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Procédé et systéeme de régulation de la combustion d'un moteur a combustion interne.

@ Procédé de régulation de la combustion d’un moteur &
combustion interne comportant, d'une part, une conduite
d’alimentation en air munie de moyens permettant de régu-
ler le flux d’'air dans ladite conduite et, d'autre part, un
unique cylindre associé auxdits moyens de régulation, com-
portant les étapes suivantes:- détermination du régime et/
ou de la charge du moteur, et- lorsque le régime est en des-
sous d’une valeur prédéterminée et/ou la charge du moteur
est en dessous d’une valeur prédéterminée, les moyens
permettant de réguler le flux d’air dans la conduite d’alimen-
tation sont commandés de telle sorte que le flux d’air est ré-
duit au moins temporairement pendant qu’une soupape
d’admission permettant d’introduire de lair dans le cylindre
correspondant a partir de ladite conduite d’alimentation est
ouverte.
Figure de 'abrégé : Figure 6
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Titre de l'invention : Procédé et systeme de régulation de la
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combustion d’un moteur a combustion interne

La présente divulgation concerne un procédé et un systeme correspondant pour la ré-
gulation de la combustion d’un moteur a combustion interne. Cette divulgation

concerne plutot une régulation d’un moteur a faible charge et a faible régime.

Domaine technique

La présente divulgation releve du domaine de la gestion de la combustion d’un
moteur a combustion interne. Elle concerne plus particulierement des moteurs mono-
cylindres ou plus généralement des moteurs comportant un papillon des gaz pour

chaque cylindre. Ce type de moteur est le plus souvent a allumage commandé.

Technique antérieure

Dans la conception d’un moteur a combustion interne, lorsque des performances
élevées sont recherchées, les caractéristiques du moteur pour atteindre ces per-
formances élevées vont le plus souvent a I’encontre de la stabilité de la combustion a
faible régime et a faible charge. Dans ce type de moteur, a faible régime et faible
charge, on constate le plus souvent, du fait de la structure du moteur, que des gaz
briilés restent dans la chambre de combustion en fin de phase d’admission. De ce fait,
si aucune mesure n’est prise, les gaz briilés résiduels viennent ralentir la vitesse de
combustion et de ce fait le régime moteur devient instable.

Parmi les solutions connues pour remédier a ce probléme, une solution consiste a
injecter de ’air frais au niveau de I’échappement. Ainsi, le mélange air/carburant peut
rester riche au niveau de la chambre de combustion lorsque les gaz d’échappement
restent globalement tels que la sonde lambda détecte une richesse globale de 1. Ainsi
un pot catalytique a trois voies équipant le moteur correspondant peut continuer a
fonctionner efficacement.

Cette premiere solution implique de rajouter dans le moteur des moyens permettant
I’injection d’air frais au niveau de 1’échappement et implique donc un surcout dans la
fabrication du moteur.

Une autre solution consiste a adapter la forme de la chambre de combustion pour y
favoriser des turbulences et ainsi un meilleur balayage de la chambre de combustion en
fin de combustion.

Cette solution permet a moindre cofit de favoriser la stabilité du moteur a faible
régime et a faible charge mais est pénalisante pour les performances a hauts régimes et
charge élevée.

La présente divulgation a alors pour but de fournir une solution permettant
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d’améliorer la stabilité d’un moteur a faible régime et faible charge a moindre cofit et
sans détérioration des performances du moteur aux autres points de fonctionnement.
Résumé

La présente divulgation vient améliorer la situation.

Il est proposé tout d’abord un procédé de régulation de la combustion d’un moteur a
combustion interne comportant, d'une part, une conduite d’alimentation en air munie
de moyens permettant de réguler le flux d’air dans ladite conduite et, d'autre part, un
unique cylindre associé auxdits moyens de régulation.

Selon la présente divulgation, il est proposé que ledit procédé comporte les €tapes
suivantes :

- détermination du régime et/ou de la charge du moteur, et

- lorsque le régime est en dessous d’une valeur prédéterminée et/ou la charge du
moteur est en dessous d’une valeur prédéterminée, les moyens permettant de réguler le
flux d’air dans la conduite d’alimentation sont commandés de telle sorte que le flux
d’air est réduit au moins temporairement pendant qu’une soupape d’admission
permettant d’introduire de I’air dans le cylindre correspondant a partir de ladite
conduite d’alimentation est ouverte.

