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Procédé et dispositif de contréle d’un moteur a combustion

interne lors d’une phase de ralenti

L’invention concerne les moteurs a combustion interne,
notamment le contréle moteur, et plus particulié¢rement le contréle
moteur lors d’une phase de ralenti.

Le contréle d’un moteur a combustion interne lors d’une phase
de ralenti, encore appelé régulation de ralenti, est au ceeur du contrdle
moteur et a toujours constitué¢ une prestation ou 1’attendu conducteur
est particulierement fort.

Au cours de son utilisation, un véhicule peut se retrouver dans
différents ¢tats de fonctionnement. Le véhicule est dans un état de
régulation ralenti lorsque le conducteur ne donne plus de consigne
d’enfoncement de pédale d’accélérateur et laisse le régime moteur
venir se stabiliser a une valeur de consigne.

Ainsi, une régulation de ralenti est une fonction comprenant
plusicurs éléments, a savoir

- un automate assurant la gestion de la fonction

(régulation de ralenti activée ou désactivée),

- une consigne de régime de ralenti statique, et

- un régulateur assurant un contréle du régime moteur

courant autour de la consigne.

La régulation du ralenti a pour objectif de ramener et de
maintenir le régime moteur sur la consigne statique et, lorsque le
moteur est débrayé et le pied est levé, de diminuer au maximum les
vibrations transmises a la caisse.

La régulation du ralenti a également pour but d’éviter les
secousses du véhicule roulant et d’empécher tout calage moteur.

Lors d’une entrée en phase de régulation de ralenti, il est
courant de rencontrer des problémes d’adaptation entre le couple
moteur et le couple résistant qui lui est opposé. Ainsi, on peut avoir
par exemple un comportement fortement dégradé (broutage,

toussotements) qui peut aller jusqu’au calage moteur. Ceci s’explique
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par le fait que les actionneurs qui sont commandés par le régulateur
(ouverture papillon et avance a 1’allumage pour les moteurs essence ;
temps et quantité de carburant injecté pour les moteurs Diesel) vont
agir de facon assez brusque pour faire chuter le régime. Par ailleurs,
une fois que le régime aura rejoint sa consigne, il y a un risque de voir
apparaitre des creux de régime qui peuvent provoquer un calage du
moteur.

Plusieurs solutions peuvent étre appliquées pour générer une
consigne dite dynamique, permettant d’atteindre (ou accoster) la
consigne de régulation ralenti statique.

On peut notamment citer un simple filtrage du régime moteur
vers sa consigne avec une constante de temps du filtre pouvant
dépendre de différents critéres, ou bien encore un systéme de pente.

Une autre solution consiste a surveiller la chute du régime
moteur pour adapter la correction applicable sur [’avance et sur
I’ouverture papillon, et donc sur la quantité d’air admise dans le
moteur.

L’inconvénient de telles solutions est que lorsqu’une consigne
variable est employée, il n’est pas rare de constater que cette dernicre
est réguliérement inférieure au régime réel. Ceci provoque une
réaction importante du systéme de régulation qui, une fois la consigne
atteinte, ¢t du fait de sa lenteur de réaction, peut provoquer des sous-
régimes non acceptables.

Par ailleurs, une bonne partic des solutions proposées
actuellement se basent sur le comportement du régime réel pour établir
la consigne dynamique. Ainsi, des perturbations sur le régime
(pompage, accrochage) peuvent se répercuter sur la consigne et induire
la régulation en erreur.

La demande de brevet frangais n°® 2 704 024 mentionne la
possibilité de régir la consigne dynamique par une loi temporelle
fonction de 1’écart existant entre le régime réel et le régime de ralenti
au moment de [’entrée en phase de régulation de ralenti. Cependant,
une telle approche ne tient pas compte de I’évolution du régime moteur

avant [’entrée en régulation de ralenti. Il peut donc exister des
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discontinuités entre le régime et la consigne dynamique a [’instant de
I’entrée en phase de ralenti, ce qui est totalement incompatible avec
une application Diesel.

