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« Nous piétinerons éternellement aux frontières de l'Inconnu,

 cherchant à comprendre ce qui restera toujours incompréhensible.

Et c'est précisément cela qui fait des nous des hommes. »

Isaac Asimov, extrait de Les cavernes d'acier

« La seule chose que l'on puisse décider est quoi

 faire du temps qui nous est imparti. »

J. R. R. Tolkien, extrait de Le seigneur des anneaux
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Table des Notations

Seules les variables principales sont reprises dans ce glossaire :

va :  angle d'avance à l'allumage ( )( )Vilebrequin V° °

mC    : couple moteur ou couple moteur instantané ( )Nm

rC  : couple résistant ( )Nm

afm�   :  débit d'air frais dans le collecteur ( )1kg s−⋅

afm   :  masses d'air frais moyenne ( )kg  et d'EGR ( egrm ) moyennes

cylm�  : débit d'air et d'EGR entrant dans les cylindres

cyli
m�  : débit d'air et d'EGR entrant dans le cylindre i

egrm�  : débit d'EGR dans le collecteur ( )1kg s−⋅

egrm  :  masses d'EGR moyenne ( )kg

essm�  : débit d'essence entrant dans les cylindres ( )1kg s−⋅

injm�  : débit en sortie d'injecteur ( )1kg s−⋅

colP  : pression collecteur ( Pa )

icylP  : pression dans le cylindre i  ( Pa )

ir      : richesse du mélange air-essence

egrx  : taux d'EGR

afΦ  ou afφ  : position du papillon de l'air frais ( )rad

af_cmdΦ  ou af_cmdφ  : commande du papillon de l'air frais ( )rad

egrΦ ou egrφ : position de la vanne EGR ( )rad

egr_cmdΦ ou egr_cmdφ : commande de la vanne EGR ( )rad

iλ : inverse de la richesse du mélange air-essence

θ  : l'angle vilebrequin ( )rad

θ�  : régime du moteur thermique ( /  ou /tr mn rad s )

θ��  : accélération du moteur thermique ( 2 2/  ou /tr mn rad s )
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Introduction Générale

Le moteur thermique est une machine permettant de convertir de l'énergie chimique

issue du processus de combustion d’une certaine quantité de carburant (essence) et de

comburant (air), en énergie mécanique.

Depuis leur intégration dans le moyen de transport le plus utilisé dans les civilisations

dites « développées », i.e. l’automobile, les industriels n'ont cessé d'améliorer les moteurs

thermiques. En effet, les systèmes mécaniques qui jusqu'à récemment permettaient de piloter

complètement les moteurs (câble d'accélérateur, carburateur, arbre à cames, etc…), sont peu à

peu remplacés par des systèmes de commande électro-mécaniques ou électroniques (papillon

motorisé, injecteur, soupape électromagnétique, etc…).

 

L’emploi généralisé de ces nouveaux systèmes se justifie par la nécessité de maîtriser

le comportement du moteur avec comme objectif de réaliser un bon compromis entre les

émissions de polluants, la consommation d'essence et les performances souhaitées par le

client. La demande croissante du marché ainsi que la multiplication du nombre de véhicules

sont des raisons majeures de l'augmentation des émissions polluantes à effet de serre qui

menacent l’avenir de l’humanité. Pour cette raison, de nouvelles normes antipollution ont été

définies et sont à venir. Un intérêt particulier a alors été donné au développement des moteurs

thermiques afin de les rendre plus économiques (en terme de consommation de carburant), et

moins polluants.

Au début, ce développement n’a concerné que l’aspect mécanique et les matériaux

utilisés, ensuite avec l’intégration de l’électronique et de l’informatique embarquée, de

nouvelles possibilités ont vu le jour. L’automatique a dans ce contexte un rôle majeur à jouer.

L’un de ces rôles est l’optimisation du fonctionnement du moteur, d'une part en utilisant une

modélisation adaptée aux objectifs de commande, ensuite en développant les lois de

commandes à partir de ces modèles. A ces aspects d’identification et de commande, il est

possible de rajouter : la supervision permettant la gestion à un niveau supérieur des diverses

lois de commandes du moteur, et les aspects de diagnostic hors ligne et en ligne. Ce mémoire

s’intéresse essentiellement aux aspects de modélisation et de commande du moteur.
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Les commandes développées jusqu'à aujourd'hui dans l'industrie reposent

principalement sur des cartographies représentant le comportement du moteur en des points

de fonctionnement statiques. Le développement de ces cartographies nécessite de nombreuses

heures de mise au point sur des bancs d'essais moteur. Or, le coût moyen d'une heure d'essai

sur banc varie entre 60 et 100 euros/h, sachant que le développement d'un nouveau moteur

représente entre 9 et 12 mois d'essais sur banc moteur.

Dans ce contexte, une possibilité pour réduire le temps de développement des lois de

commande d'un moteur est l'utilisation d'outils systématiques de commande. Ces outils

doivent être assez génériques pour ne pas avoir à « tout refaire » dans le cas d’un changement

de configuration et/ou de moteur. Ils passent donc forcément par une modélisation des

différentes parties, modélisation dont la granularité devra être définie en fonction des objectifs

de commande.

Le premier chapitre de ce mémoire propose alors un état de l'art sur la modélisation et

la commande des moteurs à allumage commandé. On considère des modèles dynamiques des

différentes parties du moteur permettant la prise en compte des phénomènes transitoires,

notamment les admissions d’air et d’essence, la combustion, la dynamique bielle-manivelle,

etc… Les modèles utilisent parfois des variables dont la mesure n’est pas disponible, par

exemple celle du couple sur les véhicules de série, la suite du chapitre s’intéresse donc à

l’estimation et à l’observation de différentes variables à partir des modèles présentés. Pour

finir, diverses commandes existantes dans la littérature sont exposées.

Le second chapitre s’intéresse à la commande de l'admission d'air. Deux commandes y

sont développées : la première est basée sur une commande linéarisante et la seconde fait

appel aux outils de la commande basée sur les modèles flous de type Takagi-Sugeno.

Parmi les modèles considérés, certains sont non linéaires et présentent des incertitudes

de modélisation, et d'autres sont à retards variables. La synthèse des lois de commande

nécessite de pouvoir prendre en compte tous ces types de modèle. L’intérêt des modèles flous

de type Takagi-Sugeno est la représentation exacte dans un domaine des variables d’état de

modèles non linéaires. Le troisième chapitre présente alors un certain nombre de

développements théoriques concernant deux classes de modèles flous de ce type. Les premiers

concernent les modèles flous à retards variables sur l'état. Les seconds s’intéressent à des
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modèles flous avec incertitudes. Des conditions de stabilisation sans et avec un observateur

d’état sont également données.

Notre objectif est la mise en œuvre de lois de commande basées sur des résultats

théoriques récents. Le quatrième chapitre traite alors de la commande et de l’observation par

retour d’état basées sur des modèles flous de type Takagi-Sugeno et/ou par modes glissants, et

de leur validation sur le modèle développé. En premier lieu, la régulation de richesse

comportant des retards variables est traitée et les deux approches sont comparées. En

deuxième lieu, la commande robuste développée au chapitre trois est appliquée au problème

de la commande en couple. Un observateur à entrées inconnues a également été mis en œuvre

pour estimer le couple moteur instantané. Enfin, des essais de commande globale sont

présentés.
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la modélisation et la commande de moteurs

thermiques

1) Introduction

Dans la littérature, la modélisation du moteur peut être classée selon deux grandes

familles : les modèles basés sur des cartographies réalisées à l’aide de mesures sur bancs

d’essais moteur, donc des modèles dits statiques, et une autre famille de modèles basés sur des

lois physiques ou des modèles dynamiques permettant d’accéder aux phénomènes transitoires

du moteur. La première catégorie reste, jusqu'à présent, la plus utilisée dans la conception des

lois de commandes temps réel utilisées dans les calculateurs moteur (ECU : Electronic

Control Unit). Dans le cadre de ce travail, nous ne considérerons que les modèles appartenant

à la deuxième famille qui permettent d'appréhender les dynamiques mises en jeu dans un

moteur thermique et d'améliorer les performances du moteur dans les phases transitoires. Le

schéma de principe d’un moteur à allumage commandé avec EGR est donné sur la figure 1.

Papillon motorisé

Vanne EGR
Injecteur

Bougie d’allumage

Pot catalytique
Soupapes

PistonCollecteur cylindre

Vilebrequin

Gaz frais

Gaz d ’échappements

Figure 1 : Schéma de principe d’un moteur à allumage commandé avec EGR

Ce chapitre est composé de trois parties : la première expose un état de l'art sur la

modélisation des moteurs à combustion interne, la deuxième développe le problème de

l'observation et de l'estimation des variables intervenant dans ces moteurs, et la dernière partie

présente diverses lois de commande.
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2) Modélisation du moteur

La modélisation des moteurs à combustion interne est présentée en considérant le

découpage fonctionnel suivant : l’admission d’air, l’injection d’essence, la combustion et la

dynamique du vilebrequin, figure 2.

Admission

d’air

Admission

essence

 Mélange

Air-essence

 et

Combustion

Modèle du

couple moteur

et

Dynamique

bielle-manivelle

Commande papillon

d’air frais

Commande vanne

EGR

 Injection d’essence

 Allumage

Régime moteur

Pression

collecteur

Taux

 d’EGR

Débit

d’essence

Pressions

cylindres

Richesse

Régime

Couple

moteur

Figure 2 : Représentation fonctionnelle du moteur

 La fonction d'admission d'air regroupe la modélisation des différents flux de gaz admis

dans les cylindres. La fonction d'injection d'essence englobe la modélisation de l'essence

depuis la sortie de l'injecteur jusqu'au cylindre. Dans la fonction combustion se trouvent les

modèles des variables caractérisant la combustion. Enfin, la fonction dynamique du

vilebrequin regroupe les modèles de la partie mécanique du moteur exprimant le transfert de

l'énergie de la combustion en énergie mécanique.

2.1) Modèle de la dynamique de l'air

En ce qui concerne l’admission d’air, les variables dynamiques qui sont généralement

considérées sont : la pression dans le collecteur, et éventuellement le taux d'EGR (Exhaust

Gas Recirculation). La figure 3 représente le schéma de principe des différents débits

massiques dans le collecteur.
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Collecteur

air frais

EGR

C
y
l
i
n
d
r
e
s

aspiration
moteur

Figure 3 : schéma du collecteur d'admission d'air avec EGR

2.1.1) Pression dans le collecteur

La modélisation la plus fréquemment utilisée représente le collecteur d’admission

comme un réservoir contenant un mélange gazeux considéré parfait /Bidan 1989/ /Bortolet

1998/ /Van Nieuwstadt et al. 2000/, dans lequel la pression colP  varie suivant l’équation

différentielle non linéaire :
4

col af egr cyl
1

i

col

icol

RTP m m m
V =

 = + − 
 

∑� � � � (1.1)

où : colP  pression collecteur, en Pa , colT  température collecteur en K° , colV  volume du

collecteur ( 3m ), et  R  constante molaire des gaz parfaits ( )1 1.J mol K− −⋅° .

L'équation (1.1) ne prend pas en compte d'éventuelles variations de la température

dans le collecteur dues à l'ajout d'EGR, certains modèles introduisent la température de la

façon suivante /Weeks et  Moskwa, 1995/ :
4

col af egr cyl
1

i

col col
col

icol col

RT TP m m m P
V T=

 = + − + 
 

∑
�� � � � (1.2)

Cependant, dans le cas où de faibles quantités d'EGR sont insérées dans le collecteur

(ce qui est le cas des moteurs essence à injection indirecte), les variations de température

peuvent être considérées comme négligeables /Van Nieuwstadt et al. 2000/.  Quelle que soit la

formule choisie (1.1) ou (1.2), pour déterminer la dynamique de la pression collecteur, il suffit

donc de connaître les différents débits d'air frais afm� , d'EGR egrm�  et la somme des débits

cylindres 
4

cyl
1

i
i

m
=
∑ � .

Deux façons d'aborder le problème se présentent : soit des modèles de connaissance

sont utilisés, soit des modèles de type boîte « grise ».
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2.1.1.1) Modèles de connaissances

La manière la plus répandue pour calculer les différents débits massiques en présence

est d'utiliser les formules de Barré-StVenant. Le calcul des débits massiques se trouve de

façon détaillée dans  les travaux de  /Heywood, 1988/ /Torredeme, 1994/ /Truquet, 1997/ :

( )

1 1
1

res 0 res res

0 0 00

1
1 2 1

res 0

0 0

2 2Si , 1
1 1

2 2Si ,
1 1

d

d

P C AP P Pm
P P PRT

P C APm
P RT

γγ
γ γγ

γ γ
γ γ

γ
γ γ

γ
γ γ

−
−

+
− −

 
      > = −      + −      

 

   
≤ =   + +   

�

�

(1.3)

avec dC  coefficient de perte de charge, R  constante massique des gaz parfaits ( )1 1. .J kg K− − ,

γ  rapport des chaleurs spécifiques, 0P  pression avant la restriction ( )Pa , resP  pression au

niveau de la restriction ( )Pa , 0T  température avant la restriction ( )K° . La surface de

restriction ( )2m varie suivant le débit considéré et vaut :

Pour afm� , 

( )( )2
af af

2
af

af

1 cos

: surface à ouverture maximale (m )
: position du papillon d'air frais (rad)

A A

A

= − Φ

Φ

Pour egrm� , 

( )( )2
egr egr

2
egr

egr

1 cos

: surface à ouverture maximale (m )

: position de la valve EGR (rad)

A A

A

= − Φ

Φ

Pour cyli
m� , 

( )
2: fonction de la loi de came (m )

: angle vilebrequin (rad)

A S

S

θ

θ

=

Pour les débits massiques d'air frais afm�  et d'EGR egrm� , l'écoulement est supposé

unidirectionnel alors que pour les débits d'admission dans les cylindres 
icylm� , l'écoulement

peut s'effectuer dans les deux sens. Les formules précédentes (1.3) de Barré-St Venant sont

utilisées pour le sens entrant dans le cylindre, et pour le sens sortant du cylindre les formules

sont conservées mais les rôles de resP  et de 0P  sont inversés, et le débit considéré est alors pris

négatif.

Les débits d'air frais afm�  et d'EGR egrm�  dépendent de variables qui sont mesurées

(pression et température à l'admission, dans le collecteur, et à l'échappement) sur la plupart
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des véhicules de série actuels alors que les débits d'admission dans les cylindres 
icylm�

dépendent de variables éventuellement mesurables sur bancs d'essais (pression et température

dans chaque cylindre). L'utilisation de ce dernier dans un but de commande nécessite de

connaître ces grandeurs, et donc de les estimer (modèle dynamique, fonction d'autres

variables mesurables…).

Une alternative à cette modélisation est l’utilisation de modèles issus de

l’identification, et plus particulièrement de l’identification de modèles dont la structure et

l’ordre sont fixés à l’avance : les modèles de type boîte « grise ».

2.1.1.2) Modèles de type boîte « grise »

La structure des modèles utilisés pour l’identification de la pression collecteur est non

linéaire. Dans ce contexte, les algorithmes utilisés pour identifier les paramètres sont de

nature heuristique. Nous distinguons dans la suite deux types de modèles : les modèles flous

issus d’algorithmes de classification floue et les modèles empiriques issus de

l’expérimentation.

La première classe de modèle se retrouve dans de nombreux travaux effectués dans le

cadre du projet FAMINO /Raymond, 1995/ /Bortolet, 1998/ /Passaquay, 2000/. Par exemple,

dans /Bortolet et al., 1999/, ce sont des modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS) /Takagi et

Sugeno 1985/ qui sont utilisés pour modéliser la dynamique de la pression dans le collecteur.