Ainsi, pendant toute 1’ouverture de la soupape d’admission ou bien au moins pendant
une partie de ce temps d’ouverture, I’arrivée d’air est limitée. Ceci crée en amont de la
soupape d’admission une dépression qui favorise par la suite un meilleur remplissage
d’air en amont de la soupape d’admission en créant une aspiration lorsque les moyens
permettant de réguler le flux d’air dans la conduite d’alimentation reviennent dans une
position permettant un flux d’air plus €levé.

Dans le procédé de régulation proposé, le flux d’air peut par exemple €tre réduit dans
la conduite d’alimentation pendant une période correspondant a au moins 180°CRK.

Selon une forme de réalisation permettant un controle efficace et rapide des moyens
permettant de réguler le flux d’air dans la conduite d’alimentation en air, ces derniers
comportent par exemple une vanne papillon, la réduction du flux d’air étant obtenue en
faisant pivoter ladite vanne papillon sans fermer celle-ci.

Selon une variante, le procédé de régulation selon la présente divulgation comporte
les étapes suivantes :

- détermination du régime et de la charge moteur,

- détermination d’une quantité de carburant a injecter et d’une masse d’air corres-
pondante,

- détermination d’une commande de position moyenne pour les moyens de régulation
du flux d’air dans la conduite d’alimentation permettant d’obtenir la masse d’air dé-
terminée au cours d’un cycle moteur,

- commande de position desdits moyens de régulation pour limiter le flux d’air dans
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la conduite d’alimentation par rapport a la commande de position moyenne au moins

temporairement pendant I’ouverture de la soupape d’admission, et
- commande de position desdits moyens de régulation lorsque le flux d’air n’est pas

limité pour que le flux d’air dans la conduite d’alimentation sur un cycle moteur
permette de fournir la masse d’air déterminée.

Selon cette variante de réalisation de procédé de régulation selon la présente di-
vulgation, le flux d’air peut étre limité dans la conduite d’alimentation au moins
pendant 180°CRK correspondant au passage par un point mort haut jusqu’au passage
par le point mort bas suivant, une soupape d’admission €tant ouverte.

La présente divulgation concerne en outre :

— un produit programme d’ordinateur, comprenant une série d’instructions de code
pour la mise en ceuvre d’un procédé de régulation de la combustion d’un moteur a
combustion interne décrit ci-dessus, quand il est mis en ceuvre par un calculateur ;

— un calculateur adapté pour la régulation de la combustion d’un moteur a
combustion interne comportant, d'une part, une conduite d’alimentation en air munie
de moyens permettant de réguler le flux d’air dans ladite conduite et, d'autre part, un
unique cylindre associé auxdits moyens de régulation, caractérisé en ce que ledit cal-
culateur est également adapté pour la mise en ceuvre de chacune des étapes d’un
procédé de régulation décrit ci-dessus ;

— un moteur a combustion interne comportant, d'une part, une conduite
d’alimentation en air munie de moyens permettant de réguler le flux d’air dans ladite
conduite et, d'autre part, un unique cylindre associé auxdits moyens de régulation, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte en outre un calculateur défini au paragraphe précédent :
dans un tel moteur, les moyens permettant de réguler le flux d’air dans la conduite
d’alimentation comportent avantageusement une vanne papillon motorisée.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse du dessin annexé, sur lequel :
Fig. 1

[fig.1] montre schématiquement un moteur monocylindre en coupe.
Fig. 2

[fig.2] montre schématiquement les variations de pression a I’entrée du cylindre du
moteur de la [fig.1] avec une gestion de I’art antérieur.

Fig. 3
[fig.3] montre schématiquement le signal de commande pour une vanne papillon du

moteur de la [fig.1] avec une gestion de I’art antérieur.

Fig. 4
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[fig.4] montre schématiquement les variations de pression a I’entrée du cylindre du
moteur de la [fig.1] avec une gestion selon la présente divulgation en comparaison
avec les variations de la [fig.2].