La demande de brevet francais n° 2 568 942 tient compte de la
dérive de régime en entrée de la phase de régulation au ralenti pour
¢tablir une consigne dynamique par 1’intermédiaire d’une courbe
exponentielle. Cependant, cette assimilation & un filtre peut avoir une
convergence trop longue vers la consigne statique.

Un but de I’invention est de proposer une régulation de ralenti
comportant une loi de consigne dynamique de régime reliant avec une
trés bonne continuité de liaison le régime de rentrée en phase de
ralenti et la consigne statique de régime (consigne de régime finale),
tout en permettant en particulier de gérer de nombreux paramétres (par
exemple, en fonction du couple de perte, de 1’état « véhicule roulant »
ou « véhicule arrété »).

Un autre but de I’invention est de proposer une consigne
dynamique qui soit applicable quel que soit le type de carburant utilisé
(essence ou Diesel, par exemple). En effet, un moteur Diesel est
beaucoup plus réactif qu’un moteur essence et dans une solution de
I’art antérieur utilisant une pente pour accoster la consigne statique, il
n’est pas rare, en moteur Diesel, de ressentir la cassure de pente
pouvant intervenir lors de la mise en ceuvre d’une telle solution de
I’art antérieur.

Selon un aspect de I’invention, il est proposé un procédé de
contréle d’un moteur & combustion interne lors d’une phase de ralenti,
comportant a ’entrée en phase de ralenti un contréle du régime moteur
avec une loi de consigne en régime entre un régime moteur initial et
une consigne de régime finale.

Selon une caractéristique générale de cet aspect de I'invention,
la loi de consigne en régime est basée sur une courbe de Bézier.

Les courbes de Bézier sont bien connues de I’homme du métier
et sont utilisées en synthése d’images, en conception géométrique

assistée par ordinateur, en conception assistée par ordinateur, ainsi
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que dans le cadre de mise en page complexe de textes, de gestion de
blocs de textes et d’habillage de textes.

Cela ¢étant, les inventeurs ont observé que [’utilisation d’une
courbe de Bézier pour réaliser une consigne dynamique (loi de
consigne en régime) permet de résoudre les problémes mentionnés ci-
dessus.

En effet, une courbe de Bézier est définie par des points de
controle qui permettent de créer un polyndéme temporel décrivant ladite
courbe de Bézier, celle-ci étant notamment tangente au premier
segment et au dernier segment du polygone de contréle. De ce fait, la
courbe de Bézier sera tangente a ses deux extrémités, ce qui permet
d’assurer une trés bonne continuité de liaison entre le point d’entrée
en phase de régulation de ralenti et la consigne statique finale.

Par ailleurs, I'information pour I’¢tablissement de la courbe de
Bézier est constituée uniquement de points de contréle dont les
coordonnées peuvent étre fonction d’un certain nombre de paramétres
comme par exemple, outre un régime moteur, un rapport de boite
engagé.

Selon un mode de mise en ceuvre, la courbe de Bézier étant
définie par des points de contrdle, le premier point de contrdle est
associ¢ a ’entrée en phase de ralenti, le dernier point de contrdle est
associé¢ a la consigne de régime finale, et chaque point de contrdle est
défini au moins par un parametre temporel et un paramétre de régime.

Le paramétre temporel du premier point de contrdéle est par
exemple nul et le paramétre temporel du dernier point de contréle est
¢gal a la durée désirée pour atteindre la consigne de régime finale. Le
paramétre temporel d’un point de contréle intermédiaire est par
exemple égal a une durée écoulée désirée depuis I’entrée en phase de
ralenti.

Le paramétre de régime du premier point de contréle est par
exemple ¢gal au régime moteur a ’entrée en phase de ralenti, tandis
que le paramétre de régime du dernier point de contrdle est nul, et le
paramétre de régime d’un point de contréle intermédiaire est égal par

exemple a une valeur intermédiaire de régime désirée.
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Cela ¢tant, comme indiqué ci-avant, au moins certains des
points de contréle peuvent étre en outre définis par au moins un autre
parametre.

