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Commande d’un moteur thermique utilisant un indice de qualité de

démarrage du moteur thermique

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un procédé de commande d'un groupe
motopropulseur pour veéhicule automobile comprenant un moteur

thermique.

L'invention a pour objet également une unité de commande mettant en
ceuvre le procédé de commande et un véhicule automobile comprenant

le groupe motopropulseur et le moteur thermique.

Etat de la technique

Il est connu que les moteurs thermiques a combustion interne générent
des gaz déchappement polluants. Pour répondre aux normes
d’homologation de plus en plus exigeantes, des dispositifs de post-
traitement des gaz d’échappement issus du moteur thermique équipent le
groupe motopropulseur le long de la ligne d’échappement, notamment au

moins un catalyseur.

Le probleme majeur du catalyseur réside dans sa mise en action : la
matiere active contenue dans le catalyseur ne devient efficace pour
dépolluer les gaz d’échappement qu’a partir d’'une certaine température
élevée. Par conséquent, pendant une certaine période directement apres
le démarrage a froid du moteur thermique, le catalyseur n’est pas
efficace et les gaz d’échappement sortant de la ligne d’échappement sont
polluants.

PCT/FR2013/052019
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Il convient donc de parvenir a un échauffement le plus rapide possible de
la ligne d’échappement. Différentes stratégies existent pour optimiser les
réglages associés au moteur et accroitre la prise de température du
catalyseur. Néanmoins, ces réglages associés au moteur diminuent la
robustesse de combustion du carburant alimentant le moteur et

dégradent ainsi I'agrément fourni par le véhicule a son utilisateur.

Actuellement, la mise en action du catalyseur est réalisée dans une zone
trés précise afin de respecter les cycles d’homologations. Les réglages
associés au moteur obtenus résultent d’'un compromis entre une montée

en température rapide et une dégradation legére de I'agrément.

Le document EP-B1-1831524 décrit une pondération de la consigne de
richesse du mélange entre I'air d’admission et le carburant a partir d'un
critere dépendant du temps de démarrage. Ce critére est apparenté a
une détection de la volatilité du carburant et la richesse est adaptée en
fonction de la volatilité ainsi détectée. Ce document ne répond pas aux
problémes ci-dessus.

Objet de l'invention

Le but de la présente invention est de proposer une solution de
commande d'un groupe motopropulseur pour véhicule automobile qui

remédie aux problématiques listées ci-dessus.

Notamment, un objet de I'invention est de fournir une solution ameliorant
le compromis entre la durée de mise en action du catalyseur et

I'agrement délivré par le moteur.

PCT/FR2013/052019
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Un premier aspect de l'invention concerne un procédé de commande
d’'un groupe motopropulseur pour véhicule automobile comprenant un
moteur thermique, qui comprend :

- au démarrage, une étape de suivi des variations de la valeur prise,
durant une période d’analyse, par une grandeur représentative de la
difference entre une accélération de consigne du moteur et une
acceélération instantanée du moteur,

- une étape d’élaboration, a partir des données issues de I'étape de
suivi, d’un indice de qualité de démarrage représentatif de performances
du moteur durant son démarrage, notamment un rendement énergétique

du moteur.

La période d’analyse peut correspondre a une durée séparant un premier
instant ou le moteur thermique présente un régime nul et un deuxiéme
instant ou le moteur thermique atteint un régime de pic transitoire entre
une augmentation initiale de régime depuis le régime nul et une
diminution initiale du régime du moteur au démarrage vers un régime de

ralenti sensiblement stabilisé.

L’indice de qualité de démarrage élaboré a I'étape d’élaboration peut étre
égal au rapport entre les sommes positives et la valeur absolue des
sommes négatives de la valeur prise par la grandeur représentative de la
difference entre une accélération de consigne du moteur et une

accélération instantanée du moteur.

Suite a I'étape d’élaboration, le procédé peut comprendre une étape
d’ajustement de paramétres de réglage associés au moteur, a partir de
I'indice de qualité de démarrage.

Suite a I'étape d’'ajustement, le procédé peut comprendre une étape de
pilotage du moteur a partir des paramétres de réglage ajustés a I'étape

PCT/FR2013/052019
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d’ajustement, ladite étape de pilotage étant mise en ceuvre lors d'une
phase de fonctionnement du moteur ultérieure audit démarrage et/ou lors

d’'un démarrage ultérieur du moteur.

L’étape d’ajustement peut comprendre une étape de pondération de
I'indice de qualité de démarrage issu de I'étape d’élaboration, en fonction
d’au moins une information représentative d’une condition du moteur au
cours de son démarrage, notamment une température d’air d’admission
et/ou une température d'un liquide caloporteur de refroidissement du

moteur.

L’étape d’ajustement peut comprendre une étape de qualification d’une
qualité de démarrage choisie, a partir de l'indice de qualité de démarrage
élaboré, parmi des critéres qualitatifs prédéterminés du démarrage.