Fig. 5

[fig.5] montre schématiquement le signal de commande pour la vanne papillon du

moteur de la [fig.1] avec une gestion selon la présente divulgation.
Fig. 6
[fig.6] montre un exemple d’organigramme pour la mise en ceuvre d’un mode de réa-

lisation d’un procédé correspondant au signal de commande de la [fig.5].

Description des modes de réalisation

Il est maintenant fait référence a la [fig.1]. L homme du métier reconnait ici un
moteur monocylindre représenté schématiquement en coupe. Ce moteur comporte ainsi
un cylindre 2 dans lequel coulisse un piston 4 au-dessus duquel se trouve une chambre
de combustion 6. Le piston 4 est reli€ par une bielle 8 a un volant moteur 10. Un
capteur de position 12 permet de connaitre la position angulaire du volant moteur 10
ainsi que la vitesse de rotation RPM de ce volant, qui correspond a la vitesse de
rotation, ou régime, du moteur.

La chambre de combustion 6 est alimentée, d'une part, en carburant et, d'autre part,
en air frais. Une conduite d’alimentation en carburant, schématisée par une fleche 14
vient alimenter un systeme d’injection 16 de carburant dans la chambre de combustion.

De I’air est amené vers la chambre de combustion 6 par une tubulure d’admission 18.
Au moins une soupape d’admission 20 permet de commander I’entrée d’air dans la
chambre de combustion. On supposera par la suite qu’il n’y a qu’une seule soupape
d’admission 20. Le flux d’air dans la tubulure d’admission 18 est régulé par une vanne
papillon motorisée 22. L’espace de la tubulure d’admission situé entre la vanne
papillon motorisée 22 et la chambre de combustion 6 (ou la soupape d’admission 20)
est appelé collecteur 24 (connu aussi sous le nom anglais « manifold »). Un capteur de
pression 26 permet de connaitre la pression dans ce collecteur 24.

Dans I’exemple illustré, le moteur est un moteur a allumage commandé par une
bougie d’allumage 28.

Une unité de commande électronique 30, couramment appelée ECU, permet de
controler et de commander le moteur. Cette unité est reliée notamment au systeme
d’injection 16, a la bougie d’allumage 28 (ou plus généralement a un systeme
d’allumage), au capteur de position 12, au capteur de pression 26 et a la vanne de
papillon motorisée 22 (qui integre aussi au moins un capteur de position du papillon).

La [fig.1] ne montre pas notamment le systeme d’échappement du moteur puisque la

présente divulgation concerne plus particulierement un systeme d’admission d’air dans
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un moteur. Toutefois, ’homme du métier connait des systemes d’échappement de
méme que d’autres é€léments d’un moteur non illustrés ici sur cette figure schématique.

La présente divulgation concerne plus particulicrement le fonctionnement du moteur
de la [fig.1] lorsque le régime moteur RPM est faible et/ou que la charge du moteur L
est faible également. Dans ces conditions, des gaz briilés restent présents dans la
chambre de combustion lors d’une admission d’air frais. En effet, il est prévu géné-
ralement que la soupape d’échappement et la soupape d’admission sont ouvertes
pendant un méme laps de temps au début de 1’admission d’air frais. A haut régime et/
ou en charge, cela permet a I’air frais qui rentre dans la chambre de combustion de
chasser les gaz briilés qui y restent. A faible régime et/ou a faible charge, I’air frais
rentrant n’a pas assez d’énergie pour chasser tous les gaz briilés. Le mélange dans la
chambre de combustion contient alors partiellement des gaz briilés qui ralentissent la
combustion et le régime moteur devient de ce fait instable, c’est-a-dire qu’il varie de
maniere sensible (et incontrolée).

Les figures 2 et 3 illustrent le fonctionnement habituel du moteur de la [fig.1] selon
I’état de la technique antérieure a la présente divulgation. La [fig.2] illustre par une
courbe 100 la pression dans le collecteur 24 telle qu’elle est vue par le capteur de
pression 26. Tant que la soupape d’admission 20 est fermée, cette pression augmente
pour atteindre une valeur maximale (correspondant sensiblement a la pression atmo-
sphérique dans un moteur non suralimenté) un peu apres que la soupape d’admission
20 commence a s’ouvrir. Les deux maxima de pression illustrés sur la [fig.2] sont
distants de 720°CRK dans le cas d’un moteur fonctionnant selon un cycle a quatre
temps.