Cet autre parametre peut comporter par exemple un paramétre
reli¢ au rapport de boite de vitesses engagé ou peut étre relié a la
dérivée temporelle du régime moteur ou encore a la température du
liquide de refroidissement du moteur, cette liste n’étant en aucun cas
exhaustive ou limitative.

Selon un autre aspect de l’invention, il est proposé un
dispositif de contréle d’un moteur & combustion interne lors d’une
phase de ralenti, comportant un régulateur apte a appliquer a ’entrée
en phase de ralenti un contréle du régime moteur avec une loi de
consigne en régime, entre un régime moteur initial et une consigne de
régime finale. Selon une caractéristique générale de cet autre aspect de
I’invention, le régulateur comporte des moyens de calcul aptes a
¢laborer la loi de consigne en régime basée sur une courbe de Bézier.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention
apparaitront a 1’examen de la description détaillée de modes de mise
en ccuvre et de réalisation, nullement limitatifs, et des dessins annexés
sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un moteur
¢quipé d’une unité de calcul incorporant un dispositif
de contréle selon un mode de réalisation de
I’invention ;

- la figure 2 illustre de fagon schématique une courbe
de Bézier obtenue a partir d’un polygone de contréle ;

- la figure 3 est un organigramme schématique d’un
mode de mise en ceuvre de I'invention ;

- la figure 4 illustre plus en détail mais toujours de
fagon schématique un exemple d’un dispositif de
contrdle selon I’invention ; et

- les figures 5 et 6 illustrent deux exemples de contrédle
d’un moteur & combustion interne lors d’une phase de

ralenti.
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Sur la figure 1, a été représenté un moteur a combustion interne
(avec carburant de type essence, bien que l’invention ne soit pas
limitée & ce type de carburant) associ¢ a un calculateur 5 incorporant
notamment un dispositif de contréle du moteur lors d’une phase de
ralenti. Le moteur 1 comprend classiquement un collecteur
d’admission d’air 2 et une ligne d’échappement 3 dans laquelle est
placé classiquement un pot 4, éventuellement catalytique (ou un filtre
a particules s’il s’agit d’un moteur Diesel). Ce moteur est commandé
par le calculateur 5 recevant des signaux 6 émis par des capteurs
(régime, pression d’air d’admission, température d’eau, etc....). Le
calculateur élabore en retour, en fonction de diverses stratégies, des
ordres de commande d’actionneurs tels qu’une bougie d’allumage 7,
d’un mélange air/carburant, un injecteur 8, un papillon 9 de réglage de
la quantit¢ d’air admise. Dans le cas d’un moteur Diesel, les
actionneurs peuvent étre des injecteurs directs.

L’unité de calcul 5 comporte, comme on va le voir plus en
détail ci-apres, un dispositif de contréle possédant un régulateur apte a
¢laborer une loi de consigne en régime, lors d’une phase de ralenti du
moteur, basée sur une courbe de Bézier.

Les courbes de Bézier et leur implémentation pratique en
utilisant une approximation de Horner ou bien un algorithme de
Casteljau ont fait 1’objet de nombreuses publications et sont bien
connues en soi de 1’homme du métier, en particulier pour des
applications de synthése d’images et de conception assistée par
ordinateur.

On peut par exemple citer le document de Claude Brezinski
intitulé « Analyse numérique » et publi¢ dans les Techniques de
I’ingénieur, dans le volume AFM3 sous la référence AF 1220.

Cela ¢tant, on en rappelle ici les principales caractéristiques en
se référant plus particuli¢rement a la figure 2.

La courbe de Bézier BZC est définie par des points de contrdle
P-P4, permettant de créer un polyndme temporel PLG décrivant ladite
courbe BZC. La courbe de Bézier BZC est tangente au premier
segment et au dernier segment du polygone de contréle PLG.