L’étape d’ajustement peut comprendre une étape de caractérisation, a
partir de l'indice de qualité de démarrage, de frottements mécaniques
internes du moteur et/ou d’'une volatilité du carburant injecté dans le

moteur.

La volatilité du carburant injecté dans le moteur peut étre obtenue par un
abaque prenant en entrée l'indice de qualité de démarrage et la
température du liquide caloporteur de refroidissement du moteur et

fournissant en sortie la volatiliteé du carburant injecté dans le moteur.

L’étape d’ajustement peut comprendre une étape de prédiction de la
faisabilité d’'une mise en action, suite au démarrage, d’'un dispositif de

post-traitement des gaz issus du moteur, notamment un catalyseur.

PCT/FR2013/052019
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Les parametres de réglage ajustés et/ou leur ajustement a [|'étape
d’ajustement sont choisis et réalisés de sorte a optimiser un compromis

entre une durée de la mise en action et I'agrement délivré par le moteur.

Les paramétres de réglage ajustés a I'étape d’ajustement peuvent
comprendre la richesse du mélange entre I'air et le carburant alimentant
le moteur thermique, un régime de consigne du moteur, une valeur de

I'avance a 'allumage.

L’étape de suivi peut comprendre une répétition de la mise en ceuvre des
étapes successives suivantes a difféerents instants au cours de la période
d'analyse :

- détermination d’une consigne de dérivée de régime moteur,

- détermination d’une dérivée de régime réel du moteur,

- calcul de la difféerence entre la consigne de dérivee de régime
moteur et la dérivée de régime réel du moteur, cette différence
correspondant a ladite grandeur représentative de la différence entre une
accélération de consigne du moteur et une acceélération instantanée du

moteur.

La dérivée de régime réel du moteur peut étre déterminée a partir d’une
valeur de la dérivée de régime instantané du moteur et de la température

du liquide caloporteur de refroidissement du moteur.

La consigne de dérivée de régime moteur peut étre déterminée a partir
de la température du liquide caloporteur de refroidissement du moteur, le
pas de mise en ceuvre de I'étape de détermination de la consigne de
dérivée de régime moteur étant proportionnel au régime instantané du

moteur.

PCT/FR2013/052019
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A l'issue de chaque étape de calcul, le procédé peut comprendre une
étape de détermination d’'une quantité de carburant de consigne au
demarrage en fonction du résultat de I'étape de calcul.

L’étape de détermination de la quantité de carburant de consigne au
démarrage peut comprendre une étape d’établissement d’'un facteur de
correction de richesse au démarrage, a partir d’'une cartographie prenant
en entrée le résultat de I'étape de calcul et la température du liquide

caloporteur de refroidissement du moteur.

La quantité de carburant de consigne au démarrage peut correspondre
au produit entre le facteur de correction au démarrage et une quantité

préétablie de carburant de consigne de base.

Au cours de I'étape de suivi, le procédé peut comprendre une étape
d’'injection d’'une quantité de carburant correspondant soit a la quantité
préétablie de carburant de consigne de base, soit a la quantité de

carburant de consigne au déemarrage.

La quantité de carburant injectée a I'étape d’injection peut correspondre
a:

- la quantité de carburant de consigne au démarrage tant que le
régime instantané du moteur est inférieur ou égal a un premier seuil
prédéterminé et/ou si le résultat de I'étape de calcul est inférieur ou égal
a un deuxieme seuil prédéterming,

- la quantité préétablie de carburant de consigne de base, sinon.

Un deuxiéme aspect de l'invention concerne une unité de commande

électronique qui met en ceuvre le procédé de commande ci-dessus.

PCT/FR2013/052019
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Un troisieme aspect de l'invention concerne un véhicule automobile,
comprenant un groupe motopropulseur comportant un moteur thermique
et un dispositif d'injection de carburant alimentant le moteur thermique et

piloté par une telle unité de commande électronique.

Un quatrieme aspect de I'invention concerne un support d’enregistrement
de donnees lisible par un calculateur, sur lequel est enregistré un
programme informatique comprenant des moyens de codes de

programme informatique de mise en ceuvre des étapes d’'un tel procédeé.

Un cinquiéme aspect de I'invention concerne un programme informatique
comprenant un moyen de codes de programme informatique adapté a la
réalisation des étapes d'un tel procéde, lorsque le programme est

exécuté par un calculateur.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de
l'invention donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés sur les
dessins annexeés, dans lesquels :

- les figures 1 a 4 illustrent les différentes étapes d’'un exemple de
procédé de commande selon I'invention,

- la figure 5 représente la courbe d'évolution dans le temps d’'une
consigne de dérivée de régime moteur (courbe C1), d’une dérivée
de régime réel du moteur (courbe C2), de la différence entre les
courbes C1 et C2 (courbe C3), du régime moteur (courbe C4),
d’'un facteur de correction de richesse au démarrage (courbe C5),
d’'une quantité préétablie de carburant de consigne de base
(courbe C7, basée sur le débit d’air aspiré par le moteur) et d’'une
quantiteé de carburant de consigne au démarrage (courbe C6).