L’une des propriétés intéressante des modèles TS dans un contexte d’identification est celle

d’approximateur universel /Delmotte 2003/. Les règles du modèle flou TS utilisé pour la

pression collecteur ont  la forme suivante /Bortolet, 1998/ :

( ) ( ) ( ) ( )af egr

af egr

si  est  et  est  et  est  et  est 

alors 
colaf egr N col P

col i j k l col ijkl

f i f j N f k P f l

P a b c N d P e

φ φ

φ φ= + + + +� (1.4)

avec { }1,...,13i∈ , { }1,...,15j∈ , { }1,...,10k∈  et { }1,...,12l∈ .

La figure 4 représente schématiquement le modèle flou obtenu. La base de règles

contient alors 13 15 10 12 23400× × × =  règles, ce qui semble beaucoup, mais cette

modélisation permet une erreur moyenne inférieure à 1,04%  avec tous les jeux de données

utilisés pour l'identification et inférieure à 0,38% pour un jeu de validation donné.
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Figure 4 : Modélisation floue de la pression collecteur

Il existe d'autres types de structures de modèles qui peuvent s’apparenter à la famille

des modèles flous qui ont été utilisés pour la même application : les réseaux de neurones /Tan

et Saif, 1997/. Il existe certes des passerelles entre réseaux de neurones et modèles flous de

type TS /Gasso 2000/ mais les réseaux de neurones ne permettent que difficilement une

exploitation en commande systématique. L'inconvénient majeur de toutes ces approches est le

nombre de règles ou le nombre de neurones nécessaires pour obtenir une modélisation

suffisamment fine du procédé. De plus, les modèles ainsi obtenus sont difficilement

interprétables d’un point de vue physique.

Dans la deuxième famille d’approches, la structure du modèle, ou une partie de celle-

ci, est supposée connue. Cette structure peut faire appel à une mise en équation et/ou à des

observations de phénomènes après expérimentations.

Par exemple, dans les travaux de /Bidan, 1989/ /Chaumerliac, 1995/, le débit moyen

entrant dans les cylindres est calculé comme une fonction de la pression dans le collecteur

( colP  en bar), du régime du moteur ( N  en trs/min). La formule obtenue pour le débit global

entrant dans les cylindres ( cylm�  en kg/s) sans EGR, est donnée par la relation (1.5) :

( )cyl col r
Nm P P
A

= −� (1.5)

Ce type de modèle est relativement simple mais génère des erreurs allant jusqu'à 25%  sur

certains points de fonctionnement à bas régime.
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D'autres formules plus complexes peuvent être utilisées pour exprimer le débit

cylindre global, par exemple, celle issue des travaux de /Kang et Grizzle, 1999/ qui permet

d'écrire la relation (1.6) :
2 2

1 2 3 4cyl af af afm m N m N N mα α α α= + + +� � � � (1.6)

avec 1α , 2α , 3α  et 4α  des constantes caractéristiques du moteur considéré à estimer.

2.1.2) Taux d'EGR dans le collecteur

Pour calculer le taux d'EGR dans le collecteur, l'hypothèse est que la répartition d'air et

d'EGR dans le collecteur est uniforme. Le taux d'EGR ( egrx ) peut alors être défini de

différentes façons. Soit on considère les rapports des débits d'air et d'EGR :

egr
egr

af

m
x

m
=
�
�

(1.7)

soit on considère les rapports des masses d'air ( afm ) et d'EGR ( egrm ) moyennes introduites

dans le collecteur :

egr
egr

af

m
x

m
= (1.8)

Les deux expressions (1.7) et (1.8) sont équivalentes lorsque les débits d’air et d’EGR

deviennent constants. Cependant, s’il est nécessaire d’utiliser la dérivée du taux d’EGR, à des

fins de commande par exemple, dans la première expression (1.7) les dérivées des débits

massiques vont apparaître. Or, ces dernières ne sont pas mesurables, ceci explique que dans la

plupart des cas, c’est l’expression (1.8) qui est utilisée.

Les modèles concernant les variables qui caractérisent l’admission dans un moteur à

combustion interne ont été brièvement présentés, nous allons nous intéresser dans le

paragraphe suivant à ceux concernant l'injection d’essence.

2.2) Modèle de la dynamique de l'essence

L’injection d’essence dans les moteurs à allumage commandé est un des points clés de

l’optimisation des performances du moteur en termes de consommation et de pollution.

Depuis ces vingt dernières années, les constructeurs et équipementiers automobiles n’ont eu

de cesse d’améliorer les systèmes d’injection, avec comme objectif principal la réduction de

la consommation, figure 5. Les voitures à essence fabriquées de nos jours sont presque toutes
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équipées de systèmes à injection indirecte multipoint (MPI), qui ont remplacé les anciens

carburateurs.

Figure 5 : évolution des systèmes d'injection d'essence de 1970 à nos jours

Les gains de consommation par rapport au carburateur sont de l'ordre de 20% , et la

prochaine étape pour les moteurs à essence est l'injection directe (HPDI), comme pour les

moteurs diesel. Certains moteurs à injection directe essence sont d'ores et déjà

commercialisés, mais les résultats en terme de consommation sont assez décevants pour le

moment comparés à leurs équivalents diesels.

Nous nous intéressons à présent à l'injection indirecte multipoint. Dans ce cas, un

injecteur se trouve dans chaque pipe d’admission des cylindres, figure 6. Ces injecteurs sont

pilotés indépendamment les uns des  autres, ce qui permet un dosage plus précis de l'essence

dans chaque cylindre.
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INJECTEURS
CYLINDRES

Figure 6 : injection indirecte multipoint

Concernant ce type d’injection, les modélisations les plus couramment utilisées dans la

littérature prennent en compte un phénomène de mouillage. Ce dernier est dû au fait qu’une

partie de l’essence injectée se dépose sur la paroi de la pipe d’admission avant de rejoindre le

cylindre, figure 7.

Film d'essence

Vers le cylindre

depuis l'injecteur

Figure 7 : phénomène de mouillage des parois

En considérant une structure linéaire du modèle, ce phénomène peut s’écrire sous la

forme d’une fonction de transfert donnée par l'équation (1.9) /Aquino, 1981/ /Bortolet 1998/

/Kiencke et Nielsen 2000/. Elle représente la dynamique du débit d’essence entrant dans le

cylindre ( essm� ) en fonction du débit en sortie d'injecteur ( injm� ) :

( )1
1

ess

inj

m cc
m pτ

= − +
+

�
�

(1.9)

avec c  la fraction d'essence injectée qui se dépose sur les parois, et τ  la constante de temps

du film d'essence. Il est possible de prendre en compte un retard dτ  dû au calcul de la

commande d'injection et au transport de l’essence depuis l’injecteur jusqu’au cylindre /Bidan,

1989/ /Chaumerliac, 1995/, /Weeks et Moskwa, 1995/ :
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( )1
1

d pess

inj

m cc e
m p

τ

τ
− 

= − + + 

�
�

(1.10)

La commande des injecteurs se caractérise par deux paramètres : l’instant de début

d’injection (en angle vilebrequin), ainsi que la durée d’injection et ce, pour chaque injecteur.

Pour un moteur essence à injection indirecte multipoint, la quantité d’essence à injecter dans

le cylindre est déterminée à partir de la richesse ( ir ) souhaitée pour le mélange. La richesse

est définie par l’expression (1.11) :

s esscyl
i

afcyl

m
r

m
λ

= (1.11)

avec sλ  le coefficient de stœchiométrie entre l'air et l'essence qui est de l'ordre de 14,6 , afcylm

et esscylm  respectivement les masses d'air frais et d'essence entrées dans le cylindre.

Cette richesse est une valeur essentielle car elle détermine les performances, les

émissions et la consommation du moteur. Cependant, le problème étant bi-critère, figure 8, on

s'aperçoit qu'il n'existe pas de mélange air/essence optimal.

Figure 8 : émissions, puissance et consommation du moteur en fonction de la richesse

Effectivement, d'après cette figure, la consommation spécifique minimale se trouve

autour d'une valeur de richesse de 0,9  où les émissions de polluants azotés sont maximales.

La puissance maximale se trouve aux alentours d'une richesse de 1,1 . Néanmoins, la

technologie des pots catalytiques a imposé la richesse à ( )1 5%± . En effet, si on s'éloigne de

cette valeur, le pot catalytique perd beaucoup de son efficacité et se détériore rapidement. Il
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en découle que maintenir la richesse à 1 est un des objectifs principaux de la commande des

moteurs à allumage commandé.

Les structures des admissions d'air et d'essence dans les cylindres ayant été données, le

paragraphe suivant concerne la combustion.

2.3) Modèle de la combustion

La combustion est le phénomène clé dans les moteurs à allumage commandé. En effet,

elle conditionne la puissance fournie par le moteur, les transferts de chaleur aux parois et la

formation des polluants. Avec les moyens actuels, une description précise et détaillée de ce

processus à un niveau fondamental ne peut être effectuée. Il est notamment très difficile de

quantifier la formation des polluants.

2.3.1) Le principe de la combustion

La combustion dépend évidemment des caractéristiques géométriques du moteur telles

que les dimensions du cylindre ou encore le taux de compression. Elle dépend également des

trois variables suivantes :

• L’avance à l’allumage qui modifie le couple, car les forces de compression ne sont pas les

mêmes sur le cylindre. L’avance qui donne le meilleur couple est appelé le MBT

(Maximum Best Torque),

• La richesse du mélange qui influe sur le rendement de la combustion. Ce dernier est

maximum pour un mélange pauvre, pour une richesse de 0,9 , mais la richesse est

maintenue à 1 pour les raisons évoquées précédemment.

• Le taux d'EGR : la recirculation des gaz d’échappement permet de diminuer la quantité de

combustible dans le cylindre, ce qui a pour effet de diminuer la température de

combustion dans ce dernier. Cette diminution de température a un effet très positif sur les

polluants (diminution significative des polluants azotés pour une légère augmentation des

monoxydes de carbone). Cependant, à partir d’une certaine quantité d’EGR ajoutée, l’effet

devient négatif avec l’apparition de trop d’hydrocarbures imbrûlés, pour un moteur

essence la valeur limite est d'environ 20%  d'EGR suivant la valeur du régime /Lumsden

et al., 1997/.

Les réactions chimiques mises en jeu lors de la combustion dépendent de la richesse du

mélange, ainsi que de la composition de l'essence utilisée. Les équations du processus de
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combustion sont données par l'équation bilan (1.12) pour un mélange pauvre et l'équation

bilan (1.13) pour un mélange riche.

( )

( )

2 2

2 2 2 2

si 1,  3,773
4

1 3,773
4 2 4

c h

h
i i n n c

h h h
c i c i i c

nr r C H n O N

n n nn r O n r CO r H O n N

 ≤ ⋅ + + + ⋅ → 
 

   + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅   
   

(1.12)

avec cn  nombre d'atomes de carbone et hn  nombre d'atomes d'hydrogène dans l'essence

considérée (en général 8 18C H )

( )

( )

2 2

2 2 2 2

si 1,  r 3,773
4

1 3,773
4 2 4

c h

h
i i n n c

h h h
c i c i i c

nr C H n O N

n n nn r CO n r CO r H O n N H

 > ⋅ + + + ⋅ → 
 

   + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +   
   

(1.13)

Ces équations permettent de déterminer, suivant la valeur de la richesse, les nombres

de moles des différentes espèces en présence. A partir de ces nombres de moles, il est possible

de calculer les fonctions thermodynamiques (enthalpie molaire et massique, énergie interne

molaire et massique, fractions molaires et massiques, et chaleurs spécifiques molaires et

massiques) intervenant dans les modèles de combustion.

2.3.2) Les modèles de combustion

La combustion peut être modélisée de différentes manières /Truquet 1997/, soit en

utilisant des modèles dits 1-zone ou n-zones qui considèrent un comportement

thermodynamique global dans une zone établie, soit en utilisant des modèles moléculaires qui

considèrent les phénomènes au niveau local, par exemple, un modèle de type éléments finis.

Ces derniers sont d'un grand intérêt en terme de simulation du comportement réel, ils

permettent de mettre en évidence l'évolution des différentes espèces chimiques en présence,

en particulier la formation des polluants. Cependant, leur intérêt pour calculer des lois de

commande est très limité car d'une part, la puissance de calcul nécessaire pour simuler ces

modèles est actuellement incompatible avec la notion de temps réel, et d'autre part, les

données obtenues sont représentatives d'un comportement local, or une information globale

est suffisante pour réaliser des lois de commande. Nous ne développerons donc que la partie

concernant les modèles 1-zone et n-zones.
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2.3.2.1) Modèle 1-zone

Dans ce type de modèle, la composition du mélange, la pression et la température sont

considérées uniformes dans la chambre de combustion, figure 9.

une espéce
considérée

dans le
cylindre

Figure 9 : Le modèle de combustion 1-zone

Une loi de dégagement de chaleur en fonction de la durée de combustion, de l’avance

à l’allumage, de la géométrie du moteur, de la richesse du mélange, de la masse de gaz

résiduels et d’autres paramètres permet de calculer la pression et la température dans le

cylindre. Elle est donnée par l'expression (1.14) :

( ) ( )1cyl cyl t c adm ech
cyl adm adm ech ech

vmel

T V Q Q m mP h u h u
mcθ θ θ θ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + − + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

(1.14)

avec θ  l'angle vilebrequin, vmel gf v gf gb v gbmc m c m c= +  où m , gfm  et gbm  sont respectivement

la masse totale dans le cylindre, la masse de gaz frais, et la masse de gaz brûlés, et vmelc , v gfc

et v gbc  sont respectivement les chaleurs spécifiques à volume constant pour le mélange (gaz

frais + gaz brûlés), pour les gaz frais et pour les gaz brûlés. admm
θ

∂
∂

 et echm
θ

∂
∂

 sont les débit de

mélange gazeux à l'admission et à l'échappement, et ( )adm admh u−  et ( )ech echh u−  sont

respectivement les différences d'enthalpie massique et d'énergie interne à l'admission et à

l'échappement.

Remarque 1: Dans l'expression (1.14), les dérivations sont effectuées par rapport à l'angle

vilebrequin. Pour obtenir une dérivation temporelle, il suffit de multiplier les expressions en

θ
∂
∂

 par θ� .
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Remarque 2: le terme ( ) ( )adm ech
adm adm ech ech

m mh u h u
θ θ

∂ ∂
− + −

∂ ∂
 est égal à zéro lorsque les

soupapes d'admission et d'échappement sont fermées.

Les flux de chaleur sont :

• cyl
cyl

V
P

θ
∂

−
∂

 qui représente l'apport de chaleur dû à la variation de volume du piston :

( )cyl
cyl cyl

V
P P f θ

θ
∂

− = −
∂

(1.15)

avec cylV  le volume du cylindre et ( )f θ  qui sont des fonctions de l'angle vilebrequin θ

et des caractéristiques géométriques du cylindre.

• tQ
θ

∂
∂

 qui représente le flux de chaleur au niveau de la paroi cylindre :

( )t
g p cyl p

Q h S T T
θ

∂
= −

∂
(1.16)

avec pS  la surface de contact entre les gaz contenus dans le cylindre et la paroi, qui est

une fonction de θ  et des caractéristiques géométriques du cylindre, et les températures du

cylindre cylT  et de la paroi pT . Le coefficient gh  est donné par des formules empiriques,

par exemple la formule d'Hohenberg (1.17) :

( ) 0.80,06 0,8 0,53 0,163130 1,4g cyl cyl cyl cyl mh V P T T V− −  = +  (1.17)

• cQ
θ

∂
∂

 qui représente l'apport de chaleur fourni par la combustion :

( )c b
gb gf

dQ dxm u u
d dθ θ

= − (1.18)

avec gbu  et gfu  respectivement les énergie internes des gaz brûlés et des gaz frais. La

fonction bx  est la fonction caractéristique de la combustion, elle est donnée généralement

par la loi de Wiebe de la forme :

( ) 1

0                      si 
,

1   si 

mv
v

v
c

v

ab v

v

a
x a

e a
θ

α
θ

θ
θ

θ

+ −
−  

 

<
= 
 − ≥

(1.19)

avec va  l'angle d'avance à l'allumage, cθ  la durée de la combustion et vα , vm des

paramètres d'ajustement de la loi de Wiebe. Par exemple, la figure 10 montre l'influence

du paramètre vm  sur la loi de Wiebe.
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Figure 10 : forme de la loi de Wiebe suivant les valeurs du paramètre vm

bx  représente l'évolution de la fraction massique des gaz brûlés au cours de la

combustion. Les paramètres vα  et vm  dépendent du moteur choisi et sont calculés à partir de

données de pression dans le cylindre. Le modèle 1-zone est présenté et validé dans les travaux

de /Torredeme, 1994/ /Truquet, 1997/ et est utilisé pour réaliser une commande en couple d'un

moteur thermique par /Mianzo et Peng, 2000/.