10

15

20

25

2023862

L’information pour la représentation de la courbe est constituée des
points de controle uniquement. Le degré des polynémes de controle est
toujours ¢gal au nombre de points de contrdle diminué de 1.

Puisque la courbe de Bézier est tangente a ses deux extrémités,
une trés bonne continuité de liaison est ainsi réalisée en ce qui
concerne la loi de consigne dynamique entre le point d’entrée en phase
de régulation de ralenti et la consigne statique de régime finale.

Mathématiquement, une courbe de Bézier peut s’écrire :

- en généralisant et en numérotant les points de controle P; de 0

an,

n

Pt)=Y 7, ()P

i=0
ou les points P; = (xi, yi, zi) sont les (n+1) points de contréle et

les polynémes Ji,, sont définis par

J,, ()= [p }.tl’.(l ) oil [p} _

i i i!.(p—i)!

Une approche donnant satisfaction en terme de résultat obtenu,
de simplification de codage et de charge de calcul consiste a utiliser
une approche de Horner.

En effet, la courbe de Bézier pouvant é&tre décrite par un

polyndéme de forme monomiale de degré n
(P(x):a0 +ax+a,x’ +a,.x° +...+an.x”), il  faudra donc n

2

le nombre de multiplications permettra un calcul plus rapide et une

additions et multiplications pour le calcul de P(x). Or, réduire

certaine stabilité numérique.

L’algorithme de Horner arrange le polyndme en une forme
récursive du type P(x):a0+x.(a1+x(a2+...x.(an_1+an.x)...)) ne nécessitant

plus que n additions et n multiplications.
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Cela étant, une courbe de Bézier peut étre obtenue efficacement
a 1’aide d’un autre algorithme de subdivision que celui de Horner, par
exemple 1’algorithme de Casteljau.

On va maintenant décrire en se référant plus particuliérement
aux figures 3 et suivantes, un exemple d’établissement d’une loi de
consigne dynamique en régime a partir d’un polygone de contrdle de
cing points A, B, C, D et E. Le premier point de contréle A est associé
a ’entrée en phase de ralenti, tandis que le dernier point de controle E
est associ¢ a la consigne de régime finale. Et, chaque point de contrdle
est défini au moins par un paramétre temporel et par un paramétre de
régime.

Plus particuli¢rement, ces points ont comme coordonnées le
temps en abscisse, et en ordonnée une valeur de régime moteur
désirée.

Ainsi, le point A sera défini par le temps 0 et par le régime
moteur & I’entrée en phase de ralenti.

Le point E sera défini par le temps Tk qui correspond a la durée
désirée que I’on admettra pour converger vers la consigne statique de
régime finale, et, I’ordonnée, par la valeur 0 étant donné que le point
E se situe sur la consigne statique finale.

Les trois autres points de contrdole sont définis par exemple par
cartographie (établie par exemple en usine lors du réglage moteur). Le
paramétre temporel d’un point de contréle intermédiaire B, C ou D est
¢gal a une durée écoulée désirée depuis 1’entrée en phase de ralenti,
tandis que le paramétre de régime d’un point de contréle intermédiaire
est ¢égal a une valeur intermédiaire de régime désirée.

Ces trois points de contrdle intermédiaires servent & donner une
allure a la courbe de Bézier. Il est ainsi possible de modifier les
différents paramétres pour donner plus de « poids » sur les premiers
instants pour que la loi de consigne dynamique chute assez rapidement
et converge par la suite lentement vers la consigne statique.

L’ensemble des coordonnées des points de contréle pourra étre
aussi une fonction d’autres paramétres, comme par exemple le rapport

de boite engagé. En effet, une entrée en phase de régulation de ralenti
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est plus longue lorsque la troisi¢me vitesse est engagée qu’elle ne 1’est
lorsque la premicére vitesse est engagée.