PCT/FR2013/052019
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Description de modes préférentiels de I'invention

De maniere géneérale, l'invention concerne la commande d'un groupe
motopropulseur ayant un moteur thermique alimenté par un carburant,
par exemple de I'essence. Essentiellement, cette commande décrite ci-
dessous permet de déterminer une qualité du démarrage du moteur
thermique afin d’estimer un état du moteur thermique, a savoir s'il est
apte ou non a subir une mise en action du catalyseur dont les réglages
associés au moteur optimisent au maximum la thermique de
I’échappement. Ainsi, si le démarrage du moteur présente une bonne
qualité, a savoir s’il est rapide et économe en carburant, cela signifie que
le moteur thermique est apte a subir une mise en action du catalyseur
efficace permettant d’optimiser la montée en température du catalyseur
sans pour autant risquer de dégrader I'agrément délivré par le véhicule.
Pour parvenir a une telle décision, le procédé de commande selon

I'invention prévoit I'élaboration d’un indice de qualité de démarrage.

En référence a la figure 1, le procédé de commande comprend :

- au démarrage, une étape E1 de suivi des variations de la valeur
prise, durant une période d’analyse T, par une grandeur représentative
de la différence entre une accélération de consigne du moteur et une
acceélération instantanée du moteur,

- une étape E2 d’élaboration, a partir des données issues de |'étape
de suivi, d'un indice de qualit¢ de démarrage représentatif de
performances du moteur durant son démarrage, notamment un

rendement énergétique du moteur.

De la maniere illustrée a la figure 1, le passage de I'étape E1 de suivi a
I'étape E2 d’élaboration peut étre conditionné a la vérification d'une
condition notée C. La nature de la condition C et la nature de sa
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vérification dépend par exemple du type de grandeur représentative et/ou
d'une donnée temporelle liée notamment a la periode d’analyse T. A titre
d’exemple, la condition C est vérifiee (permettant le passage a I'étape E2
d’élaboration) dés que I'on arrive en fin de période d’analyse T. Toutefois,
il peut étre envisagé que I'étape E2 d’élaboration puisse étre réalisée au
moins partiellement en méme temps que I'étape E1 de suivi, les données
issues de I'étape E1 de suivi étant alors utilisées par une unité de
commande dédiée aux opérations décrites ultérieurement au fur et a
mesure que I'étape E1 de suivi pour réaliser I'étape E2 d’'élaboration au
fur et a mesure que I'étape E1 de suivi se déroule.

Facultativement mais de maniére avantageuse, suite a [I'étape
d’élaboration, le procédé de commande peut comprendre une étape E3
d’ajustement de paramétres de réglage associés au moteur, a partir de
I'indice de qualité de démarrage (figure 1).

De méme, facultativement mais de maniére avantageuse, suite a I'étape
d’ajustement, le procédé de commande peut comprendre une étape E4
de pilotage du moteur a partir des parametres de réglage ajustés a
I'étape E3 d’'ajustement (figure 1). L’étape de pilotage E4 est alors mise
en ceuvre lors d'une phase de fonctionnement du moteur ultérieure au
démarrage durant lequel les étapes E1 de suivi et E2 d’élaboration ont

été mises en ceuvre, et/ou lors d’un démarrage ultérieur du moteur.

Bien que cela ne soit pas limitatif, la période d’analyse T peut toutefois
avantageusement correspondre a une durée séparant un premier instant
t1 ou le moteur thermique présente un régime nul (voir début de la
courbe C4) et un deuxiéme instant t2 ou le moteur thermique atteint un
régime de pic transitoire (sommet de la courbe C4) entre une
augmentation initiale de régime depuis le régime nul et une diminution

initiale du régime du moteur au démarrage du régime de pic transitoire

PCT/FR2013/052019
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vers un regime de ralenti sensiblement stabiliseé. Cette période d’analyse
T est particulierement adaptée a la mise en ceuvre du procédé de
commande détaillé plus loin. La condition C peut correspondre au
franchissement du régime de pic transitoire par le régime réel instantané

du moteur.

En référence a la figure 2, I'étape E1 de suivi peut comprendre, de
maniére avantageuse mais non exclusive, une repétition de la mise en
ceuvre des étapes successives suivantes a différents instants au cours
de la periode d'analyse T :

- une étape E11 de détermination d’'une consigne de dérivée de
régime moteur,

- une étape E12 de détermination d’'une dérivée de régime réel du
moteur,

- puis une étape E13 de calcul de la différence entre la consigne de

derivée de réegime moteur et la dérivée de regime reel du moteur.

Le résultat de I'étape E11 de détermination de la consigne de dérivée de
régime moteur, durant le démarrage et donc en particulier durant la
période d'analyse T, est représenté selon la courbe C1. Le résultat de
I'étape E12 de determination de la dérivée de regime réel, durant le
démarrage et donc en particulier durant la période d'analyse T, est
représenté selon la courbe C2. Le résultat du calcul selon I'étape E13 est
représenté par la courbe C3.