Dans les modèles de combustion présentés dans la suite, les équations ne sont pas

développées, puisque le passage d’un modèle 1-zone à plusieurs zones se fait en « répétant »

simplement les équations du modèle 1-zone dans chaque « zone ».

2.3.2.2) Modèle 2-zones

Dans ce cas, deux zones gazeuses sont considérées dans le cylindre : une pour les gaz

frais, et l'autre pour les gaz brûlés. La loi de dégagement de chaleur est la même. La difficulté

réside dans la définition des volumes de gaz frais et de gaz brûlés, figure 11. La prise en

compte de ces deux domaines permet d'obtenir de meilleurs résultats pour la température et

donc de mieux appréhender les dissipations de chaleur au niveau des parois du cylindre.

Néanmoins, l'amélioration de l'estimation de la pression dans le cylindre est très faible, de

l'ordre de 3% , par rapport à la complication des calculs.
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Figure 11 : Le modèle de combustion 2-zones

2.3.2.3) Modèle n-zones

Enfin, dans ce dernier cas, plusieurs zones gazeuses sont définies. Ces modèles

prennent en compte la géométrie du cylindre et décrivent plus précisément les flux ainsi que

les échanges thermiques. Les modèles multidimensionnels permettent une meilleure approche

de la formation des polluants, mais sont très coûteux en temps de calcul et difficile à mettre en

œuvre.

Les modèles présentés permettent donc d'estimer la pression dans chaque cylindre. A

partir de ces pressions et du mouvement de translation qu'elles imposent à leur piston

respectif, un mouvement de rotation est induit sur un arbre, appelé vilebrequin. Le paragraphe

suivant présente les modèles de la dynamique de ce vilebrequin.

2.4) Modèle de la dynamique bielle-manivelle

En utilisant le principe fondamental de la dynamique, l’équation classique obtenue

pour les mouvements de rotation donne une relation entre le couple moteur mC  et

l'accélération angulaire du vilebrequin θ��  :

m rJ C Cθ = −�� (1.20)

rC  représente le couple résistant du moteur (couple de frottements plus couple de charge), et

J  le moment d'inertie de l'arbre moteur. On peut également considérer un moment d'inertie

dépendant de l'angle vilebrequin θ  /Dupraz, 1998/ /Dupraz et al. 1999/ et l'équation (1.20)

devient alors :

( ) m rJ C Cθ θ = −�� (1.21)
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avec le moment d'inertie variable ( ) ( )22
1eq eqJ J M r fθ θ= + , où eqJ  est le moment d'inertie

équivalent des masses rotatives, eqM  la masse équivalente des masses alternatives, r  est le

rayon du vilebrequin et ( )1f θ  une fonction de l'angle vilebrequin donnée par la formule

(1.22) :

( ) ( )
( )

( )
1 2

2
2

sin 2
sin

2 1 sin

r
lf

r
l

θ
θ θ

θ
= +

−

(1.22)

avec l  la longueur de la bielle.

De nombreuses études ont été menées sur la modélisation du couple moteur avec pour

objectif d’en réaliser la commande. Parmi ces travaux, deux types de formules ont été donnés

: celles issues de l'étude des phénomènes physiques mis en jeu et celles issues de

l'expérimentation.

2.4.1) Formules issues des lois physiques

Les différentes modélisations possibles fréquemment rencontrées dans la littérature

sont brièvement rappelées ci-après. Le couple moteur instantané pour un moteur à quatre

cylindres peut s’exprimer sous la forme suivante /Swoboda, 1984/ :

( ) ( ) ( )
4

1 2
1

,
i im cyl

i
C a P aθ θ θ θ

=

= +∑ � (1.23)

avec :

( ) ( ) ( )
2 11

2
1 sin 1 1 cos

4i

ipA ra r f
l

π
θ θ θ θ− = − − − 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )
2 21 1 22 2 2 12

2 2, 4 sin cos 1 1 sin 1b p
lr ra f f f m m

l l l
θ θ θ θ θ θ θ θ θ− −     = + − − − +     

    
� �

( ) ( )
2

2
21 sinrf

l
θ θ= −

où θ�  est la vitesse du vilebrequin, bm  et pm  sont respectivement les masses de la bielle et du

piston, 1l  est la distance entre le centre de gravité de la bielle et son axe de rotation et pA  est

l'alésage ou la surface supérieure du piston. Dans ce modèle, les frottements ne sont pas pris

en compte. Leur introduction peut se faire sous forme d'une pression moyenne de frottements

( )ifmoyP θ�  à déduire de la pression cylindre /Barnes et Moss, 1975/ :
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( ) 2
1 2 3ifmoyP a a aθ θ θ= + +� � � (1.24)

avec 1a , 2a  et 3a  des coefficients constants qui sont à estimer.

Dans les travaux de /Dupraz, 1998/, le couple exercé par les forces de pression sur le

vilebrequin est donné par (1.25) :

( )1m p cylC A P rf θ= (1.25)

où cylP  la pression dans le cylindre est obtenue par un modèle de combustion de type 1-zone,

et la fonction ( )1f θ  est donnée par la relation (1.22).

Enfin, /Kiencke et Nielsen, 2000/ définissent le couple de combustion par :

( ) ( )
4

0 1
1

im cyl p
i

C P P A rf θ
=

= −∑ (1.26)

où 
icylP  est la pression dans le cylindre numéro i , 0P  est la pression résiduelle au point mort

haut (cylindre en haut) pendant l'échappement, et la fonction ( )1f θ  est donnée par la relation

(1.22).

2.4.2) Formules issues de l’expérimentation

De nombreuses formules issues de l'expérimentation existent, deux d'entre elles sont

répertoriées de manière à donner un aperçu des structures obtenues. La première issue de

/Chaumerliac, 1995/ s’écrit :

( ) ( )2 2
1 2 3 4 5 61 1m af af i af iC m m r m rβ β β β β θ β θ= + − + − + + +� � (1.27)

avec afm  la masse d'air moyenne emprisonnée dans les cylindres durant l'admission, et

1 2 3 4 5 6,  ,  ,  ,   et β β β β β β  des coefficients constants à estimer. La formule (1.27) concerne un

moteur sans EGR et considère que l'avance à l'allumage optimale est donnée par une

cartographie qui est fonction de l'angle du papillon d'air frais et du régime du moteur.

La deuxième modélisation est issue de /Kang et Grizzle, 1999/ où l'avance à l'allumage

et la quantité d'EGR introduite dans le collecteur sont prises en compte dans une formule de la

forme :
2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8

2
9 10 11 12

m af i i v v

v v af v af v egr

C m r r a a

a a m a m a m

γ γ γ γ γ γ γ θ γ θ

γ θ γ γ γ

= + + + + + + +

+ + + +

� ��
� � � �

(1.28)

avec 1 12,...,  γ γ  les paramètres constants à estimer.
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 Comme le montre ce panel non exhaustif de formules, la modélisation du couple

moteur dans un but de commande a suscité l'intérêt de nombreux chercheurs. Le problème qui

se pose pour réaliser la commande en couple d’un moteur est l’absence de capteur sur les

véhicules de série. Une alternative à l'utilisation de modèles du couple moteur ou de tout autre

variable à commander dans le moteur, est le recours à des estimateurs ou des observateurs qui

permettent de reconstruire les variables souhaitées en temps réel.

3) Problème de l'estimation et de l'observation

Autant il est possible de mesurer la pression dans chaque cylindre et le couple moteur,

pour ne citer qu'eux, lorsque l'on travaille sur un banc d'essais moteur, autant à l’heure

actuelle sur un véhicule de série, l'instrumentation est des plus rudimentaires en ce qui

concerne le moteur. Divers travaux ont donc été menés sur l'estimation et l'observation de

variables dans un moteur à allumage commandé. Les principales variables qui ont suscité

l'intérêt des chercheurs sont l'estimation de la charge en air du moteur, l'estimation de la

dynamique de l'essence et enfin l'estimation des couples moteurs instantané et moyen.

3.1) Estimation de la charge en air

Les principales études menées sur l'estimation de la charge en air des moteurs sont

réalisées sur des moteurs diesel avec suralimentation /Storset et al., 2000/ /Jankovic et

Magner, 2001/. Des estimateurs (boucle ouverte) et des observateurs (boucle fermée) y sont

développés. Toutefois, certains estimateurs ont été testés sur des moteurs à essence comme

celui qui est présenté ci après.

/Stotsky et Kolmanovsky, 2002/ présentent des observateurs à entrées inconnues et

appliquent une méthode à grand gain au problème de l'estimation de la charge en air pour un

moteur essence à allumage commandé. Le schéma de principe des observateurs développés

dans leurs travaux est représenté figure 12.

Les différents observateurs sont imbriqués avec comme entrées, les mesures de débit

d'air frais ,af mm�  et de pression dans le collecteur ,col mP , et comme sorties les estimées du débit

d'air frais, de la pression collecteur et du débit des cylindres. La dynamique des capteurs est

choisie du premier ordre pour la mesure du débit d'air frais (1.29) et elle est supposée

instantanée pour la mesure de pression dans le cylindre (car sa dynamique est très rapide donc

négligeable par rapport aux autres dynamiques mises en jeu).
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Estimation du débit
papillon

(Observation d'entrée)

Estimation de la
pression collecteur
(Observation d'état)

Estimation du débit dans
les cylindres

(Observation d'entrée)

,col mP

,af mm�

ˆ cylm�

ˆ afm�

ĉolP

Figure 12 : schéma de l'observation de l'admission d'air

( ), ,
,

1
af m af m af

af m

m m m
τ

= − −�� � � (1.29)

Le chapeau «  ̂  » est utilisé pour désigner les variables estimées. Les équations de

l'observateur sont données par :

( )

( ) ( )

( )

2
, ,

,

, ,

,

2

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ2 ˆˆ
2

ˆ2 ˆˆ
2

col

f
f f f af m f af m

af m

af af m f af m f

col
col af cyl P col col m

col

col col
cyl vk d col

col col

col col
vk d af col

col col

m m

m m

RTP m m P P
V

P Vm V P
RT RT

P RTV m P
V V

γ
ε γ ε γ

τ

τ γ ε

γ

πθη ε γ

πθε γε γη γ γ

= − − +

= −

= − − −

= + −

= − − + +

� � �

� �

� � �

��

� ��

(1.30)

avec vkη  coefficient de rendement volumétrique (terme connu), dV  évolution du volume

global des cylindres. ε  et fε  sont des variables dynamiques auxiliaires définissant les deux

observateurs à entrées inconnues. Enfin, les gains γ , fγ , et 
colPγ  sont choisis de manière à

assurer la convergence asymptotique des erreurs d'observation.
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/Stotsky et Kolmanovsky, 2002/ ont démontré qu'il existe de tels gains moyennant des

conditions de bornitude des variables d'état. De plus, il est possible de prendre en compte les

bruits de mesure et de les introduire dans les équations (1.30), en utilisant le formalisme

suivant :

( ) ( )
( )

2
1 2

2ˆ
y w z w

x z w

ε γε γ γ

γ ε

= − + + + +

= + −

�
(1.31)

avec y  et z  les variables mesurées, 1w  et 2w  les bruits respectivement associés à ces

variables. Cependant, pour de grandes valeurs du gain γ , une erreur statique apparaît dont

l'ordre de grandeur est de : ( ) ( )2 1supt w t w t−� . Les résultats obtenus avec l'observateur (1.30)

sur le système réel sur banc d'essais sont très satisfaisants /Stotsky et Kolmanovsky, 2002/.

3.2) Estimation de la dynamique d'essence

L'estimation des paramètres entrant en jeu dans les équations dynamiques de

l'injection d'essence est délicate du fait du faible nombre d'informations disponibles sur

l'essence en provenance de capteurs. De récents travaux /Arsie et al. 2003/ utilisant un

observateur basé sur un filtre de Kalman présentent un estimateur en ligne des paramètres de

l'injection d'essence. En effet, à partir de la seule mesure de richesse, il est possible d'estimer

les deux paramètres vus précédemment, la fraction d'essence qui se dépose sur les parois c ,

ainsi que la constante de temps du phénomène de mouillage τ .

Les équations de l'observateur sont données par :

( )
( )

( )
( ) ( )

1

2

3

4

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆˆˆ ˆ ˆ1
ˆ

ess

ess

L
L inj ess

vL
v inj ess

m

k z m

c k z m

mm cm k z m

mmm c m k z m

τ

τ

τ τ

= −

= −

= − + −

= − + − + −

� �

� �

� ��

� ��

(1.32)

avec ˆ Lm  et ˆ vm  masses estimées, respectivement sous forme de liquide et sous forme de

vapeur, ( ), , ,ess m af m i mz m m f r= =� �  où ,af mm�  est le débit d'air frais mesuré et ( ),i mf r  est une

fonction de la richesse mesurée ,i mr  par une sonde proportionnelle. La constante de temps mτ

est calculée à l'aide de la formule (1.33) :

,

1 col col
m

af m col

P V
m RT

τ =
�

(1.33)
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Les gains 1 4,...,k k  sont déterminés en utilisant l'équation de Riccati (1.34) :

1

T T

T

P AP PA Q KRK
K PC R−

= + + −

=

�
(1.34)

avec les matrices A  et C  qui correspondent respectivement aux matrices d'état et de sortie de

l'observateur (1.32) linéarisé, les matrices Q  et R  qui correspondent respectivement aux

matrices de covariance des bruits sur l'état et sur la sortie. La matrice P  est alors la matrice

de covariance des erreurs, et la matrice K  contient les gains de Kalman. Les résultats obtenus

en simulation en utilisant cet observateur sont très satisfaisants, en particulier dans les

transitoires de richesse.

3.3) Estimation du couple moteur

La connaissance de l’évolution du couple généré par le moteur à allumage commandé

constitue une information primordiale afin d’optimiser le processus de combustion et

d'améliorer ainsi les performances du moteur. Cependant, la mesure du couple moteur n'est

pas disponible sur les véhicules de série. En effet, il est possible d’employer les couplemètres

ou capteurs de couple seulement sur bancs d’essais, la raison principale étant leur coût.

Une solution à ce problème consiste alors à concevoir un observateur de couple,

permettant de reconstruire cette grandeur à partir des mesures disponibles. Plusieurs types

d’observateurs ont été mis au point dans la littérature, observateurs linéaires et non linéaires.

Parmi ceux-ci, il existe toute une famille d'observateurs basés sur la reconstruction du couple

moteur à partir de la mesure de l'angle vilebrequin θ  et du régime du moteur θ� .