On se référe maintenant plus particuliérement a la figure 3 pour
illustrer un organigramme de mise en ceuvre d’une consigne de régime
moteur.

Lors du démarrage moteur, on rentre dans une phase de
démarrage 30 au cours de laquelle une consigne spécifique de
démarrage 300 est appliquée.

A D’étape 31, on détecte si le conducteur appuie ou non sur
I’accélérateur.

S’il n’appuie pas sur [’accélérateur, alors on rentre dans une
phase de régulation de ralenti active 35 au cours de laquelle la
consigne dynamique CDBZ sera déterminée a partir d’une courbe de
Bézier utilisant les cinq points de contréle A, B, C, D et E.

Dans [’étape 350, on détermine les coordonnées du point
d’entrée A puis (étape 351) les coordonnées du point de sortic E.

On prend ensuite en compte les coordonnées des points de
contréle B, C, D et du temps de convergence Ty (étape 352) pour
calculer la courbe de Bézier selon l’approximation de Bézier-Horner
(étape 353).

La consigne dynamique en phase de ralenti CDBZ est alors
déterminée.

On va alors obtenir (étape 354) une convergence au cours de la
durée Tg vers la consigne statique.

Dans le cas d’un appui sur accélérateur (étape 32) on est alors
dans une phase dite de « hors régulation ralenti » (phase 33).

Dans cette phase 33, la consigne dynamique est équivalente au
régime moteur. Lors de la levée du pied de ['accélérateur, on a alors
une chute du régime moteur qui peut se faire par exemple selon une loi
dérivée dépendante de la charge moteur et/ou de 1’inertie du véhicule.

Lorsque 1’on détecte le seuil d’entrée en régulation de ralenti
(étape 34), on rentre a nouveau dans la phase de régulation de ralenti

active 35.
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Un exemple de réalisation matérielle d’un dispositif de
contréle moteur selon I’invention est illustré schématiquement sur la
figure 4.

L’unité¢ de calcul 5 comporte un régulateur REG réalisé par
exemple sous forme de bloc logiciel et comportant en particulier des
moyens de calcul MCBZ aptes a calculer une courbe de Bézier en
fonction du régime moteur, d’une consigne statique, d’un automate RR
de phase de régulation (indiquant si 1’on est en phase de régulation
active ou non) éventuellement d’un rapport de boite engagé, et d’une
cartographie des points de contréle.

Les moyens de calcul MCBZ d¢livrent la loi de consigne
dynamique en phase de ralenti CDBZ.

Par ailleurs, dans I’exemple décrit ici, il est prévu un moyen de
multiplexage SW comportant une premicre entrée pour recevoir une
consigne lors de la phase de démarrage, une deuxi¢me entrée pour
recevoir le régime moteur qui est la consigne en dehors de la phase de
régulation de ralenti, et la consigne de Bézier-Horner CDBZ.

Des moyens de controle MCTL délivrent alors en sortie du
moyen de multiplexage SW la loi de consigne dynamique CSDY en
fonction de la phase de fonctionnement du moteur.

Sur la figure 5, on a représenté un exemple d’évolution du
régime moteur lors d’une entrée en régulation de ralenti avec une boite
de vitesse manuelle au point mort (sans vitesse engagée). La courbe en
pointillés CV3 représente les deux ¢états de 1’automate de régulation de
ralenti RR. Le niveau bas correspond a une phase hors régulation de
ralenti tandis que le niveau haut correspond a une phase de régulation
de ralenti active.

La courbe CV 1 représente le régime moteur en fonction du
temps. On voit que ce régime moteur chute dans un premier temps.
Puis, arrivé au seuil des détections d’entrée en condition de régulation
de ralenti (point A), le calcul de la consigne dynamique s’établit en
tenant compte des coordonnées (entrée par réglage en usine, par
exemple) des points de contréole B, C et D et de la durée Tg pour

converger vers la consigne statique.
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La consigne statique est représentée par la ligne CV4 tandis
que la courbe en tirets CV2 représente la loi de consigne dynamique
¢tablie par [’approximation de Bézier.