La différence C3 calculée a I'étape E13 correspond a la grandeur
représentative de la différence entre I'accélération de consigne du moteur
et I'accélération instantanée du moteur qui est dont les variations de

valeur sont suivies a I'étape E1 de suivi.

Le raisonnement est en effet le suivant :

PCT/FR2013/052019
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On pose :

)

FES I Itst P=Caet “tfé'“ = P
2 et

Avec
E : Fenergie
| ; ie moment d'inertie
@ e régﬂma moteur
P la puissance
G o be couple

Pour la consigne de dérivée, on déduit :

dE, o E,E,
: - L T S
a i

Pour la suite du raisonnement, le moment d’inertie et la constante,
identiques aux deux acceélérations ou énergies, sont negliges.
EQF B " = (ﬂ?ap “‘ﬂ}zﬁp{iw]}

e @, Kdt

A
ip

@, K et

‘ m-sf-*étant fonction de « dt », le passage en discret donne
Wy~ Wy, AW,
it off M

La différence des deux dérivées (consigne et instantanée) donne une
image du couple nécessaire pour atteindre une consigne de couple en

fonction du régime instantané (courbe 4).

Dans un mode de réalisation particulier du procédé, la dérivée de régime
réel du moteur est determinée a I'étape E12 a partir du régime réeel

instantané du moteur (correspondant a la courbe C4) et de la
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température d'un liquide caloporteur de refroidissement du moteur. De
méme, la consigne de dérivée de réegime moteur est déterminée a I'étape
E11 a partir de la température du liquide caloporteur de refroidissement
du moteur, le pas de mise en ceuvre de l'étape E11 pouvant
avantageusement étre proportionnel au régime instantané du moteur. Ce
pas correspond d’ailleurs au pas de réalisation des étapes E11 a E13. |l
convient de préciser que ce pas peut alternativement étre constant, de
sorte que les étapes E11 a E13 soient réalisées dans ce cas particulier

de maniére répétée selon une fréquence constante.

A l'issue de chaque étape E13 de calcul, le procédé de commande peut
comprendre une étape E14 de détermination d’'une quantité (courbe C6)
de carburant de consigne au démarrage, cette détermination se faisant
en fonction du résultat de l'étape E13 de calcul. L'étape E14 de
détermination peut comprendre une étape E141 d'établissement d’'un
facteur de correction de richesse au démarrage (courbe C5), a partir
d’'une cartographie enregistrée dans l'unit¢é de commande prenant en
entrée le résultat de I'étape E13 de calcul et la température du liquide
caloporteur de refroidissement du moteur. Dans ce cas, la quantité
(courbe C6) de carburant de consigne au démarrage correspond au
produit entre le facteur de correction au démarrage (courbe C5) et une
quantité (courbe C7) préétablie de carburant de consigne de base (a
richesse 1 par exemple) préenregistrée dans l'unité de commande.

Au cours de I'étape E1 de suivi, afin d’alimenter le moteur thermique en
carburant afin de réaliser son démarrage optimisé a partir du résultat des
étapes E11 a E14, le procédé de commande peut comprendre une étape
E15 d’injection d’'une quantité de carburant correspondant soit a la
quantité (courbe C7) préétablie de carburant de consigne de base, soit a
la quantité (courbe C6) de carburant de consigne au démarrage.
Notamment, I'étape E15 est mise en ceuvre a l'issue de I'étape E14 de
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détermination de la quantité de carburant de consigne au démarrage,
donc aprés chaque étape E13 de calcul, suivant le méme pas de
répétition des étapes E11 a E14. Plus précisément, la quantité de
carburant injectée a I'étape E15 d’injection correspond a :

- la quantité de carburant de consigne au démarrage (courbe C6)
tant que le régime réel instantané (courbe C4) du moteur est inférieur ou
égal a un premier seuil prédéterminé et/ou si le résultat de I'étape E13 de
calcul est inférieur ou égal a un deuxieme seuil prédéterming,

- la quantité préetablie de carburant de consigne de base (courbe
C7), sinon.

Dans un mode particulier de réalisation du procédé de commande,
I'indice de qualité de démarrage élaboré a I'étape d’élaboration E2 est
égal au rapport entre les sommes positives et la valeur absolue des
sommes négatives de la valeur prise par la grandeur représentative de la
difféerence entre I'accélération de consigne du moteur et I'accélération
instantanée du moteur. C’est pour cette raison qu’en référence a la figure
3, le procédé de commande peut comprendre trois étapes E21, E22 et
E23 constitutives de I'étape E2. Notamment :

- I'étape E21 correspond a la détermination des sommes positives
de la valeur prise par la grandeur représentative de la différence entre
I'accélération de consigne et I'accélération instantanée,

- I'étape E22 correspond a la détermination de la valeur absolue des
sommes négatives de la valeur prise par la grandeur représentative de la
différence entre I'accélération de consigne et I'accélération instantanée,

- I'étape E23 correspond au calcul du rapport entre les sommes
positives et la valeur absolue des sommes négatives issues des étapes
E21 et E22.