Dans les travaux de /Rizzoni, 1989/ et /Rizzoni et Connolly, 1993/, par exemple, il est

montré qu'il existe une relation entre la composante continue iT  et la composante alternative

iτ  du couple indiqué, issu du phénomène de combustion. En effet, de petites fluctuations, qui

sont dues aux pulsations de la pression cylindre, apparaissent sur la vitesse de rotation du

vilebrequin. Une relation linéaire liant l’accélération angulaire ( )a θ  et la composante

alternative du couple indiqué a été obtenue par analogie électricité - mécanique pour définir

un modèle linéaire dynamique de la forme (1.35) :

( ) ( ) ( ). ia hθ θ τ θ= (1.35)

Connaissant la réponse en fréquence de ce modèle, il est alors facile d'en déduire la

composante alternative du couple moteur puis le couple indiqué total.
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Plusieurs approches d’estimation du couple indiqué à base de modes glissants ont été

développées /Drakunov et al., 1995/ /Wang et al, 1997/. Dans cette dernière,  la représentation

d’état de la dynamique du vilebrequin utilisée est :

( )
1 2

2 1 1 1 2 2, ,i

x x
x T f x x xα
=

 = +

�
� �

(1.36)

telle que 1 2,x xθ θ= = � , et avec 1α  une constante et ( )1 1 2 2, ,f x x x�  une fonction non linéaire en

ses arguments. Un observateur à modes glissants permet alors d’estimer l’accélération

angulaire 2x�  et à partir de là, le couple indiqué iT . Pour cela, la surface de glissement choisie

est donnée par : 2 2ˆs x x= −  , avec 2x̂  l'estimée de 2x .

En posant îT v= , un filtre passe bas est pris en compte dans l'observateur de manière à

atténuer les bruits haute fréquence. v  la sortie du filtre est définie par l'expression  (1.37) :

( )( )( ) ( )1 2 2 1ˆ. sgnv v m f x x x h xτ + = − −� (1.37)

avec τ  la constante de temps du filtre choisi, f  et h  des fonctions non linéaires de la

variable 1x . Les résultats obtenus sur banc d’essais moteur présentent des erreurs

d’observation négligeables pour de grandes valeurs du couple et importantes pour de faibles

valeurs. Néanmoins, l’utilisation de tels observateurs semble prometteuse pour réaliser des

applications embarquées. La principale amélioration qui peut être apportée dans le cas

présenté, concerne la prise en compte de modèles plus représentatifs des phénomènes mis en

jeu.

Une troisième approche concerne l'utilisation d'un observateur à entrée inconnue et est

donnée dans /Kim et al., 1999/. Ils utilisent un modèle linéaire de la dynamique du

vilebrequin mis sous la forme de la représentation d'état (1.38) :

( ) ( ) ( ) ( )
( )

x t Ax t Bu t Dd t

y Cx t

= + +


=

�
(1.38)

où ( )u t  représente le vecteur des entrées connues, ( )d t  le vecteur des entrées inconnues à

estimer et ( )y t  le vecteur des sorties mesurables. Dans le cas de l'estimation du couple

moteur, cela revient à considérer le modèle dynamique de rotation du vilebrequin comme un

système à deux entrées et une seule sortie. Le schéma de principe de l'observateur appliqué au

couple moteur est représenté figure 13.
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Modèle linéaire
de la  dynamique

du vilebrequin

Couple moteur ( )d t

Couple résistant ( )u t
Vitesse de rotation

angulaire      θ�

Observateur à entrée
inconnue ( )d̂ t

Figure 13 : observateur à entrée inconnue pour la dynamique du vilebrequin

Deux autres méthodes d’estimation du couple moteur utile sont exposées dans /Kim et

al., 1999/. La première est basée sur une identification en ligne par la méthode des moindres

carrés. La valeur instantanée du couple indiqué moyen est donnée par une fonction de la

forme : ( )ˆ , ,iT F θ θ θ= �� �� (1.39)

avec θ��  la composante alternative de la vitesse, et ( ), ,F θ θ θ�� �� une fonction non linéaire en ses

variables. Les coefficients de la fonction ( )F i sont obtenus en minimisant le critère défini par

la racine carrée de la somme des erreurs d’estimation.

La deuxième méthode exposée dans le même article est basée sur une analyse

fréquentielle. En effet, les signaux intervenants dans la modélisation du couple moteur sont

des signaux périodiques, ce qui permet l’utilisation de la transformée de Fourrier. La

dynamique du vilebrequin est alors vue comme un filtre linéaire du premier ordre, figure 14,

dont l’entrée est le couple indiqué, la sortie est la vitesse de rotation, tous les deux étant des

fonctions de l’angle du vilebrequin θ .

( )H θ( )iT θ ( )θ θ= Ω�

Figure 14 : dynamique simplifiée du vilebrequin

Le problème revient alors à identifier la réponse impulsionnelle ( )H θ , ensuite, le

couple indiqué est calculé par la transformée de Fourrier inverse .

Dans les travaux de /Dupraz, 1998/, une équation paramétrique (1.40) est utilisée pour

estimer le couple moteur.
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( ) ( ) ( )21
2 d c r

d J P g P g C
d

θ θ θ θ π
θ
  = + − − 
 

� (1.40)

où g  est une fonction connue de θ  et des caractéristiques du moteur. dP , cP  et rC  sont des

constantes par morceaux à estimer sur des intervalles de la forme ( ), 1n nπ π+   . Le couple

indiqué instantané iC  est alors donné par la relation (1.41) et le couple moyen iC  par la

relation (1.42):

( ) ( )i d cC P g P gθ θ π= + − (1.41)

( ) ( )
0

d c
i

P P
C g d

π
θ θ

π
−

= ∫ (1.42)

La formule (1.42) existe toujours car la primitive de g  existe sur [ ]0,π . A partir de

quatre mesures de vitesses instantanées dans quatre positions angulaires définies, il est

possible d'identifier les paramètres du modèle (1.40). Cet estimateur est très sensible aux

bruits de mesure et aux erreurs de modélisation, ce qui semble le rendre inutilisable en l'état

pour une application temps réel.

Enfin, le dernier observateur que nous présentons dans cette partie provient de travaux

récents de /Kiencke et Nielsen, 2000/. L'équation dynamique suivante est considérée :

 21
2 m r f

dJJ C C C
d

θ θ
θ

+ = − −�� � (1.43)

où fC  est le couple de friction. L'équation (1.43) est discrétisée, puis réécrite sous forme

d'une représentation d'état linéaire et en utilisant un filtre de Kalman, le système d'équation

devient :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1x t A t x t B t u t

y t Cx t

+ = +


=
(1.44)

avec le vecteur d'état ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 1
T

m l m lx t C t C t C t C tθ= − + − +� , la matrice d'état

( )

( )
( ) ( )

2

2 21 0

0 0 1
0 2

f t
J t J t

A t
e eδ θ δ θ

θ θ

− ∆ − ∆

∆ ∆
− 

 
 =
 

− − 
 
  

, le vecteur de commande ( )
( )2

0
0

1

B t

e δ θ− ∆

 
 
 =
 
 − 

, la

matrice de sortie ( ) ( )1 0 0C t =  et ( )u t  un bruit blanc. Le paramètre θ∆  est la période
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d'échantillonnage en angle vilebrequin (de l'ordre de 6°), et δ  est choisi de manière à filtrer

les bruits hautes fréquences. Le filtre de Kalman utilisé permet de reconstruire la variable

( ) ( )m lC t C t−  à partir de la vitesse au carré. Pour dissocier les deux couples ( )mC t  et ( )lC t ,

la relation suivante est utilisée au point mort haut et au point mort bas :

2ˆ lx C≈ − (1.45)

Le couple de charge ( )lC t  est calculé par interpolation des couples de charge calculés

au point mort haut et au point mort bas (1.45), et le couple moteur ( )mC t  peut alors être

calculé séparément. Cette méthode donne de bons résultats quant à l'estimation du couple

moteur instantané et peut être utilisée par exemple pour détecter les ratés d'allumage lors de la

combustion.

Divers travaux sur la modélisation, l’estimation et l’observation dans les moteurs à

allumage commandé ont été présentés. L’objectif de ces études est souvent la mise en œuvre

de lois de commande permettant d’améliorer les performances des moteurs, en particulier

dans les phases transitoires.

4) Lois de commande pour moteur thermique

La commande globale du moteur sous-entend : la régulation de ralenti et/ou de régime,

la régulation de richesse, la commande en couple et un étage de supervision permettant de

gérer les différentes phases de fonctionnement et de gestion des pannes ou défauts (apparition

de cliquetis, ratés d'allumage, etc…). La suite du paragraphe s’intéresse principalement aux

régulations des variables classiques dans un moteur à combustion interne : régulation de

ralenti, commande en régime, régulation de richesse, commande en couple et enfin quelques

aspects de « supervision ».

Dans la plupart des articles concernant les diverses régulations de régime, de richesse

ou de couple, les commandes obtenues sont des PID calculés à partir de modèles linéarisés.

Cependant, de manière à améliorer les résultats par la prise en compte des caractéristiques non

linéaires des modèles, des commandes non linéaires sont de plus en plus développées. Dans la

suite, pour chaque régulation les commandes linéaires sont présentées en premier, les

commandes non linéaires en deuxième.
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4.1) Régulation de ralenti / Commande en régime

La régulation de ralenti et la commande en régime sont des problèmes très proches

puisqu’ils concernent tous deux des problèmes de régulation de la vitesse du vilebrequin.

Dans un cas, on souhaite maintenir le régime à une valeur fixe et rejeter d’éventuelles

perturbations de couple de charge. Dans l’autre cas, le but est d’amener la vitesse à suivre une

consigne avec la meilleure dynamique possible tout en rejetant des perturbations. La difficulté

dans la régulation de ralenti provient du fait que la quantité d’air entrant dans les cylindres

doit être faible pour que la quantité d’essence injectée soit faible. La sensibilité du papillon

d’air frais est alors capitale, i.e. une petite variation de ce dernier peut entraîner une grande

variation de la quantité d’air introduite.

Pour pallier ce problème, certains moteurs sont équipés d’une vanne de ralenti

commandable permettant de régler plus finement la quantité d’air introduite dans le collecteur

/Petridis et Shenton, 2003/. Un modèle NARMA est utilisé pour identifier un modèle non

linéaire inverse du moteur à partir de données expérimentales. Le modèle obtenu donne la

position de la vanne de ralenti en fonction de la vitesse de rotation. A ce modèle inverse qui

est utilisé pour réaliser une compensation directe de la dynamique du système en régime, est

ajouté un régulateur PID synthétisé de manière robuste permettant de compenser des erreurs

de modélisation et de prendre en compte des perturbations de type changement de couple de

charge. Les résultats obtenus sont satisfaisants mais le modèle utilisé est SISO, la quantité

d'essence injectée étant supposée régulée indépendamment de manière à obtenir la richesse

désirée.

/Buckland et Grizzle, 2000/ proposent plusieurs stratégies de commande suivant que

l'actionneur principal pour la régulation de ralenti soit le papillon d'air frais ou la commande

des injecteurs. De plus, différentes contraintes sont prises en compte telles que maintenir la

richesse dans une certaine plage de variation et/ou réguler le taux d'EGR. Pour cela, un

modèle non linéaire (1.46), à base de connaissances du moteur est réalisé, prenant en compte

les dynamiques de la pression collecteur, de l'EGR et du régime moteur :

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )1

col
col af egr cyl

col

gb e egr i cyl

m f l

RTP m m m
V

m F t m F t m

C t d C t C t
J

θ

= + −

= −

= − + −

� � � �

� � �

��

(1.46)
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où gbm  est la masse de gaz brûlés dans le collecteur d'admission, ( )iF t  et ( )eF t  sont les

fractions de gaz brûlés, respectivement dans le collecteur d'admission et dans le collecteur

d'échappement, et d  est un retard correspondant à un tour de vilebrequin. Les relations (1.47)

permettent de définir une représentation d'état non linéaire du système à trois états :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 1
60 ; ; 1

, ; ;

cyl col m i cyl ess

gb col
f col i g col

g col

d m P C a F m a m

m VC f P F m P
m RT

α θ β θ θ θ
θ

θ

= = + = − +

= = =

� � � �� � ��

�
(1.47)

avec gm  la masse de gaz dans le collecteur, essm�  le débit massique d'essence dans les

cylindres, et les fonctions α , β , 0a  et 1a  obtenues par identification sur banc d'essais

moteur.

A partir du modèle défini par les équations (1.46) et (1.47), un premier régulateur

utilisant comme variable de commande l’injection d'essence est calculé, puis une structure de

commande supplémentaire est ajoutée pour réguler à la fois la richesse et le taux d'EGR, et

enfin, une commande avec comme actionneur principal l'air frais est déterminée. Dans tous

les cas, les variables de commande considérées sont directement les différents débits, et les

régulateurs utilisés sont des PID, avec ou sans action dérivée. Le principal problème dans ces

travaux est le fait que les dynamiques des actionneurs mis en jeu ne sont pas prises en compte

dans le calcul des commandes.

/Kiencke et Nielsen, 2000/ utilisent un modèle basé sur des cartographies, notées

( )1 ,colf P θ�  et ( )2 ,colf P θ� , et sur les équations de la dynamique de la pression collecteur et du

régime moteur. Une linéarisation autour d’un point de fonctionnement de ralenti

( ),0 0 ,0, ,af colm Pθ��  est utilisée, et le modèle linéarisé obtenu s’écrit :

,0 01 1

,0 ,0,0 ,0

,0,0 02 2

0 00 0

1

0

colcol col

col coln af n af
n

afcol

J J

PP PFP FN
P Pm m Up

mPFP FP
T T T T

θ
τ τ

τ
θ θθ
θ θ

 ∆ ∆   
− −      

∆     = +      ∆ ∆   − −     
        

�
� �

� �� �
� �

 (1.48)
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avec ,0

,0

col
n

af

P
m

τ τ=
�

 où τ  est la constante de temps de la dynamique de la pression collecteur,

0

0

2J
JT
T
θπ=
�

 où 0T  est le couple nominal sur l'arbre vilebrequin au ralenti, et les fonctions

1FP , 1FN , 2FP , et 2FN  sont définies par :

0 0,0 ,0

1 1 2 2
1 1 2 2; ; ;

col col col col
col colP P P P

f f f fFN FP FN FP
P Pθ θ θ θθ θ= == =

   ∂ ∂ ∂ ∂   = = = =      ∂ ∂ ∂ ∂      � � � �� � (1.49)

La commande développée 
,0af

U
m
∆
�

 est un retour d'état classique de la forme (1.50) :

,0

,0

0

col

col
P

af

P
PU K K

m θ θ
θ

∆ 
 

∆   = − −   ∆
 
  

� ��
�

(1.50)

avec les gains de commande PK  et Kθ�  calculés par placement de pôles et ajustés sur le

système réel de manière à prendre en compte des erreurs de modélisation. Comme dans le cas

précédent, les dynamiques des actionneurs et des capteurs n’interviennent pas directement.

/Khalid Khan et Spurgeon, 2001/ utilisent un modèle dynamique non linéaire général

basé sur les travaux de /Hendricks et al., 1996/. Ce modèle prend en compte l'admission d'air,

l'admission d'essence et la dynamique du régime moteur. Il est mis sous forme de

représentation d'état non linéaire (1.51), avec le vecteur d'état ( ), ,
T

ess colx m Pθ= �� , le vecteur

d'entrées ( ), ,
T

inj v afu m a φ= �  où afφ est la position du papillon d'air frais. Les sorties mesurées

du modèle sont ( )1, ,
T

i colr Pθ− � .

x f Gu= +� � (1.51)

avec ( )

1 1

2

1
ess ess

f l

col
cyl

col

x u

f C C
Jx

RT m
V

τ τ
 

− + 
 
 

= − + 
 
 

−  
 

�

, 

( )

1 1
2

2 3

1 0 0
10 0

0 0 col

col

c

G x
Jx

RT x
V

γ

γ

 
 − 
 

=  
 
 
  
 

 et 

( )

2

2
,

1

2

,01 cos

v

v m

a
a

af af

u

u e

φ φ

−

 
 
 

=  
 − −  
 

�

�

où 1γ , ,v ma  et ,0afφ  sont des constantes et ( )2 3xγ  une fonction non linéaire de 3x .
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La commande définie est une commande à modes glissants d'ordre un, avec les

surfaces de glissement suivantes :

1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

s e
s a e e
s a e e

=
= +
= +

�
�

(1.52)

La condition de ralliement de la surface est donnée pour les trois surfaces par (1.53) :

{ } ( )01, 2,3 , sgni i i i ii s K s k s∀ ∈ = − −� (1.53)

La commande est alors calculée en égalant les dérivées des équations (1.52) et les

équations (1.53). Les résultats présentés dans ces travaux montrent que le suivi de trajectoire

sur les trois variables de sorties est parfait et que les commandes présentent peu de

« chattering » et ce grâce au choix des surfaces de glissement. Les mêmes auteurs ont

développé une commande robuste du régime, utilisant un algorithme de modes glissants

d’ordre 2 (super twisting algorithm), qui permet de rejeter les perturbations de couple de

charge et certaines erreurs paramétriques, tout en garantissant peu de chattering sur la

commande /Khalid Khan et al., 2001/.