La figure 6 est une figure analogue a la figure 5, mais pour une
entrée en phase de régulation avec la premiére vitesse engagée dans la

boite de vitesses manuelle.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrdole d’un moteur & combustion interne lors
d’une phase de ralenti, comportant a 1’entrée en phase de ralenti un
controle du régime moteur avec une loi de consigne en régime entre un
régime moteur initial et une consigne de régime finale, caractérisé par
le fait que la loi de consigne en régime (CDBZ) est basée sur une
courbe de Bézier.

2. Procéd¢ selon la revendication 1, dans lequel la courbe de
Bézier (BZC) est définie par des points de contrdle (A-E), le premier
point de contrdole (A) étant associé a I’entrée en phase de ralenti, le
dernier point de controle (E) étant associ¢ a la consigne de régime
finale, et chaque point de contréle est défini au moins par un
paramétre temporel et un paramétre de régime.

3. Procédé¢ selon la revendication 2, dans lequel le paramétre
temporel du premier point de contréle (A) est nul, le paramétre
temporel du dernier point de contréle (E) est égal a la durée désirée
(Tg) pour atteindre la consigne de régime finale, le paramétre temporel
d’un point de contréle intermédiaire est égal & une durée écoulée
désirée depuis I’entrée en phase de ralenti, le paramétre de régime du
premier point de contrdle est égal au régime moteur a ’entrée en phase
de ralenti, le paramétre de régime du dernier point de contrdle est nul
et le paramétre de régime d’un point de contréle intermédiaire est égal
a une valeur intermédiaire de régime désirée.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel au moins
certains des points de contrdole sont en outre définis par au moins un
autre parametre.

5. Procédé¢ selon la revendication 4, dans lequel ledit au moins
un autre paramétre comporte un paramétre relié¢ au rapport de boite de
vitesses engagé ou un paramétre reli¢ a la dérivée temporelle du
régime moteur, ou un paramétre reli¢ a la température du liquide de

refroidissement du moteur.
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6. Dispositif de contréle d’un moteur & combustion interne lors
d’une phase de ralenti, comportant un régulateur (REG) apte a
appliquer a 1’entrée en phase de ralenti un contréle du régime moteur
avec une loi de consigne en régime entre un régime moteur initial et
une consigne de régime finale, caractérisé par le fait que le régulateur
comporte des moyens de calcul (MCBZ) aptes a ¢laborer la loi de
consigne en régime (CDBZ) basée sur une courbe de Bézier (BZC).

7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel la courbe de
Bézier (BZC) est définie par des points de controle (A-E), le premier
point de contrdle étant associ¢ a I’entrée en phase de ralenti, le dernier
point de contrdle étant associ¢ a la consigne de régime finale, et
chaque point de contrdle est défini au moins par un paramétre temporel
et un paramétre de régime.

8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel le paramétre
temporel du premier point de contréle est nul, le paramétre temporel
du dernier point de controle est égale a la durée désirée pour atteindre
la consigne de régime finale, le paramétre temporel d’un point de
contréle intermédiaire est égal a une durée écoulée désirée depuis
I’entrée en phase de ralenti, le paramétre de régime du premier point
de contrdle est égal au régime moteur a [’entrée en phase de ralenti, le
paramétre de régime du dernier point de contréle est nul et le
paramétre de régime d’un point de contréle intermédiaire est égal a
une valeur intermédiaire de régime désirée.

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, dans lequel au
moins certains des points de contréle sont en outre définis par au
moins un autre parameétre.

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel ledit
au moins un autre paramétre comporte un paramétre relié¢ au rapport de
boite de vitesses engagé ou un parametre relié a la dérivée temporelle
du régime moteur, ou un paramétre reli¢ a la température du liquide de

refroidissement du moteur .
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