Les étapes E21 et E22 peuvent étre simultanées ou successives. Par

« somme », il convient d’entendre une intégration par rapport au temps
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de la valeur prise par la grandeur. Le résultat de I'étape E21 correspond
a la somme des aires positives (repérées « S+ ») des surfaces délimitées
par la courbe C3 au-dessus de la valeur nulle repérée Z sur la figure 5.
Le résultat de I'étape E22 correspond pour sa part a la somme des aires
négatives (repérées « S- ») des surfaces délimitées par la courbe C3 en
dessous de Z.

L’élaboration de I'indice de démarrage sur la base d’un tel rapport entre
S+ et |la valeur absolue de S-, a pour but de fournir une indication sur la
qualité du démarrage du moteur thermique. En effet, si le couple appliqué
au moteur pour atteindre sa consigne est longtemps positif, cela signifie
qu’il est nécessaire d’augmenter la richesse pour pouvoir démarrer le
moteur. Inversement, si le couple appliqué au moteur est négatif cela
signifie que le moteur fournit trop d'énergie pour atteindre sa consigne de
couple. Le suivi selon I'étape E1 et I'élaboration selon I'étape E2 permet
d'observer cette différence entre les couples positif et négatif afin de
différencier in fine la qualit¢ du démarrage du moteur et ainsi

éventuellement adapter ensuite les réglages associés au moteur.

En effet, au-dessus d'une différence nulle repérée par Z, la différence
entre la consigne de dérivée de régime (C1) et la dérivée de régime réel
(C2) est positive (ce qui est repéré par S+), donc le moteur a besoin
d’énergie supplémentaire pour atteindre sa consigne de couple,
impliqguant une augmentation de la richesse du mélange air/carburant. Au
contraire, en dessous de Z, la différence entre la consigne de dérivée de
régime (C1) et la dérivée de régime réel (C2) est négative, le moteur
présente dans ce cas trop d’énergie « accumulée » et il est possible
d’appauvrir le mélange. C'est la raison de l'existence du facteur de
correction selon la courbe C5, qui permet de fournir une quantité de
carburant « corrigée » par ce facteur de correction, a partir d’'une quantité

de carburant selon la courbe C7 preétablie a richesse égale a un.
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Il en résulte finalement que si la somme positive S+ est prédominante sur
la somme négative S-, cela signifie que le moteur a dépensé beaucoup
d’énergie durant son démarrage et ce sans en récupérer. Le moteur
présente alors potentiellement des frottements internes trés élevés et/ou
la volatilité du carburant est alors faible. A I'inverse, si la somme négative
S- est prédominante sur la somme positive S+, le moteur a réaliser un
bon démarrage, ce qui signifie que le moteur présente des frottements

internes faibles et/ou que le carburant est tres volatile.

Il convient de préciser que le pourcentage de distillation a une
température donnée entre différents carburants peut présenter de
grandes disparités. Par exemple 100°C, un carburant peu volatile n'a que
par exemple 35% de composés évaporés alors qu’'a cette méme
température un carburant volatile est par exemple distillé a 60%.

Puis en référence a la figure 4, I'étape E3 d'ajustement peut
avantageusement comprendre :

- une étape E31 de pondération de I'indice de qualité de démarrage
issu de I'étape E2 d’élaboration, en fonction d’au moins une information
représentative d’'une condition du moteur au cours de son démarrage,
notamment une température d’air d’admission et/ou la température du
liquide caloporteur de refroidissement du moteur,

- et/ou une étape E32 de qualification d’'une qualité de démarrage
choisie, a partir de l'indice de qualité de démarrage élaboré a I'étape E2,
parmi des criteres qualitatifs prédéterminés du démarrage,

- et/ou une étape E33 de caractérisation, a partir de l'indice de
qualité de démarrage issu de I'étape E2, de frottements mécaniques
internes du moteur et/ou d’'une volatilité du carburant injecté dans le

moteur thermique,
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- et/ou une étape E34 de prédiction de la faisabilité d’'une mise en
action optimisée, suite au démarrage du moteur, d'un dispositif de post-

traitement des gaz issus du moteur, notamment un catalyseur.

A I'étape E33, la volatilité du carburant injecté dans le moteur est
notamment obtenue par un abaque prenant en entrée I'indice de qualité
de démarrage et la température du liquide caloporteur de refroidissement
du moteur et fournissant en sortie la volatilité du carburant injecté dans le
moteur. Un tel abaque peut étre préétabli en utilisant un carburant de
référence dont les propriétés physiques sont parfaitement connues. En
effet, l'interprétation de l'indice de qualité de démarrage peut étre la
détermination de la volatilité du carburant: la qualité du démarrage
dépend essentiellement des frottements internes du moteur et de la
volatilité du carburant. En utilisant une matrice déterminant les
frottements du moteur en fonction de la température du liquide
caloporteur de refroidissement du moteur et établie suite a des tests,
I'indice de qualité de démarrage devient alors une représentation proche

de la qualité du carburant, notamment sa volatilité.