Un autre point essentiel de la commande d’un moteur à allumage commandé est la

régulation de la richesse qui régit principalement les émissions de polluants.

4.2) Régulation de richesse

Dans les travaux précédents concernant la régulation de régime et/ou de ralenti, des

contraintes de  régulation de la richesse ont déjà été abordées dans /Buckland et Grizzle,

2000/ et /Khalid Khan et Spurgeon, 2001/. La richesse dépend des quantités d’air frais et

d’essence entrant dans chaque cylindre. Or, ces dernières sont des quantités qui ne sont pas

mesurables, la seule mesure accessible est celle qui est fournie par la sonde de richesse. En

général, la sonde utilisée sur les véhicules de série est une sonde quasi binaire qui donne

l’information de mélange riche ou pauvre.

/Guzzella et al., 1997/ proposent une linéarisation du modèle par retour de sortie dont

le schéma de principe est présenté figure 15. Le correcteur ( )C p  peut alors être calculé par

les synthèses de commande robuste pour les modèles linéaires. La commande qui est

présentée dans leur étude permet de réaliser un suivi d'une trajectoire de référence pour la
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richesse. Les résultats sont corrects en simulation mais semblent très peu robustes aux bruits

de mesures.

air

essence

Combustion

( )C p
1
p

fonction
linéarisante

idr

airu

+
−

ir

Figure 15 : régulation de richesse par commande linéarisante

/Kang et Grizzle, 1999/ utilisent un modèle non linéaire décrivant la dynamique de

l'air et de l'essence qui permet de calculer la richesse et le couple du moteur à partir de la

commande d'air frais et de la commande d'injection. Le contrôleur choisi dans ces travaux est

basé sur la théorie des CLF (Constructive Lyapunov Function) et prend en compte les

saturations des actionneurs. La commande ainsi calculée permet de suivre une trajectoire de

référence en couple et d'assurer la régulation de la richesse à la valeur 1. Cette commande est

comparée à la commande PI conventionnelle utilisée sur les véhicules de série et permet

d’améliorer les résultats notamment en présence d’incertitudes de modélisation.

Dans tous les travaux présentés précédemment, le capteur de richesse n'est pas

modélisé pour calculer les lois de commande. /Kiencke et Nielsen, 2000/ présentent une

commande qui prend en compte le modèle dynamique non linéaire du capteur de richesse.

Une première structure de type PI est calculée de manière à assurer que la richesse reste dans

un voisinage de la valeur désirée à 3%±  pour des points de fonctionnement fixes du moteur.

En conséquence, pendant des transitoires non négligeables les émissions de polluants ne

peuvent être réduits. Une deuxième commande basée sur un algorithme adaptatif permet alors

de ramener rapidement la richesse à la valeur souhaitée pendant les phases transitoires.

Enfin, le dernier point délicat pour réaliser la synthèse d’une commande du moteur

reste la commande en couple, puisque ce dernier n’est pas mesuré sur les véhicules de série.
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4.3) Commande en couple

Lorsque la commande en couple est abordée, il s'agit d'une commande en couple

moyen et non pas en couple instantané. Peu d'études portent sur la commande en couple du

moteur thermique. La première raison déjà invoquée est l’absence de mesure sur les véhicules

de série, la seconde est le peu d’intérêt de réaliser une commande précise sur cette variable,

sachant qu'au bout de la chaîne de commande se trouve le conducteur qui sert de régulateur.

Cependant, dans des applications particulières telles que le véhicule hybride (moteur

thermique + moteur électrique) la régulation de cette variable peut se révéler capitale /Delprat

2002/. C’est le cas de la configuration appelée parallèle simple arbre où est réalisée la somme

du couple du moteur thermique et de celui du moteur électrique /Delprat & al. 2003/. De plus,

pour améliorer les performances globales du moteur et espérer passer les futures normes

européennes de pollution tout en gardant un comportement acceptable de conduite pour le

client, la maîtrise au plus juste du couple moteur sous diverses contraintes semble un point clé

qui reste à développer pour les années à venir.

Des commandes robustes de type H∞  se retrouvent dans les travaux récents de

/Ingram et al., 2003a, 2003b/. Une loi de commande (régulateur H∞ ) est calculée à partir d’un

modèle linéaire nominal obtenu par une identification fréquentielle du système. La figure 16

représente le schéma de principe de leur structure de commande en couple.

Régulateur
de débit d'air

et
Moteur

Contrôleur
H∞

mdC
cmdmC

+
−

mCafdm�

( )fn ⋅ir

θ�

Figure 16 : structure de régulation de couple par contrôleur  H∞

La fonction ( )fn ⋅  est une cartographie statique, identifiée sur banc d'essais, qui

contient la plupart des non linéarités du moteur. Les entrées de cette fonction sont 
cmdmC , la

commande provenant du régulateur H∞ , ir  la richesse mesurée,θ�  le régime du moteur, et la

sortie est afdm� qui est aussi la consigne de débit d'air frais. Le bloc « Régulateur de débit d'air

et Moteur » est un modèle nominal du moteur prenant en entrée le débit d'air de consigne et
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en sortie le couple moteur moyen mesuré par un dynamomètre. Ce bloc est alors identifié par

une réponse fréquentielle.

Le contrôleur H∞  est calculé pour respecter un cahier des charges qui spécifie les

performances souhaitées pour le système bouclé en termes de dynamique et d’atténuation des

erreurs paramétriques et des bruits de mesures. La synthèse du régulateur conduit à une

fonction de transfert d’ordre 7. Les résultats obtenus sur banc d’essais moteur sont

acceptables même si pendant les transitoires les performances restent à améliorer. Une façon

de faire est d’augmenter l’ordre du contrôleur en spécifiant des pondérations supplémentaires.

/Stefanopoulou et al., 1994/ supposent le moteur équipé d’une seconde vanne

commandable au niveau de chaque cylindre, ce qui ne change que peu de choses concernant

la modélisation et la commande en couple du moteur. Un modèle non linéaire du moteur est

développé, puis linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Une loi de commande

LQG/LTR est alors synthétisée à partir du modèle linéaire obtenu.

Enfin, toute une famille d'approches concerne la modélisation et la commande floue de

type Takagi-Sugeno (dont les rappels sont effectués annexe 1). De nombreux travaux ont été

réalisés, en particulier, sur les moteurs essence à injection directe /Bortolet, 1998/ /Passaquay,

2000/. Dans un premier temps, un modèle flou de type Takagi-Sugeno est obtenu par un

algorithme d'identification. Le modèle se met sous la forme de r règles, par exemple (1.54) :

{ }1, ,i r∀ ∈ … , Règle i  :

( ) ( )1 2 3 4 5Si , , ,  est Z  alors i i i i i
v i col i m v i cola r P C c a c r c P c cθ θ= + + + +� �  (1.54)

avec les variables de prémisses va , l'avance à l'allumage, ir , la richesse du mélange, colP , la

pression dans le collecteur et θ� , le régime du moteur, et la variable de sortie mC , le couple

moteur moyen. Les coefficients 1
ic , 2

ic , 3
ic , 4

ic , 5
ic , ainsi que les sous-ensembles flous iZ , pour

{ }1, ,i r∈ … , sont obtenus par identification.

La loi de commande en couple du moteur est alors calculée à partir du modèle flou défini par

les règles (1.54), et correspond à un PID à gains programmés.

Enfin, une stratégie générale doit pouvoir contrôler l’ensemble des résultats des

différentes régulations. Nous ne nous intéresserons dans la suite qu’aux problèmes liés à

l'apparition de cliquetis et aux ratés d'allumage.
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4.4) Problèmes de cliquetis et d’allumage

Le cliquetis est dû à l'auto-inflammation du mélange lors de la combustion et peut

endommager rapidement le cylindre. Les ratés d'allumages provoquent des acyclismes de

couple. Ils influent donc sur l'agrément de conduite et peuvent user prématurément les

accouplements mécaniques.

4.4.1) Stratégie anti-cliquetis

Il est évidemment nécessaire de caractériser le phénomène de cliquetis. Pour cela,

plusieurs approches sont possibles en utilisant différents capteurs :

• capteur de pression dans le cylindre : des oscillations rapides apparaissent sur la pression

dans le cylindre lors du cliquetis (pas de capteur de série) ;

• capteur de vibrations placé sur les parois du moteur : détection de vibrations dues aux

oscillations de pression cylindre, (sensible aux bruits) ;

• mesure du courant d'ionisation au niveau de la bougie d'allumage : le courant d'ionisation

change en présence d'oscillations de pression cylindre, (mesure locale) ;

• mesure de l'intensité lumineuse de la combustion : l'intensité lumineuse de la combustion

est fonction des oscillations de pression cylindre, (très sensibles aux variations même

faibles).

Concernant la stratégie de commande anti-cliquetis, la variable de contrôle qui permet

de prévenir ce phénomène est l'angle d'avance à l'allumage avα , qui est dégradé (allumage

plus loin du PMH que le coup précédent) lorsque le cliquetis apparaît. Les méthodes pour

calculer la nouvelle avance à l'allumage utilisent des régulateurs qui prennent comme mesure

une des quatre variables présentées ci-dessus /Demaya, 1994/ /Kiencke et Nielsen, 2000/.

4.4.2) Détection de ratés d'allumage

Il n'existe pas de capteur qui mesure directement les ratés d'allumage. Les méthodes

employées /Kiencke, 1999/ /Rohal et al., 2002/ pour les détecter sont basées sur la mesure du

régime et de l'angle moteur. Le couple moteur instantané ou la pression de chaque cylindre

sont alors reconstruits afin de déterminer si la combustion s'est produite ou non.
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5) Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de l'art sur la modélisation et la commande des moteurs à

allumage commandé. La modélisation a été axée sur des modèles dynamiques des différentes

parties du moteur, classées suivant les catégories suivantes : admission d'air, admission

d'essence, combustion et dynamique du système bielle-manivelle. Dans la deuxième partie de

ce chapitre, des estimateurs et observateurs des variables nécessaires pour réaliser la

commande du moteur ont été présentés. Ces différents modèles et observateurs, pour la

plupart, ont été développés dans le but de réaliser des lois de commande, qui ont fait l'objet de

la troisième partie du chapitre. Les lois de commande nécessaires à la régulation d’un moteur

à allumage commandé ont été rapidement décrites : régulation de ralenti ou de régime,

régulation de richesse, commande en couple et résolution de problèmes de cliquetis et

d'allumage.

Il apparaît en synthèse de ce chapitre que les commandes développées sont le plus

souvent basées sur des linéarisations de modèle autour de points de fonctionnement. Ce sont

le plus souvent des cartographies statiques qui permettent d’intégrer les parties non linéaires

dans les modèles. Pour améliorer les performances des commandes, il semble naturel d'utiliser

des modèles permettant de simuler au mieux le comportement dynamique du moteur. Ces

modèles existent, mais ils sont le plus souvent fortement non linéaires, à retards variables…

Au vu des avancées récentes des synthèses de lois de commande non linéaires, il semble

prometteur de tenter leur application sur ce type de modèles. La suite de ce mémoire est

consacré à des mises en œuvre allant dans ce sens. Dans tous les chapitres suivants, les

modèles que nous considérons sont commandables et observables sur leur domaine de

fonctionnement.
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Chapitre 2 : Commande de l’admission d’air

1) Introduction

La commande de l’admission d’air est un point crucial pour les moteurs à allumage

commandé. En effet, la dynamique globale d’un moteur essence est de l'ordre de celle de

l'admission d'air dans le collecteur, et par conséquent, la commande de l'admission d'air doit

être particulièrement soignée pour ne pas pénaliser les performances globales du moteur. Le

moteur considéré est un moteur essence à injection indirecte avec recirculation des gaz

d'échappement (Exhaust Gaz Recirculation). Le principe de l'EGR est de réinjecter des gaz

brûlés dans le collecteur, qui viennent se mélanger à l'air frais et permettent de diminuer la

formation de certains polluants (en particulier les oxydes d’azote) en abaissant la température

de combustion. De récentes études sur l'admission d'air dans les moteurs essence /Yoon et Ju,

2000/ /Bortolet, 1998/ et les moteurs diesel /Kolmanovsky et al., 2000/ /Van Nieuwstadt et

al., 2000/ prenant en compte l'EGR ont été développées. La modélisation pour les deux

carburations est assez similaire mis à part l'ajout d'un turbocompresseur pour les moteurs

diesel. Les lois de commande non linéaires développées à partir de ces modèles sont diverses :

commande floue de type Takagi-Sugeno /Bortolet, 1998/, commande par fonction de

Lyapunov /Jankovic et al., 2001/,... Cette dernière garantit une certaine robustesse mais le

réglage des dynamiques peut s’avérer délicat.

Deux types de commandes ont été testées sur l'admission d'air : une première basée sur

une commande linéarisante /Lauber et al. 2002 a, b, c/ /Lauber et al. 2004/ et une deuxième

basée sur les principes de la commande floue avec rejet de perturbations lentement variables

dans le temps /Lauber et al., 2003 a, b/.

2) Commande de l'air basée sur une commande linéarisante

Nous nous plaçons dans un cadre de commande basée sur une linéarisation puis un

placement de pôles permettant de garantir facilement des performances temporelles. Dans un

premier temps, le modèle choisi pour l'admission d'air est rappelé : il s'agit d'un modèle de

connaissance décrit par une équation différentielle non linéaire. Ensuite, deux commandes

visant à effectuer des suivis de trajectoire sont développées : l'une qui prend en compte les

actionneurs a posteriori par l'intermédiaire du placement de pôles et l'autre qui intègre les

actionneurs dans le modèle et donc dans le calcul direct de la commande. De manière à
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simplifier la formulation et à faire apparaître les variables dont dépendent les différents débits,

les fonctions non linéaires suivantes f , afg , egrg , 
icylg  sont définies :

( )1 4col col cyl cyl af egr, ,..., , , ,P f P P P θ= Φ Φ� (2.1)

( )af af col af,m g P= Φ� (2.2)

( )egr egr col egr,m g P= Φ� (2.3)

( )cyl cyl col cyl, ,
i i i

m g P P θ=� (2.4)

af af_cmd
af1

k
pτ

Φ = Φ
+

(2.5)

egr egr_cmd
egr1

k
pτ

Φ = Φ
+

(2.6)

Les équations (2.5) et (2.6) représentent les dynamiques des actionneurs, choisies

comme des premiers ordres qui sont supposés régulés en position. Les variables de commande

sont alors les consignes af_cmdΦ  (consigne du papillon d’air frais) et egr_cmdΦ  (consigne de la

vanne EGR). Dans la suite, la sortie à commander est la pression collecteur colP . Les pressions

cylindres 
icylP  et l’angle vilebrequin θ  sont supposés connus, soit parce qu’ils sont mesurés,

par exemple sur un banc moteur ou de série pour θ , soit parce qu’ils sont estimés à partir

d’un observateur.

2.1) Commande de la pression collecteur

Un suivi de trajectoire de colP  est réalisé. Un premier cas de figure développé est le cas

où les mesures des deux angles des actionneurs ne sont pas accessibles, la prise en compte des

actionneurs s'effectue a posteriori. Dans un second cas, si les angles des actionneurs sont

mesurés, les équations des actionneurs sont prises en compte en même temps que les

équations du modèle.