La [fig.3] illustre la position angulaire d’un papillon 32 utilisé pour modifier la
section de passage dans la tubulure d’admission 18. Ce papillon 32 est monté pivotant
(et commandé par un moteur) autour d’un axe transversal a la tubulure d’admission 18
et on considere qu’il pivote entre deux extrémes 0° et 90° (qui ne sont pas forcément
atteints dans la pratique), 0° correspondant a une section de passage la plus réduite
possible tandis que 90° correspond a une ouverture maximale et donc une section de
passage la plus grande possible.

On appelle par la suite PAP la position du papillon 32 dans son boitier, ¢’est-a-dire
dans la vanne papillon motorisée 22. Dans I’état de I’art antérieur a la présente di-
vulgation, le papillon 32 reste dans une méme position angulaire MOY durant tout le
cycle moteur (admission, compression, détente et échappement). Dans I’exemple
illustré, MOY vaut par exemple 8°. Cette valeur angulaire est déterminée par 1’unité de
commande €lectronique 30 de telle sorte que la masse d’air admise dans la chambre de
combustion 6 corresponde a la masse de carburant afin d’obtenir une combustion

complete de ce dernier.
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De maniere originale, il est proposé pour améliorer la combustion dans le moteur -a
faible régime et/ou a faible charge, dans une variante de réalisation préférée, a faible
régime et a faible charge- et améliorer la stabilité de la combustion, d’agir rapidement
sur la vanne papillon motorisée 22 pour faire varier la position angulaire de son
papillon 32 pendant le cycle de combustion de maniere a réduire la section de passage
dans la tubulure d’admission lors de 1’admission d’air dans la chambre de combustion
(par rapport a la position de ce papillon 32 pendant les autres phases du cycle). Il s’agit
donc de faire varier la position du papillon 32, ce dernier étant plus fermé durant
I’admission d’air dans la chambre de combustion.

Pour que la quantité (masse) d’air entrant dans la chambre de combustion puisse cor-
respondre a la quantité de carburant injectée, il faut adapter I’angle d’ouverture du
papillon 32 en dehors de la phase d’admission.

La [fig.5] illustre une commande d’ouverture du papillon 32 correspondant a des
conditions en tous points similaires a celles des figures 2 et 3. Le régime RPM et la
charge L du moteur sont les mémes et on suppose que la méme quantité de carburant
doit étre injectée. De ce fait, la méme masse d’air doit €tre admise dans le moteur.

Pour mémoire, dans la configuration des figures 2 et 3, pour admettre la bonne masse
d’air, il a été€ déterminé que le papillon 32 devait étre ouvert selon un angle
PAP=MOY. A titre purement illustratif et non limitatif, on a par exemple
PAP=MOY=8°.

Dans des conditions similaires, il est prévu sur la [fig.5] de fermer le papillon 32 de
telle sorte que sa position angulaire soit PAP=MIN avec MIN<MOY. A titre illustratif
(et non limitatif), on aura par exemple MIN=5°. Cette position n’est prise par le
papillon 32 par exemple uniquement lorsque la soupape d’admission 20 est ouverte.
Lorsque la soupape d’admission 20 est fermée, le papillon 32 prend une position
angulaire PAP=MAX avec MAX>MOY. A titre d’exemple illustratif et non limitatif,
on peut par exemple avoir MAX=9°.

En commandant de la sorte la vanne papillon motorisée 22, on remarque que la
courbe de pression dans le collecteur 24 varie. Sur la [fig.4], on a représenté par une
courbe 200 les variations de pression dans le collecteur 24 correspondant a ce mode de
pilotage de la vanne papillon motorisée 22. Cette [fig.4] reprend aussi la courbe 100 de
la [fig.2] pour comparaison. On remarque notamment que juste avant I’ouverture de la
soupape d’admission 20, la pression dans le collecteur 24 est supérieure a la pression
observée lorsque le papillon 32 garde une position angulaire constante. Cette
« surpression » est de I’ordre d’environ 100mbar. Elle permet, lorsque la soupape
d’admission s’ouvre, d’empécher un retour des gaz briilés qui se trouvent a
I’échappement, sensiblement a la pression atmosphérique, et facilite aussi, dans une

moindre mesure, I’entrée d’air frais dans la chambre de combustion. Autrement dit,
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I’air frais arrivant avec une pression supérieure chasse plus efficacement les gaz brilés
hors de la chambre de combustion.