Suivant I'état de l'indice de démarrage, il est possible de modifier les
réglages associés au moteur afin de déplacer le compromis entre
I'efficacité de la mise en action et I'agrément de conduite. En effet, si
I'indice indique que le démarrage a été « mauvais », il est possible
d’ajuster les réglages associés au moteur vers un bon agrément de
conduite au détriment de la mise en action ; a lI'inverse un « bon »
démarrage pourra amener a un réglage favorisant la mise en action. La
finesse des réglages est tributaire de la précision de la qualité du
démarrage via l'indice de démarrage. La validation du compromis du
réglage effectué en fonction de la qualité du démarrage est déterminée
en fonction de la législation au niveau des normes et la prestation en

termes d’agrément.
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Avantageusement, les parameétres de réglage ajustés et/ou leur
ajustement a I'étape E3 d’ajustement sont choisis et réalisés de sorte a
optimiser un compromis entre une durée de la mise en action et
I'agrément délivré par le moteur (si I'étape E34 de prédiction a réveélé la
faisabilité d’'une mise en action rapide du catalyseur, celle-ci nécessitant
des réglages associés au moteur que seul un moteur ayant présente une
qualit¢ de démarrage adaptée peut supporter). Notamment, les
paramétres de réglage ajustés a I'étape E3 d’ajustement comprennent la
richesse du meélange entre l'air et le carburant alimentant le moteur
thermique pour rendre les combustions robustes et/ou pour améliorer les
démarrages suivants du moteur, un régime de consigne du moteur, une
valeur de l'avance a l'allumage. Par exemple, l'indice de qualité de
démarrage permet de pondérer la quantité d’essence au démarrage et/ou
lors du fonctionnement du moteur suite au démarrage en fonction de la

volatilité du carburant.

Les parametres de réglage du moteur sont : I'avance (dégradation, sur-
avance,...), I'injection (quantité, répartition,...), la quantité d’air (ratio air
frais’/EGR, Injection d’air a I'échappement, position décaleur arbre a
cames (dit « VVT »),...).

Dans le cas ou lindice de qualit¢ de demarrage identifie un bon
démarrage, les réglages de I'avance peuvent, par exemple, tendre vers
une forte dégradation d’avance a [l'allumage, linjection vers une
répartition de richesse et/ou un mélange pauvre et croiser les arbres a
cames en actionnant le décaleur d’arbres a cames (VVT) afin de balayer
et accroitre le debit d’air a I'echappement ; ce type de réglage étant
bénéfique a la mise en action mais pas a I'agrément. Dans le cas inverse
d’'une qualité de démarrage médiocre, les réglages devront étre inverses

vers un meilleur compromis en faveur de I'agrément.
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Pour la mise en ceuvre de l|'étape E32, les criteres qualitatifs
prédéterminés d'un démarrage peuvent varier suivant la précision
recherchée de la qualité du demarrage :

- ils peuvent étre constitués par I'ensemble suivant: bon
démarrage, mauvais démarrage,

- ils peuvent étre constitués par I'ensemble suivant: bon
démarrage, démarrage moyen, mauvais démarrage,

- ils peuvent étre constitués par I'ensemble suivant: trés bon
démarrage, bon démarrage, démarrage moyen, mauvais démarrage, tres
mauvais démarrage,

- etc...

Une fois l'indice de qualité de démarrage élaboré, notamment par la mise
en ceuvre de I'étape E23, il suffit par exemple de comparer cet indice de
qualité de démarrage avec au moins un seuil prédéterminé. Par exemple
dans le cas ou les criteres qualificatifs prédéterminés ne sont que deux,
un seul seuil prédéterminé suffit : si l'indice de qualité de démarrage
élaboré est inférieur au seuil prédéterming, il peut étre évalué que la
qualité du démarrage du moteur correspond au critere qualificatif « bon
démarrage ». Au contraire, la qualité du démarrage correspond au critére
qualificatif « mauvais démarrage » si I'indice de qualité de démarrage est
supérieur au seuil prédeterminé. Ce raisonnement peut étre adapté en
fonction du nombre de criteres qualificatifs : le nombre de seuils
prédéterminés nécessaires a la mise en ceuvre de I'étape E32 sera par

exemple égal au nombre de critéres qualificatifs prédéterminés moins un.

L’invention concerne aussi une unité de commande électronique qui met
en ceuvre le procédé de commande détaillé ci-dessus, ainsi qu’'un
véhicule automobile, comprenant un groupe motopropulseur comportant

lui-méme un moteur thermique et un dispositif d’injection de carburant
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alimentant le moteur thermique et piloté par une unité de commande

électronique.