2.1.1) Cas 1 : Suivi sans la dynamique des actionneurs

Le but est de réaliser un suivi de trajectoire sur la pression collecteur en utilisant les

équations du modèle (2.1)-(2.4), et en tenant compte des actionneurs dans la détermination

trajectoire de référence est notée col_refP . L'erreur 
colPe  entre la trajectoire réelle et la trajectoire

désirée s'écrit :

col col col_refPe P P= − (2.7)
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La sortie colP  est de degré relatif un (une dérivation de colP  par rapport au temps suffit pour

faire apparaître les positions angulaires afΦ  et egrΦ ) :

( )
col

col

col col_ref

col af egr col_ref,..., ,
P

P

e P P

e f P P

= −

= Φ Φ −

� ��
��

(2.8)

avec : ( ) ( ) ( ) ( )
i

4

af egr cyl
1

1. . . .
i

f g g g
C =

 = + − 
 

∑

La dérivée de l'erreur de suivi de trajectoire est fonction des deux positions afΦ  et egrΦ . On

définit ( )tα  comme la proportion instantanée d’EGR par rapport à l’air frais introduit dans le

collecteur. On peut écrire :

( ) ( ) ( )
( ) [ ]

egr col egr af col af, ,

avec 0,1

g P t g P

t

α

α

Φ = Φ

∈
(2.9)

( )tα  représente une variable de contrôle auxiliaire qui permet d'ajuster la quantité d'EGR

introduite dans l'air. En utilisant l’équation (2.9), le problème de suivi de trajectoire devient :

( ) ( ) ( )col i i

4

af col af cyl col cyl col_ref
1

1 1, , ,P
i

t
e g P g P P P

C C
α

θ
=

+
= Φ − −∑ �� (2.10)

Les fonctions afg  et egrg  définies de 0,
2
π 

  
 dans un compact du type [ ]0, a  sont continues et

admettent une réciproque continue (homéomorphismes). Deux nouvelles commandes sont

alors introduites :

( )
( )

af af col af

egr egr col egr

,

,

v g P

v g P

= Φ

= Φ
(2.11)

En injectant ces nouvelles commandes dans l’équation (2.10), le problème est résolu en

utilisant un placement de pôles à structure proportionnelle et intégrale de la forme suivante :

( )

( )
col colaf 0

egr af

1 t

P P I P

t
v P k e k e d

C
v t v

α
τ

α

+
= − −

=

∫�
(2.12)

avec : ( )i i

4

cyl col cyl col_ref
1

1 , ,
i

P g P P P
C

θ
=

= +∑� �

Les gains de commande Pk  et Ik  sont déterminés afin de placer une paire de pôles

correspondant à un second ordre avec un amortissement 0,7ξ =  et une pulsation naturelle nω

assurant un temps de réponse de l'ordre de 0,6s . Le passage des commandes afv  et egrv  aux
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commandes réelles afΦ  et egrΦ  impose de placer des saturations sur afv  et egrv  de façon à ce

que les fonctions réciproques de afg  et egrg  soient bien définies. Une fois les saturations

réalisées, la commande af 0,
2
π Φ ∈  

 est calculée :

( )( )

( )

1
col

af 11 col af
a

1
col

af 12 af
a

2Si , arccos 1
1

2Si , arccos 1
1

P P v
P

P v
P

γ
γ

γ
γ

α
γ

α
γ

−

−

 
> Φ = − + 

 
≤ Φ = − + 

(2.13)

avec :

 ( )

1
1 1 2

af col col
11 col

af af af af

2 1
1d

RT P PP
C P A P P

γ
γ γγα

γ

−
−

−   
     = −     −       

,  

( )2 1
1

af
12

af af

1 2
1d

RT
C P A

γ
γ

α
γγ

−
+ 

=  + 

Le calcul de la commande egr 0,
2
π Φ ∈  

 s'effectue de façon analogue en remplaçant afv  par

egrv , afT  par egrT , et afP  par egrP .

Deux types d’essais ont été utilisés pour valider la loi de commande développée : un

premier essai, avec une fonction ( )tα  constante (5 %), figures 17, et 18, puis un second avec

une fonction ( )tα variant  de 5 à 10 %, figures 19, et 20.

Les résultats suivants ont été obtenus à l’aide du logiciel de simulation

Matlab/Simulink. Le régime moteur considéré est de 1500 trs/min. Quatre figures sont

présentées pour chaque résultat. La première présente le suivi de consigne de colP , les deux

suivantes concernent les papillons, commandes et positions, et la dernière l’évolution du taux

d’EGR et de ( )tα . Les valeurs numériques utilisées pour les simulations sont les suivantes :

0,86dC = , af 293T K= ° , 5
af 10P Pa= , 5

ech 10P Pa=  , egr 593T K= ° , 184091000 .C Pa s−= ,

1 1287 . .R J Kg K− −= ° , 1k = , af 0,01sτ = , egr 0,01sτ = , 3 3
af 2.10A m−= , et 4 3

egr 7,07.10A m−= .



Chapitre 2 : Commande de l'admission d'air

- 55 -

0 0.5 1 1.5 2
3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5
x 10

4

Temps (s)

Pr
es

si
on

 (P
a)

Pcol   
Pcolref

0 0.5 1 1.5 2
4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

Temps (s)

O
uv

er
tu

re
 v

an
ne

 (%
)

Phi aircmd
Phi egrcmd

Figure 17 : Suivi de trajectoire et commandes associées ( )( )0,05tα =
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Figure 18 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  imposé

( )( )0,05tα =
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Figure 19 : Suivi de trajectoire et commandes associées ( )( )variabletα
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Figure 20 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  imposé

( )( )variabletα

Dans les deux cas, ( )tα  constant ou variable, les suivis de trajectoire obtenus pour la

pression collecteur colP  sont très proches, figures 17, et 19 . Le temps de ralliement observé

est de 0,4s  et le dépassement de 10% . De plus, pour un ( )tα  constant ou variable, figures

18, et 20, on s’aperçoit que la convergence du taux d’EGR vers la fonction ( )tα  est très lente

(de plus de 4s ). Dans la suite, les dynamiques des actionneurs sont prises en compte de

manière à améliorer les résultats.
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2.1.2) Cas 2 : Suivi avec la dynamique des actionneurs

Le but est de réaliser le même suivi de trajectoire que précédemment en prenant en

compte la dynamique des actionneurs, donc les équations (2.1)-(2.6). La sortie colP  est de

degré relatif 2 par rapport aux commandes af_cmdΦ  et egr_cmdΦ . Deux dérivations de l’erreur

définie en (2.7) sont nécessaires pour les faire apparaître. En introduisant le paramètre

( )tα défini en (2.9), la dérivée seconde de l’erreur 
colPe calculée à partir de l’équation (2.10)

est donnée par :

( ) ( ) ( ) ( )
col af col af af col af

1
, ,P

t t
e g P g P P

C C
α α+

= Φ + Φ −
� ���� � (2.14)

avec : ( )i i

4

cyl col cyl col_ref
1

1 , ,
i

P g P P P
C

θ
=

= +∑�� ���

La commande af_cmdΦ  apparaît  dans l’expression ( )af col af,g P Φ�  :

( )

( )

af af
af col af af col

af col

af af_cmd af
af

,

1

g gg P P
P

k
τ

∂ ∂
Φ = Φ +

∂Φ ∂

Φ = Φ −Φ

���

�
(2.15)

D’où, en réinjectant dans l’équation (2.14) et à l’aide de l’équation (2.10) :

( ) ( ) ( )( )col col1 af af_cmd 2 af 3, ,P Pe e Pβ β β= Φ ⋅ Φ + Φ ⋅ + ⋅ + ��� � (2.16)

avec :

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

af
1 af

af af

af af
2 af af col

af af col

3

1
,

1 1,

1

t gk
C

t g g P P
C P

t
t

α
β

τ

α
β

τ

α
β

α

+   ∂
Φ ⋅ =    ∂Φ  

 +   ∂ ∂
Φ ⋅ = − Φ + −     ∂Φ ∂   

⋅ =
+

� ��

�

La notation " "⋅  dans les fonctions ( )1 af ,β Φ ⋅ , ( )2 af ,β Φ ⋅ et ( )3β ⋅  signifie la

dépendance en des variables temporelles qui sont secondaires pour la commande. La loi de

commande suivante utilisant un placement de pôles à structure proportionnelle, dérivée et

intégrale de la forme suivante permet de proposer une solution au problème :

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
col col col1 af af_cmd 2 af 3 3 0

, ,
t

D P P P I PP k e k e k e dβ β β β τΦ ⋅ Φ = − Φ ⋅ − ⋅ − ⋅ + − − ∫� � (2.17)
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Les gains de commande Pk , Ik  et Dk  sont déterminés afin de placer trois pôles

correspondant à un troisième ordre de la forme ( )2 2 12 n np p pξω ω
α

 + + + 
 

. Nous avons

choisi un amortissement 0,7ξ = , une pulsation naturelle 4,6
n

RT
ω

ξ
=  où RT  est le temps de

réponse voulu pour le système ( 0,3RT s= ) et le troisième pôle 1
α

 est choisi de l'ordre de

2 nξω  qui correspond à un temps de réponse trois fois plus rapide que RT . Le calcul de la

commande egr_cmdΦ  se déduit de la commande af_cmdΦ  en dérivant la relation (2.9) et en

utilisant successivement les relations :

( )

( )

( )

( )

af af
af col af af col

af col

egr egr
egr col egr egr col

egr col

af af_cmd af
af

egr egr_cmd egr
egr

,

,

1

1

g gg P P
P

g g
g P P

P

k

k

τ

τ

∂ ∂
Φ = Φ +

∂Φ ∂

∂ ∂
Φ = Φ +

∂Φ ∂

Φ = Φ −Φ

Φ = Φ −Φ

���

���

�

�

(2.18)

La commande egr_cmdΦ  résultante est :

( ) ( ) ( )egr_cmd 1 af egr af_cmd 2 af egr 3 egr, , , , ,γ γ γΦ = Φ Φ ⋅ Φ + Φ Φ ⋅ + Φ ⋅ (2.19)

avec :

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

egr egr af
0 egr 1 af egr 0

egr af af

af af
2 af egr 0 af col af

col af af

egr egr
3 egr 0 egr col

egr egr col

, , , ,

1, ,

1,

g gkt
k

g gt g t P
P

g g
P

P

τ
γ γ α γ

τ

γ γ α α
τ

γ γ
τ

−
 ∂ ∂

Φ ⋅ = Φ Φ ⋅ = ⋅  ∂Φ ∂Φ 
  ∂ ∂

Φ Φ ⋅ = ⋅ + − Φ   ∂ ∂Φ  
 ∂ ∂

Φ ⋅ = ⋅ Φ −  ∂Φ ∂ 

��

�

Les mêmes essais que pour la commande précédente ont été réalisés de manière à

pouvoir comparer les résultats figures 21 à 24.
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Figure 21 : Suivi de trajectoire et commandes associées ( )( )0,05tα =
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Figure 22 : Positions des actionneurs et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  imposé

( )( )0,05tα =
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Figure 23 : Suivi de trajectoire et commandes associées ( )( )variabletα
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Figure 24 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  imposé

( )( )variabletα

Dans les deux cas, ( )tα  constant ou variable, la même remarque que précédemment

s’applique, à savoir que les suivis de trajectoire obtenus sont très proches, figures 21, et 23.

Le temps de ralliement observé est de 0,25s  et le dépassement de 10% . Le premier

dépassement est donc sensiblement identique, par contre le temps de réponse est amélioré et il

n’y a plus de décrochement une fois que la courbe de référence est atteinte. Enfin, les figures

22 et 24 montrent que la dynamique de ralliement du taux d’EGR vers la fonction ( )tα  n’a

pas été modifiée.
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2.2) Tests de robustesse paramétrique

Pour illustrer le comportement des lois de commande par rapport à certaines variations

paramétriques du modèle, plusieurs essais ont été réalisés. Ils ne sont pas tous reportés ici,

seuls les plus significatifs sont présentés. Les erreurs paramétriques considérées ont été

ramenées à des erreurs sur les débits intervenant dans la dynamique de la pression collecteur.

Dans un premier temps, une erreur de 50%+  est introduite sur le débit d’air frais, figures 25 à

28. Ensuite, des variations paramétriques sur tous les débits ont été testées, figures 29, et  30.
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Figure 25 : Suivi de consigne et commandes associées avec erreur sur le débit d'air frais

(commande 1)
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Figure 26 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  variable, avec erreur

sur le débit d'air frais (commande 1)
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Figure 27 : Suivi de consigne et commandes associées avec erreur sur le débit d'air frais

(commande 2)
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Figure 28 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  variable, avec erreur

sur le débit d'air frais (commande 2)

Les résultats de la première commande, figures 25 et 26 (à comparer aux figures 19 et

20) présentent des dépassements significatifs et un temps de réponse plus important. Ces

effets sont largement atténués sur la deuxième commande, figures 27, et 28 (à comparer aux

figures 23, et 24). On notera de façon évidente que le taux d’EGR ne converge pas vers la

valeur désirée ( )tα . Ceci est dû aux variations paramétriques utilisées sur les débits.

L’introduction de variations paramétriques supplémentaires (sur le débit d’EGR et sur

le débit global des cylindres) restant dans une proportion inférieure à 100%  donne
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globalement des résultats similaires. A titre d’illustration, les figures 29, et 30 présentent les

résultats de la deuxième commande avec des variations paramétriques de 50%+  sur le débit

d’air frais, 50%−  sur le débit d’EGR et de 20%−  sur le débit global des cylindres.
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Figure 29 : Suivi de consigne et commandes associées avec erreur sur tous les débits (commande

2)
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Figure 30 : Positions papillons et comparaison du Taux d'EGR et de ( )tα  variable, avec erreur

sur tous les débits (commande 2)

L’approche proposée a consisté à réaliser des bouclages linéarisants avec ou sans

modélisation de l’actionneur. Les résultats obtenus sont satisfaisants. La deuxième commande

donne évidemment de meilleurs résultats que la première.
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Remarque 3 : Les tests de robustesse réalisés concernent des erreurs sur les débits qui sont

directement liés aux positions des actionneurs d’air et d’EGR. Dans le cas de la deuxième

commande, la mesure de ces positions étant accessible, les résultats sont bien meilleurs.

Une autre approche envisageable pour commander la pression collecteur et le taux

d’EGR se place dans l’espace d’état et utilise des modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS).

Elle montre la méthodologie globale appliquée dans ce cas, i.e. le passage d’un modèle non

linéaire à un modèle flou, stabilisation à l’aide d’une loi de commande par retour d’état avec

observateur et rejet de perturbations. Cette méthodologie présente l’intérêt d’être systématique

et assez « facile » à mettre en œuvre et sera reprise plusieurs fois dans la suite du mémoire.

3) Commande de l’air basée sur une commande floue avec rejet de perturbations

Les principes de base des modèles flou de type Takagi-Sugeno (TS) sont présentés

annexe 1 ainsi que les développements usuels en commande et en observation. La première

partie reprend de façon rapide les propriétés les plus importantes.

3.1) Notations et préliminaires sur les modèles flous TS

Dans la suite les notations suivantes seront utilisées, avec { }, , , , ,...Y A B C H P∈ :

( )( )
1

r

z i i
i

Y h z t Y
=

= ∑ , ( )( )
1

1

1

r

z i i
i

Y h z t Y
−

−

=

 =  
 
∑  et ( )( ) ( )( )

1 1

r r

zz i j ij
i j

Y h z t h z t Y
= =

=∑∑ .

Lorsque l’on utilise un problème LMI (Linear Matrix Inequality), ce dernier est écrit

( )variablesLMI , ou « variables » représente l’ensemble des variables recherchées.

Un modèle flou TS s’écrit de la manière suivante /Tanaka et al. 1998/ /Guerra et

Vermeiren 2003/.