Généralement, 1a soupape d’admission 20 s’ouvre un peu avant le passage au point
mort haut correspondant du piston 4 et se ferme apres le passage suivant au point mort
bas de ce piston 4. On prévoit avantageusement que le papillon 32 est dans sa position
fermée (PAP=MIN) au moins entre le passage du piston 4 du point mort haut au point
mort bas correspondant a une admission d’air.

La position « fermée » du papillon n’est pas une position fixée une fois pour toutes.
Elle dépend de la quantité d’air a admettre a chaque cycle dans le moteur. De méme la
position « ouverte » n’est pas fixe mais déterminée en fonction de la quantité d’air a
admettre dans le moteur.

La plage dans laquelle le papillon 32 prend sa position fermée peut &tre comme
indiqué plus haut par exemple une plage de 180°CRK allant d’un point mort haut a un
point mort bas durant laquelle la soupape d’admission 20 est ouverte.

Cette plage peut étre différente. Elle peut correspondre a la plage d’ouverture de la
soupape d’admission (par exemple 10°CRK avant le point mort haut a 60°CRK apres
le point mort bas). Elle peut étre réduite par rapport a la plage d’ouverture de la
soupape d’admission, elle peut étre plus grande que la plage d’ouverture de la soupape
d’admission ou bien elle peut €tre a cheval sur une phase d’ouverture et une phase de
fermeture de la soupape d’admission. On prévoit par exemple que la plage dans
laquelle la section de la tubulure d’admission est limitée pas la position « fermée » du
papillon 32 correspond a au moins 90°CRK pendant lesquels la soupape d’admission
est ouverte, avantageusement au moins 135°CRK et de préférence au moins 180°CRK.

La description est faite ci-dessus pour un moteur monocylindre. L’homme du métier
comprend aussi qu’elle peut étre réalisée pour un moteur comportant plusieurs
cylindres avec une vanne papillon (ou équivalent) motorisée pour commander le débit
d’air alimentant chaque cylindre.

La [fig.6] est un organigramme résumant un procédé permettant d’obtenir une
combustion stable d’un moteur a faible régime et faible charge selon la présente di-
vulgation.

L’unité de commande électronique 30 connait le régime RPM et la charge L du
moteur. Ces valeurs sont comparées a une valeur de régime RPMo prédéterminée et a
une valeur de charge Lo prédéterminée.

Si le régime RPM est supérieur a RPMo ou si la charge L est supérieure a Lo, alors la
vanne papillon motorisée 22 est commandée de telle sorte que son papillon 32 garde
une position angulaire constante (PAP=MOY) pour chaque consigne de masse d’air.

Par contre, si le régime RPM est inférieur a RPMo et que la charge du moteur est in-

férieure a Lo, alors le papillon 32 aura une position angulaire variable pour une méme
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consigne de masse d’air.
Dans la forme de réalisation simplifiée illustrée ici, il est déterminé en fonction de la

position angulaire du moteur (°CRK) si le moteur est en phase d’admission ou non. Le
cas échéant, la vanne papillon motorisée est commandée pour que le papillon prenne la
position angulaire PAP=MIN et sinon une commande est envoyée pour que la position
du papillon soit PAP=MAX.

Application industrielle

Les présentes solutions techniques peuvent trouver a s’appliquer notamment pour la
gestion d’un moteur a combustion interne.

La solution proposée par la présente divulgation permet d’améliorer la stabilité d’un
moteur sans avoir a I’équiper d’éléments complémentaires. Les modifications a
apporter sont simplement logicielles.

La solution proposée n’appelle pas a augmenter la consommation de carburant. Elle
permet une optimisation de la combustion et améliore le rendement du moteur a faible
régime et/ou faible charge.