Elle porte enfin sur un support d’enregistrement de données lisible par un
calculateur, sur lequel est enregistré un programme informatique
comprenant des moyens de codes de programme informatique de mise
en ceuvre des étapes du procédé de commande et sur un programme
informatique comprenant un moyen de codes de programme
informatique adapté a la réalisation des étapes du procédé de

commande, lorsque le programme est exécuté par un calculateur.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de commande d’'un groupe motopropulseur pour véhicule

10

15

20

25

automobile comprenant un moteur thermique, caractérisé en ce qu'il
comprend :

- au démarrage, une étape (E1) de suivi des variations de la valeur
prise, durant une période d’analyse (T), par une grandeur représentative
de la différence entre une accélération de consigne du moteur et une
accéleration instantanée du moteur,

- une etape (E2) d’elaboration, a partir des données issues de
I'étape (E1) de suivi, d’'un indice de qualité de démarrage représentatif de
performances du moteur durant son démarrage, notamment un

rendement énergétique du moteur.

2. Procédé de commande selon la revendication 1, caracterisé en ce
que la période d’analyse (T) correspond a une durée séparant un premier
instant (t1) ou le moteur thermique présente un régime nul et un
deuxiéme instant (t2) ou le moteur thermique atteint un régime de pic
transitoire entre une augmentation initiale de régime depuis le régime nul
et une diminution initiale du régime du moteur au démarrage vers un

régime de ralenti sensiblement stabilisé.

3. Procédé de commande selon l'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que l'indice de qualité de démarrage élaboré a I'étape
(E2) d’elaboration est egal au rapport entre les sommes positives (S+) et
la valeur absolue des sommes négatives (S-) de la valeur prise par la
grandeur représentative de la différence entre une accélération de

consigne du moteur et une accélération instantanée du moteur.
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4. Procédé de commande selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que suite a I'étape (E2) d’élaboration, le procédé
comprend une étape (E3) d’ajustement de paramétres de réglage

associés au moteur, a partir de I'indice de qualité de démarrage.

5. Procédé de commande selon la revendication 4, caractérisé en ce
que suite a I'étape (E3) d’ajustement, le procédé comprend une étape
(E4) de pilotage du moteur a partir des paramétres de réglage ajustés a
I'étape (E3) d’ajustement, ladite étape (E4) de pilotage étant mise en
ceuvre lors d'une phase de fonctionnement du moteur ultérieure audit

démarrage et/ou lors d’'un démarrage ultérieur du moteur.

6. Procédé de commande selon l'une des revendications 4 et 5,
caractérisé en ce que I'étape (E3) d’ajustement comprend une étape
(E31) de pondeération de I'indice de qualité de démarrage issu de I'étape
(E2) d’elaboration, en fonction d’au moins une information représentative
d'une condition du moteur au cours de son démarrage, notamment une
température d’air d’admission et/ou une température d'un liquide

caloporteur de refroidissement du moteur.

7. Procédé de commande selon l'une des revendications 4 a 6,
caractérisé en ce que I'étape (E3) d’ajustement comprend une étape
(E32) de qualification d’'une qualité¢ de demarrage choisie, a partir de
I'indice de qualité de démarrage élaboré, parmi des critéres qualitatifs

prédéeterminés du démarrage.

8. Procédé de commande selon la revendication 4 a 7, caractérisé en
ce que l'etape (E3) d’ajustement comprend une étape (E33) de

caractérisation, a partir de l'indice de qualité de démarrage, de
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frottements mécaniques internes du moteur et/ou d'une volatilité¢ du

carburant injecté dans le moteur.

9. Procédé de commande selon la revendication 8, caractérisé en ce
que la volatilité du carburant injecté dans le moteur est obtenue par un
abaque prenant en entrée l'indice de qualité de démarrage et la
température du liquide caloporteur de refroidissement du moteur et

fournissant en sortie la volatiliteé du carburant injecté dans le moteur.

10. Procedé de commande selon l'une des revendications 4 a 9,
caractérisé en ce que I'étape (E3) d’ajustement comprend une étape
(E34) de prédiction de la faisabilité d'une mise en action, suite au
démarrage, d’'un dispositif de post-traitement des gaz issus du moteur,

notamment un catalyseur.

11. Procédé de commande selon la revendication 10, caractérisé en
ce que les parametres de réglage ajustés et/ou leur ajustement a I'étape
(E3) d’ajustement sont choisis et réalisés de sorte a optimiser un
compromis entre une durée de la mise en action et 'agrément délivré par

le moteur.

12.  Procédé de commande selon l'une des revendications 4 a 11,
caractérisé en ce que les paramétres de réglage ajustés a I'étape (E3)
d'ajustement comprennent la richesse du mélange entre l'air et le
carburant alimentant le moteur thermique, un régime de consigne du

moteur, une valeur de I'avance a I'allumage.