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

1

1

r

i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t B u t

y t h z t C x t

=

=

 = +

 =


∑

∑

�
(2.20)

avec r le nombre de règles donc de sous-modèles, ( )z t  le vecteur des variables de prémisses

(dépendant linéairement ou non des variables d’état) et les ( )( ) 0ih z t ≥  représentant les poids
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de chaque sous-modèle et vérifiant la propriété de somme convexe :  ( )( )
1

1
r

i
i

h z t
=

=∑ . Avec les

notations précédentes (2.20) s’écrit :

( ) ( ) ( )
( ) ( )

z z

z

x t A x t B u t

y t C x t

= +


=

�
(2.21)

Les lois de commande utilisées sont appelées classiquement des PDC (Parallel

Distributed Compensation) /Wang et al. 1996/ et sont de la forme :

( ) ( )zu t F x t= − (2.22)

Les résultats de stabilisation utilisent principalement une fonction de Lyapunov de

type quadratique, avec 0TP P= >  :

( ) TV x x Px=  (2.23)

Pour pouvoir résoudre de façon efficace les conditions obtenues, la mise sous forme

d’un problème LMI (Linear Matrix Inequality) /Boyd et al. 1994/ est nécessaire. Le lecteur est

renvoyé à l’annexe 1 pour les principaux résultats sur ces différents points.

Enfin, dans le cas où le vecteur d’état n’est pas entièrement mesurable, l’observateur

basé sur un modèle TS s’écrit de façon générale /Tanaka et al. 1998/ :

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( )

1

1

ˆ ˆ ˆˆ

ˆˆ

r

i i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t B u t K y t y t

y t h z t C x t

=

=

 = + + −

 =


∑

∑

�

(2.24)

Dans la suite, on se restreint au cas particulier des variables de prémisse mesurables,

i.e. ( )ẑ t  est remplacé par ( )z t  et (2.24) par :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

ˆ
z z z

z

x t A x t B u t K y t y t

y t C x t

 = + + −


=

�
(2.25)

Effectivement, dans ce cas, un principe de séparation entre le calcul des gains de

commande iF , { }1, ,i r∈ …  et ceux de l’observateur iK , { }1, ,i r∈ …  est disponible /Ma et al.

1998/ /Yoneyama et al. 2000/.

Dans la suite les conditions suivantes seront utilisées. Elles proviennent d’un schéma

de relaxation dû à /Kim et Lee, 2000/. Pour { }, 1, ,i j r∈ … , avec T
ij ijQ Q=  :

i∀ , 0ii iiQϒ + < (2.26)
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,i j i j∀ <  2 0ij ji ijQϒ + ϒ + < (2.27)

( )

( )

1 12 1

12 2

1

1 1

0

r

r r

r rr r

Q Q Q
Q Q

Q

Q Q Q
−

−

 
 
  > 
 
  

…
#

# %

…

(2.28)

Par exemple, la stabilisation de (2.21) à partir de la loi PDC (2.22) et en utilisant la

fonction de Lyapunov (2.23), aboutit au résultat classique suivant avec :
T T T

ij i i j i i jXA A X M B B Mϒ = + − −  (2.29)

Théorème 2.1 /Kim et Lee 2000/ : Soit le modèle flou TS  (2.21), la loi PDC (2.22), et les ijϒ

définis en (2.29). La boucle fermée est globalement asymptotiquement stable s’il existe des

matrices 0X > , iM , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<  telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

soient vérifiées. Les gains de retour d’état sont donnés par : 1
i iF M X −= .

Les travaux présentés dans cette partie /Lauber et al. 2003 a,b/ permettent de proposer

pour le cas particulier des modèles flous de type Takagi-Sugeno continus, une loi de

commande avec observateur permettant de rejeter des perturbations lentement variables dans

le temps par rapport aux dynamiques du système. La stabilité de la boucle fermée globale est

prouvée en utilisant une fonction de Lyapunov quadratique et en étendant le principe de

séparation. Ensuite, la méthode proposée est appliquée la commande de la dynamique de l’air

sur un moteur à combustion interne.

3.2) Principe du rejet de perturbations

Il est basé sur un observateur flou à état augmenté : ( ) ( ) ( )Tx t d t x t=    , où ( )d t

représente un vecteur de perturbations de dimension identique au vecteur de sorties. Le

vecteur d’état estimé est noté : ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆTx t d t x t =   , l’erreur de prédiction d’état

( ) ( ) ( )ˆx t x t x t= −�  et le vecteur d’état global de la boucle fermée ( ) ( ) ( )TX t x t x t=   � .

L’expression de l’observateur, avec prémisses mesurables ( )z t , est alors :
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

ˆˆ
z z z

z

x t A x t B u t K y t y t

y t C x t

 = + + −


=

�
(2.30)

avec 
0 0

i
i i

A
D A
 

=  
 

, 
0

i
i

B
B
 

=  
 

 et [ ]0i iC C= .

La loi de commande utilisée a le formalisme d’une PDC et s’écrit :

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] ( )ˆ ˆ
c z c z zu t Gy t F x t Gy t f F x t= − = −  (2.31)

Après quelques manipulations, la boucle fermée avec observateur peut s’écrire :

( ) ( ) ( ) ( )zz zz z cX t H X t E d t y t= + +Γ� (2.32)

avec : 
0

i i j i j
ij

i j i

A B F B F
H

A K C
 −

=  − 
,

0
i i j

ij

D B f
E

− 
=  
 

 et 
0
i

i

B G 
Γ =  

 
.

On suppose qu’il existe une fonction candidate décroissante TV x Px= , 0TP P= >  le

long des trajectoires de :

( ) ( ) ( )z z zx t A B F x t= −� (2.33)

En posant :

( ) ( )T
zz z z z z z zA B F P P A B Fϒ = − + − (2.34)

il existe donc une matrice 0Q >  telle que :
T T

zzV x x x Qx= ϒ < −� (2.35)

On suppose qu’il existe une fonction candidate décroissante TV x Px= , 0TP P= >  le

long des trajectoires de :

( ) ( ) ( )z z zx t A K C x t= −� (2.36)

En posant :

( ) ( )T

zz z z z z z zA K C P P A K Cϒ = − + − (2.37)

il existe donc une matrice 0Q >  telle que :

T T
zzV x x x Qx= ϒ < −� (2.38)

Théorème 2.2 : Soit le modèle flou (2.21), la loi de commande (2.31) et l’observateur

augmenté (2.30). S’il existe une matrice 0P >  (resp. 0P > ) telle que la condition (2.35)

(resp. (2.38)) soit vérifiée, alors la boucle fermée avec observateur est globalement

asymptotiquement stable.
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De plus, si ( )d t  est lentement variable dans le temps, les gains choisis équations (2.49) et

(2.50) permettent un rejet asymptotique des perturbations.

Preuve :

En suivant l’approche de (Yoneyama & al. 2000), nous allons montrer qu’il existe toujours un

0α >  telle que la fonction de Lyapunov :

( )( ) ( ) ( )TV X t X t X t= Π (2.39)

avec : 
0

0
P

Pα
 

Π =  
 

 soit strictement décroissante le long des trajectoires de (2.32). Pour ce

faire le lemme suivant /Anderson et Moore 1989/ est nécessaire :

Lemme 1 : Soit M  une matrice symétrique de la forme 11 12

12 22
T

M M
M

M M
 

=  
 

, où 11M  et 22M

sont supposés inversibles. Alors 0M >  si et seulement si une des conditions suivantes est

vérifiée : 11 0M >  et 1
22 12 11 12 0TM M M M−− > (2.40)

22 0M >  et 1
11 12 22 12 0TM M M M−− > (2.41)

En considérant le modèle sans entrées, i.e. ( ) 0d t =  et ( ) 0cy t = , la dérivée de la fonction de

Lyapunov (2.39) s’écrit :

( ) ( )( ) ( )T T
zz zzV X X t H P PH X t= +� (2.42)

et : T zz z z
zz zz T T

z z zz

PB F
H H

F B P α
 ϒ

Π +Π =  ϒ 
. En utilisant les inégalités (2.35) et (2.38), ( ) 0V X <� ,

si : 0z z
T T

z z

Q PB F
F B P Qα
 −

< − 
(2.43)

ou : ( ) ( )
1 1

0
r r

i j
i j T T

i j j i

Q PB F
h z h z

F B P Qα= =

 −
< − 

∑∑ (2.44)

Sur chaque terme de (2.44) en utilisant la première condition du lemme 1, on peut écrire :

,i j∀  1T T
j i i jQ F B P Q PB Fα −> ⋅ ⋅ (2.45)

Notons que le terme à droite de l’inégalité (2.45) dépend seulement des conditions sur la

commande, et que celui de gauche ne dépend que des conditions sur la convergence de

l’erreur de prédiction. Il est donc toujours possible de choisir 0α >  assez grand permettant de

vérifier les conditions (2.45).
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On considère alors les équations sans observateur et avec une entrée constante cy  :

( ) ( )z z z z z z z cx A B F x D B f d B Gy= − + − +� (2.46)

A l’équilibre, comme le vecteur des prémisses ne dépend que des variables mesurées on peut

écrire : ( ) ( )cz t z f y∞= = . Comme la boucle fermée est stable, pour chaque z∞ , l’inverse de

z z zA B F∞ ∞ ∞−  existe toujours. L’équation (2.46) est réécrite :

( ) ( )z z z z z z z cA B F x D B f d B Gy∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞− − = − + (2.47)

d’où :

( ) ( ){ }1
c z z z z z z z z cy C A B F D B f d B Gy−

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞= − − − + (2.48)

et on en déduit :

( )( ) 11
z z z z zG C A B F B

−−
∞ ∞ ∞ ∞ ∞= − − (2.49)

et { }1, ,i r∀ ∈ … , ( ) 1
i z z z z if GC A B F D−

∞ ∞ ∞ ∞= − − (2.50)

Enfin on s’intéresse à la stabilisation autour d’un point de consigne ( ) 0cy t ≠  et dans ce cas

on utilise la notion d’ISS (Input to State Stability) /Sontag et Wang 1995/. Pour ce faire il faut

déterminer deux fonctions α  et θ  de classe K ∞ , telles que :

( )( ) ( )( ) ( )( )V x t u t x tθ α≤ −� (2.51)

Considérons l’équation (2.46) avec ( ) 0d t =  ( zD  étant bornée, le problème est similaire à

celui traité pour ( )cy t ). Soit la fonction de Lyapunov TV x Px=  avec 0P > , le problème de

stabilisation standard (sans observateur) permet d’écrire :
2

min
T T

zz Qx x x Qx xλϒ < − ≤ − (2.52)

avec minQλ  la plus petite valeur propre de Q . Or,

( ) T T T T T
zz c z z cV x x x y G B Px x PB Gy= ϒ + +�  d’où :

( ) 2
min 2 T T

Q z cV x x G B P y xλ≤ − +� (2.53)

Avec zB  bornée, on obtient :

( )
2

2 2 2min
min

min2 2
Q

Q c c
Q

V x x y x x y
λ δλ δ

λ
≤ − + ≤ − +� (2.54)

Donc en résolvant le problème LMI standard associé à (2.52), (2.54) assure que la propriété

(2.51) est vraie, et donc l’ISS de (2.46) est garantie.
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Remarque 1 : En conclusion, pour obtenir la loi de commande complète, il suffit de suivre les

différentes étapes données ci-après. Les conditions étant seulement suffisantes, on distingue

deux cas. Le premier correspond à la recherche d’une solution et revient à un  problème de

faisabilité, dans la suite ( ), iLMI X M  et ( ), iLMI P N . Le deuxième permet de spécifier des

performances sur les différents sous-modèles et de n’assurer la stabilité qu’a posteriori, dans

la suite ( )LMI P  et ( )LMI P . Sur un problème donné il semble donc souhaitable d’exécuter

en premier lieu le problème de faisabilité pour s’assurer de l’existence (ou non) d’une solution

avant d’aller plus loin.

• Pour la partie commande :

• ( ), iLMI X M  : après congruence de zzϒ  par 1P−  on utilise le changement de variables

bijectif : 1X P−=  et 1
i iM F P−= . On pose T T T

ij i i j i i jXA A X M B B Mϒ = + − − , le

problème s’écrit alors :

Trouver 0X > , iM , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<

telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

puis : 1P X −=  et i iF M P=

• ( )LMI P  : dans ce cas, avec : ( ) ( )T

ij i i j i i jA B F P P A B Fϒ = − + −

Trouver 0P > , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<

telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

• Pour la partie observateur :

• ( ), iLMI P N  : on utilise le changement de variables bijectif : i iN PK=  et on pose

T T T
ij i i i j j iA P PA C N N Cϒ = + − − . Le problème s’écrit alors :

Trouver 0P > , iN , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<

telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

puis : 1
i iK P N−= .

• ( )LMI P  : dans ce cas, avec : ( ) ( )T

ij i j i i j iA K C P P A K Cϒ = − + −

Trouver 0P > , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<

telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

• Enfin G  et if  calculés par (2.49) et (2.50).
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Cette loi de commande est utilisée pour réaliser un suivi de consigne pour la pression dans

le collecteur. Elle permet également de réguler le taux d’EGR.

3.3) Application à l’admission d’air

Le modèle dynamique du collecteur reprend les équations (2.1)~(2.6). La prise en

compte de la dynamique de taux d’EGR EGRR  est obtenue en utilisant :

egr af
egr egr

af af

m mx x
m m

= −
� �� (2.55)

avec ( ) ( )af af 0
t T

t
m m dτ τ

+
= ≠∫ �  et 120T

θ
= � , où θ�  est la vitesse du vilebrequin (trs/mn).

Le modèle (2.1)~(2.6), (2.55) est écrit à l’aide de nouvelle fonctions 1f , 21f , 22f  comme suit :

( )
( ) ( )

1 1 1 2 3 4

2 21 1 3 4 22 1 3 2

3 3 3 3 1

4 4 4 4 2

, , ,

, , ,

x f x x x x

x f x x x f x x x
x a x b u
x a x b u

=

= −

= +
= +

�

�
�
�

(2.56)

avec :

1 col 2 egr 3 af 4 egr 1 af_cmd 2 egr_cmd

egraf
3 4 3 4

af egr af egr

, , , , , ,

1 1, , ,

x P x x x x u u

kka a b b
τ τ τ τ

= = = Φ = Φ = Φ = Φ

= − = − = =

Et les fonctions:

( ) ( ) ( ) ( )af 1 3 egr 1 4 cyl 1 2
1 1 2 3 4

, , ,
, , ,

m x x m x x m x x
f x x x x

C
+ −

=
� � �

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

egr 1 4
21 1 3 4

af 1 3

af 1 3
22 1 3

af 1 3

,
, ,

,

,
,

,

t T

t

t T

t

g x x
f x x x

g x x d

g x x
f x x

g x x d

τ

τ

+

+

=

=

∫

∫
Les équations (2.56) représentent les dynamiques du système où 1u  représente la

commande de la position d’air frais et 2u  la commande de la position de la valve EGR. Les

pressions cylindres cyli
P , l’angle vilebrequin θ , ainsi que la vitesse θ�  sont supposés connus.

