des
revendicaiions 1 a 6, caractérisé en ce qu'aprés passage en régime mono-injection, un
passage en régime multi-injection est prévu si la condition est remplie et si en outre un
gradient de charge dépasse une valeur prédéterminée.

8. Unité électronique pour la gestion de l'injection d'un moteur a injection directe,
caractérisée en ce qu'elle comporte des moyens pour la mise en ceuvre de chacune des
étapes d'un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7.

9. Systéme de gestion d'un moteur a combustion interne, caractérisé en ce qu'il

comporte une unité électronique selon la revendication 8.



WO 2017/012705 PCT/EP2016/001223
9

10. Moteur a combustion interne, caractérisé en ce qu'il comporte une unité
électronique selon la revendication 8 et/ou un systéme de gestion selon Ila

revendication 9.
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