13. Procédé de commande selon l'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que I'étape (E1) de suivi comprend une répétition de la
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mise en ceuvre des étapes successives suivantes a différents instants au
cours de la période d’analyse :

- détermination (E11) d’une consigne de dérivée de régime moteur
(C1),

- determination (E12) d’une dérivée de regime réel du moteur (C2),

- calcul (E13) de la difféerence (C3) entre la consigne de dérivée de
régime moteur et la dérivée de régime réel du moteur, cette différence
correspondant a ladite grandeur représentative de la différence entre une
accélération de consigne du moteur et une acceélération instantanée du

moteur.

14. Procédé de commande selon la revendication 13, caractérisé en
ce que la dérivée de régime réel du moteur est déterminée a partir d'une
valeur de la dérivée de régime instantané du moteur et de la température

du liquide caloporteur de refroidissement du moteur.

15. Procedé de commande selon I'une des revendications 13 et 14,
caractérisé en ce que la consigne de deérivee de régime moteur est
déterminée a partir de la température du liquide caloporteur de
refroidissement du moteur, le pas de mise en ceuvre de I'étape (E11) de
determination de la consigne de dérivée de régime moteur eétant

proportionnel au régime instantané (C4) du moteur.

16. Procédé de commande selon I'une des revendications 13 a 15,
caractérisé en ce qu'a lissue de chaque étape (E13) de calcul, le
procédé comprend une étape (E14) de détermination d’'une quantité de
carburant de consigne au démarrage (C6) en fonction du résultat de

I'étape (E13) de calcul.

PCT/FR2013/052019



WO 2014/033414

10

15

20

25

24

17. Procedé de commande selon la revendication 16, caractérise en
ce que l'étape (E14) de détermination de la quantité de carburant de
consigne au démarrage comprend une etape (E141) d’établissement
d'un facteur de correction de richesse au déemarrage (C5), a partir d’'une
cartographie prenant en entrée le résultat de I'étape (E13) de calcul et la

température du liquide caloporteur de refroidissement du moteur.

18. Procedé de commande selon la revendication 17, caractérise en
ce que la quantite de carburant de consigne au démarrage (CO6)
correspond au produit entre le facteur de correction au démarrage (C5) et
une quantité preetablie de carburant de consigne de base (C7).

19. Procedé de commande selon la revendication 18, caractérise en
ce qu’au cours de I'étape (E1) de suivi, le procédé comprend une étape
(E15) d’injection d’'une quantité de carburant correspondant soit a la
quantité préetablie de carburant de consigne de base (C7), soit a la
quantité de carburant de consigne au démarrage (C6).

20. Procédé de commande selon la revendication 19, caractérisé en
ce que la quantité¢ de carburant injectée a I'étape (E15) d’injection
correspond a :

- la quantité de carburant de consigne au démarrage (C7) tant que
le régime instantané (C4) du moteur est inférieur ou égal a un premier
seuil prédéterminé et/ou si le résultat de I'étape (E13) de calcul est
inférieur ou €gal a un deuxiéme seuil predéterming,

- la quantité préétablie de carburant de consigne de base (C7),

sinon.

21. Unité de commande électronique qui met en ceuvre le procédeé de

commande selon I'une quelconque des revendications 1 a 20.
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22. Veéhicule automobile, comprenant un groupe motopropulseur
comportant un moteur thermique et un dispositif d’injection de carburant
alimentant le moteur thermique et piloté par une unité de commande

électronique selon la revendication 21.

23. Support d’enregistrement de données lisible par un calculateur,
sur lequel est enregistré un programme informatique comprenant des
moyens de codes de programme informatigue de mise en ceuvre des

étapes d’'un procédé selon I'une des revendications 1 a 20.

24. Programme informatique comprenant un moyen de codes de
programme informatique adapté a la réalisation des étapes d’un procedeé
selon I'une des revendications 1 a 20, lorsque le programme est exécuté

par un calculateur.
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Suivi des variations prises par une grandeur représentative
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Elaboration d’'un indice de qualité de démarrage

] . E3
Ajustement de paramétres de réglage associés au moteur

E4
Pilotage du moteur suite au démarrage et/ou lors d’'un

démarrage ultérieur P
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E11
Détermination d'une consigne de dérivée de régime moteur
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Détermination d’une dérivée de régime réel

E13
Calcul de la différence entre la consigne de dérivée de
régime moteur et la dérivée de régime réel |/
E14
Détermination d’'une quantité de carburant de consigne au
démarrage |/
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Etablissement d’un facteur de correction de richesse
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E1

E21

Détermination des sommes positives de la valeur prise par
la grandeur représentative de la différence entre une |/
accélération de consigne et une accélération instantanée

E22

Détermination de la valeur absolue des sommes négatives /
de la valeur prise par la grandeur représentative de la
différence entre une accélération de consigne et une

accélération instantanée

E23
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E31
Pondération de l'indice de qualité de démarrage /
— E32
Qualification d’'une qualité de démarrage parmi des critéres
qualitatifs prédéterminés du démarrage 4
—— : E33
Caractérisation de frottements mécaniques internes du
moteur et/ou d'une volatilité du carburant |/
E34
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