Enfin, la stabilité du moteur a faible régime et/ou a faible charge ne se fait pas au
détriment des performances du moteur.

La présente divulgation ne se limite pas aux exemples de procédés et de systemes
décrits ci-dessus et aux variantes décrits ci-avant, seulement a titre d’exemples mais
elle englobe toutes les variantes que pourra envisager I’homme de 1’art dans le cadre de

la protection recherchée.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Procédé de régulation de la combustion d’un moteur a combustion
interne comportant, d'une part, une conduite d’alimentation (18) en air
munie de moyens (22) permettant de réguler le flux d’air dans ladite
conduite et, d'autre part, un unique cylindre (2) associé¢ auxdits moyens
(22) de régulation, caractérisé en ce que ledit procédé comporte les
étapes suivantes :

- détermination du régime et/ou de la charge du moteur, et

- lorsque le régime est en dessous d’une valeur prédéterminée et/ou la
charge du moteur est en dessous d’une valeur prédéterminée, les
moyens (22) permettant de réguler le flux d’air dans la conduite
d’alimentation (18) sont commandés de telle sorte que le flux d’air est
réduit au moins temporairement pendant qu’une soupape d’admission
(20) permettant d’introduire de I’air dans le cylindre (2) correspondant a
partir de ladite conduite d’alimentation (18) est ouverte.

Procédé de régulation selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
flux d’air est réduit dans la conduite d’alimentation (18) pendant une
période correspondant a au moins 180°CRK.

Procédé de régulation selon 1'une des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que les moyens (22) permettant de réguler le flux d’air dans la
conduite d’alimentation en air comportent une vanne papillon, la
réduction du flux d’air est obtenue en faisant pivoter ladite vanne
papillon sans fermer celle-ci.

Procédé de régulation selon 1'une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- détermination du régime et de la charge moteur,

- détermination d’une quantité de carburant a injecter et d’une masse
d’air correspondante,

- détermination d’une commande de position moyenne pour les moyens
(22) de régulation du flux d’air dans la conduite d’alimentation
permettant d’obtenir la masse d’air déterminée au cours d’un cycle
moteur,

- commande de position desdits moyens (22) de régulation pour limiter
le flux d’air dans la conduite d’alimentation par rapport a la commande
de position moyenne au moins temporairement pendant I’ouverture de la
soupape d’admission (20), et

- commande de position desdits moyens (22) de régulation lorsque le
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[Revendication 7]

[Revendication 8]
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10

flux d’air n’est pas limité pour que le flux d’air dans la conduite
d’alimentation sur un cycle moteur permette de fournir la masse d’air
déterminée.

Procédé de régulation selon la revendication 4, caractérisé en ce que le
flux d’air est limité dans la conduite d’alimentation (18) au moins
pendant 180°CRK correspondant au passage par un point mort haut
jusqu’au passage par le point mort bas suivant, une soupape d’admission
(20) étant ouverte.

Produit programme d’ordinateur, comprenant une série d’instructions de
code pour la mise en ceuvre d’un procédé de régulation de la combustion
d’un moteur a combustion interne selon I'une des revendications 1 a 5,
quand il est mis en ceuvre par un calculateur.

Calculateur adapté pour la régulation de la combustion d’un moteur a
combustion interne comportant, d'une part, une conduite d’alimentation
(18) en air munie de moyens (22) permettant de réguler le flux d’air
dans ladite conduite et, d'autre part, un unique cylindre (2) associé¢
auxdits moyens (22) de régulation, caractérisé en ce que ledit calculateur
est également adapté pour la mise en ceuvre de chacune des étapes d’un
procédé selon 1'une des revendications 1 a 5.

Moteur a combustion interne comportant, d'une part, une conduite
d’alimentation (18) en air munie de moyens (22) permettant de réguler
le flux d’air dans ladite conduite et, d'autre part, un unique cylindre (2)
associ¢ auxdits moyens (22) de régulation, caractérisé en ce qu’il
comporte en outre un calculateur (30) selon la revendication 7.

Moteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que les moyens (22)
permettant de réguler le flux d’air dans la conduite d’alimentation

comportent une vanne papillon motorisée.
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