3.3.1) Obtention d’un modèle flou TS

L’étape préliminaire à l’utilisation du théorème 2 est la mise sous forme d’un modèle

TS de (2.56). Pour plus de détails sur cette façon de procéder le lecteur peut se référer à
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l’annexe 1 ou à /Morère 2001/. Cette « mise sous forme » d’un modèle flou TS n’est pas

unique, mais elle doit privilégier un nombre de règles « minimal » et aboutir à des sous

modèles observables et commandables. Le système (2.56) est alors réécrit sous la forme:

1 1 1 1 3

2 21 1 22 2 2 4

3 3 3 3 1

4 4 4 4 2

d

d d

x f x x
x f x f x x
x a x b u
x a x b u

λ
λ

= +
= − +
= +
= +

�
�
�
�

(2.57)

Les non-linéarités du modèle se trouvent dans les fonctions :

( )( )
( )( )
( )( )

1 1 1 2 3 4 1 3 1

21 21 1 3 4 2 4 1

22 22 1 3 1

, , ,

, ,

,

d

d

d

f f x x x x x x

f f x x x x x

f f x x x

λ

λ

= −

= −

=

(2.58)

où 1 0x ≠ , et  1 2,λ λ  sont des paramètres libres permettant de garantir des modèles locaux

contrôlables et observables. Ils restent « libres » et serviront de variables d’ajustement lors de

la résolution des problèmes LMI. Le modèle flou TS obtenu est composé de huit règles. Avec

le vecteur d’état : [ ]1 2 3 4
Tx x x x x= , le modèle s’écrit :

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

8

1
i i i

i

x t h z t A x t B u t

y t Cx t
=

 = +

 =

∑�
(2.59)

L’ensemble des termes, i.e. les ih  et les différentes matrices sont données annexe 3. A titre

d’illustration celles correspondant au premier sous modèle sont :

( )
( ) ( )

1 1

21 22 2
1

3

4

min 0 0
min min 0

0 0 0
0 0 0

d

d d

f
f f

A
a

a

λ
λ

 
 
 =
 
 
  

, 1
3

4

0 0
0 0

0
0

B
b

b

 
 
 =
 
 
  

 et 
1 0 0 0
0 1 0 0

C  
=  
 

.

3.3.2) Calcul de l’observateur

Les variables mesurées sont 1x  et 2x . On considère le vecteur d’état augmenté :

1 2 1 2 3 4
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

T
x d d x x x x =    et la matrice de perturbation 

1 0 0 0
0 1 0 0

T

D  
=  
 

.

Le problème de faisabilité, i.e. ( ), iLMI X M  et ( ), iLMI P N  dans la remarque 1, ayant

donné un résultat, une commande linéaire quadratique est calculée pour chaque sous modèle.
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Elle permet de spécifier des performances et les problèmes ( )LMI P  et ( )LMI P  ont alors été

résolus, permettant de prouver la stabilité de l’ensemble de la boucle.

Les résultats suivants ont été obtenus en simulation à l’aide du logiciel

Matlab/Simulink. Pour toutes les simulations, c’est le modèle flou qui sert de base pour

l’observateur flou et qui à calculer les gains de commande et, évidemment, c’est le modèle

non linéaire qui est commandé. L’objectif est de faire suivre des trajectoires de référence à la

pression collecteur et au taux d’EGR.

Deux types de simulation ont été réalisées tout en suivant les mêmes trajectoires de

référence : un premier cas sans perturbations figures 31 et 32, et dans un deuxième, une

perturbation est ajoutée sur chaque sortie figures 33 à 35. Les mesures sont considérées non

bruitées et les paramètres 1λ  et 2λ  sont respectivement choisis égaux à 510  et 0,1 .
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Figure 31 : Suivi de consigne pour la pression collecteur et le taux d’EGR sans perturbation

La dynamique choisie pour les références 1refx  et 2refx a été choisie compatible avec les

dynamiques du système. On s’aperçoit évidemment que l’estimation des variables d’état est

parfaite puisque les conditions initiales de l’observateur flou et du modèle non linéaire sont

identiques et qu’il n’y a pas de perturbation.
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Figure 32 : Variations des commandes sans perturbation

Deux perturbations ont été ajoutées sur chaque sortie : à 0,3s  sur la pression

collecteur (de l’ordre de 20%  sur la variable 1x ) et une autre à 0,7s  sur le taux d’EGR (de

l’ordre de 10%  sur la variable 2x ). La figure 33 montre le rejet des perturbations, la figure 34

l’estimation faite pour ces dernières. Comme prévu, en partant de conditions initiales

identiques, 1̂d  l’estimation de 1d  ne commence qu’à 0,3s  et 2d̂  à 0,7s .
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Figure 33 : Suivi de consigne pour la pression collecteur et le taux d’EGR avec perturbations
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Figure 34 : Estimation des perturbations appliquées sur le système
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Figure 35 : Variations des commandes avec perturbations

Une méthode permettant un suivi de consigne et un rejet des perturbations lentement

variables par rapport aux dynamiques du système considéré a été mise au point. Elle

s’applique dans le cas d’un observateur flou utilisant des variables de prémisse mesurables.

L’un de ses intérêts est de conserver dans ce cas, le principe de séparation entre la partie

commande et l’observateur augmenté.

Cette méthode a été appliquée à la commande de la dynamique de l’air d’un moteur à

allumage commandé et les résultats obtenus montrent la faisabilité de l’approche.
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4) Conclusion

Ce chapitre a proposé deux types d’outils pouvant servir dans le contexte de la

commande de l’admission de l’air. La première partie s’est intéressée à un bouclage

linéarisant, la deuxième à une commande floue basée sur les modèles flous de type Takagi-

Sugeno.

L’intérêt de ce type de modèles est d’arriver à obtenir une méthodologie systématique

d’obtention des lois de commande. Néanmoins, il reste plusieurs restrictions à ce type de

méthodes. En premier lieu, si le nombre de règles est trop important, le fait d’utiliser une

fonction de Lyapunov quadratique impose l’existence d’une matrice 0P >  unique pour

( )1 / 2r r +  conditions et peut s’avérer très conservatif.

En second lieu, si les variables des prémisses de l’observateur ne sont pas mesurables, il

n’existe pas de principe de séparation et dans ce cas les synthèses de la commande et de

l’observateur sont réalisées séparément sans garantie pour le problème complet.

Enfin, il apparaît évidemment important de pouvoir traiter des problèmes d’incertitude

de modélisation pour ce type de modèles.

Ces différents points font l’objet du chapitre suivant avant d’appliquer les résultats

obtenus sur le moteur à allumage commandé dans le quatrième chapitre.
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Chapitre 3 : Approches robustes pour la stabilisation de modèles flous TS

1) Introduction

Ce chapitre présente les outils théoriques développés dans le cadre de la commande

des modèles flous de type Takagi-Sugeno. Ils l’ont été dans le souci de résoudre un certain

nombre de problèmes rencontrés sur les modèles utilisés dans le cadre de la commande du

moteur thermique. Les intérêts des modèles flous TS sont la prise en compte des non-

linéarités du modèle de façon exacte et la possibilité de disposer d’outils systématiques de

résolution.

La première étude qui a été menée, faisant l’objet du début du chapitre, concerne les

modèles à retards sur l’état. Dans ce contexte, l’utilisation de nouvelles transformations

matricielles a permis d’étendre les résultats existants /Cao et Frank 2001/.

Le reste du chapitre s’intéresse à la stabilisation des modèles TS avec incertitudes

paramétriques bornées sans et avec observateur. La littérature dans ce domaine commence à

être abondante, les résultats principaux sont donnés dans un contexte de commande

principalement, i.e. sans observateur /Zhao et al. 1996/ /Lee et al. 2001/ /Tanaka et Wang

2001/. Lorsque la commande est considérée dans son ensemble, i.e. avec observateur et avec

des incertitudes de modélisation, les résultats sont nettement moins nombreux, et le plus

souvent très conservatifs /Tong et al. 2002/. Notons que le problème principal est la nécessité

de devoir prendre en compte des prémisses mesurables pour l’observateur, cf chapitre 2 et

annexe 1. Effectivement, dans le cas contraire, il semble impossible d’aboutir à des résultats

exploitables, c’est à dire que l’on puisse, au moins partiellement, réduire à des problèmes LMI

/Tanaka et al. 1998/ /Yoneyama et al. 2000/.

La deuxième partie du chapitre propose alors de nouvelles conditions de stabilisation

sans observateur qui permettent d’étendre les résultats trouvés dans la littérature, toujours sur

la base de nouvelles transformations matricielles. Enfin, une autre idée développée le long du

chapitre est de considérer le découpage des prémisses non mesurables comme des incertitudes

de modélisation et d’aboutir à un observateur ayant de « bonnes » propriétés. Cela permet en

premier lieu de proposer des modèles flous TS avec un nombre de règles réduit /Taniguchi et

al. 2001/. En second lieu, il est alors possible de proposer des conditions de stabilisation avec

observateur. Celles-ci étant « faiblement » couplées entre les parties commande et
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observateur, le problème peut se résoudre de façon séquentielle à l’aide de deux problèmes

LMI.

2) Notations et préliminaires

On rappelle l’écriture utilisée au chapitre précédent pour

• le modèle flou (TS) :

( ) ( ) ( )
( ) ( )

z z

z

x t A x t B u t

y t C x t

= +


=

�
(3.1)

• la loi de commande PDC (Parallel Distributed Compensation) :

( ) ( )zu t F x t= − (3.2)

• la relaxation utilisée dans la suite. Pour { }, 1, ,i j r∈ … , avec T
ij ijQ Q=  :

i∀ , 0ii iiQϒ + < (3.3)

,i j i j∀ <  2 0ij ji ijQϒ + ϒ + < (3.4)

( )

( )

1 12 1

12 2

1

1 1

0

r

r r

r rr r

Q Q Q
Q Q

Q

Q Q Q
−

−

 
 
  > 
 
  

…
#

# %

…

(3.5)

La fonction de Lyapunov est de type quadratique et correspond à celle définie

précédemment. Elle sera utilisée avec un taux de décroissance 0α >  (decay rate), i.e. avec

0TP P= >  :

( ) TV x x Px=  et ( ) ( )2V x V xα≤ −� (3.6)

Pour une matrice X , la congruence avec une matrice Π  de taille appropriée, est

définie par la quantité : TXΠ Π .

Enfin, les différentes propriétés matricielles suivantes seront également utilisées.

Lemme 1 : Les matrices ayant des tailles appropriées, un scalaire 0τ > , et une matrice

0TS S= >  alors les deux propriétés suivantes sont vérifiées :
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1T T T TX Y Y X X X Y Yτ τ −+ ≤ + (3.7)
1T T T TX Y Y X X S X Y SY−+ ≤ + (3.8)

Preuve :

Soit une matrice 0TS S= > , alors ( ) ( )1 0T T TX YS S X S Y−− − ≥  et en développant,

1 0T T T TXS X XY YX YSY− − − + ≥ .

Lemme 2 : Les matrices ayant des tailles appropriées, la propriété suivante est vérifiée :

Trouver 0, ,   telles que :

0
T T T

T T T

X

Y A A A
A X

> Φ Ψ

 + Φ +Φ −Φ + Ψ
< −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

 ⇔  
Trouver 0 telle que :

0T

X
Y A XA

>

+ <
(3.9)

Lemme 3 : Les matrices ayant des tailles appropriées, la propriété suivante est vérifiée :

Trouver 0, ,   telles que :

0
T T

T T T T

X

A A Y X A
X A

> Φ Ψ

 Φ + Φ + −Φ + Ψ
< −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

 ⇔  
Trouver 0 telle que :

0T

X
XA AX Y

>

+ + <
(3.10)

Preuve du lemme 3 (celle du lemme 2 suit le même raisonnement) :

( )⇒  est directe par congruence avec : [ ]I A .

( )⇐  comme 0TXA AX Y+ + < , 2ε∃  tel que : 
2

0
2

T TXA AX Y A Aε
+ + + < (3.11)

En utilisant le complément de Schur, (3.11) ⇔  
2

2 2
0

2

T

T

XA AX Y A
A I

ε
ε ε

 + +
< − 

. On peut donc

choisir : 2IεΨ =  et XΦ = .

Remarque 1 : Notons qu’il doit être possible de prendre 2IεΨ =  avec 2ε  petit.

Remarque 2 : Les lemmes 2 et 3 correspondent à des propriétés matricielles issues de

/Peaucelle et al., 2000/ et légèrement modifiées. La propriété (3.10) a été utilisée dans /Guerra

et al., 2003a/ pour la stabilisation de modèles flous continus.
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La partie suivante s’intéresse à l’application de certaines de ces propriétés au cas des

modèles flous à retards sur l’état. Certaines propriétés en stabilité et en stabilisation ont été

étudiées par /Blanco 2001/ /Cao et Frank, 2001/ /Gu et al., 2001/.

3) Commande floue des systèmes à retards

3.1) Modèle TS avec retards sur l’état

La représentation du modèle flou en présence de retards variables sur l’état est donnée

par (3.12) /Cao et Frank 2001/ :

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 2
1

1 2
1

r

i i i i i
i

r

i i i i
i

x t h z t A x t A x t t B u t

y t h z t C x t C x t t

τ

τ

=

=

  = + − +  

  = + − 

∑

∑

�
(3.12)

avec pour tout { }1, ,i r∈ … , ( )i tτ τ≤ , et les matrices 1iA , 2iA , 1iC , 2iC  et iB  de dimensions

appropriées. La condition initiale du modèle est donnée par la fonction vectorielle ψ , telle

que : [ ] ( ) ( ),0 ,t x t tτ ψ∀ ∈ − = . On introduit pour les modèles à retards la notation

supplémentaire suivante : ( )( )
1

r

i i iz
i

XY h z t X Y
=

= ∑suuut  et ( )( ) ( )( )
1

r

i i iz
i

Yx h z t Y x t tτ τ
=

= −∑suuut . Alors,

(3.12) s’écrit de façon plus compacte :

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

z zz

z z

x t A x t A x B u t

y t C x t C x

τ

τ

 = + +


= +

suuuut�
suuuuut

(3.13)

En utilisant la fonction de Lyapunov (3.6), les conditions de stabilité du modèle flou

sans entrées ( ( ) 0u t = ) sont données dans l’annexe 1. La stabilisation envisagée utilise une

PDC classique, ce qui implique que l’on suppose ne pas connaître le retard. Dans le cas

contraire on peut envisager d’utiliser des lois de commande faisant intervenir le retard /Blanco

2001/ :

( ) ( ) 2z z
u t F x t F xτ= − − suuuut (3.14)
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Les conditions de stabilisation sont rappelées dans le théorème 3.1 et sont basées sur

les travaux de /Cao et Frank 2001/. On a introduit simplement dans les conditions le taux de

décroissance 0α >  et la relaxation précédente.

On définit : ( )1 1 2 21 2T T T T
ij i i i j j i i i iXA A X B M M B X A S Aαϒ = + − − + + + (3.15)

Théorème 3.1. Soit le modèle TS avec retards  (3.12), la loi PDC (2.22) et les ijϒ  définis en

(3.15). La boucle fermée est globalement asymptotiquement stable, s’il existe des matrices

0X > , iS X> , iM , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<  telles que (2.26), (2.27) et (2.28)

soient vérifiées. Les gains de retour d’état sont donnés par : 1
i iF M X −= .

3.2) Relaxation des conditions de stabilisation

3.2.1) Cas général

Soit : 
( ) ( )1 1 2 2

1

1 2T T T T T
j i i j i j j i i i i

ij T T T T
j j i j j

A A B M M B X A S A
X A

α Φ + Φ − − + + + ∗
ϒ =  −Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

 (3.16)

où ( )∗  est utilisé pour signifier la symétrie.

Théorème 3.2. Soit le modèle TS avec retards  (3.12), la loi PDC (2.22) et les ijϒ  définis en

(3.16). La boucle fermée est globalement asymptotiquement stable, s’il existe des matrices

0X > , iS X> , iM , iΦ , iΨ , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , { }, 1, ,i j r∈ … , i j<  telles que (2.26), (2.27)

et (2.28) soient vérifiées. Les gains de retour d’état sont donnés par : 1
i iF M X −= .

Preuve : On considère la fonction de Lyapunov (3.6). La loi de commande (2.22) introduite

dans le modèle flou (3.13) donne : ( ) ( ) ( )1 2z z z z
x t A B F x t A xτ= − + suuuut� .

( ) ( )2 0V x V xα+ <�  est alors équivalent à :

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 22 0TT T T T
z z z z z z z z

x t A B F P P A B F P x t x t PA x x A Px tτ τα− + − + + + <suuuuutsuuuut (3.17)

En utilisant la propriété (3.8) sur chaque terme ( ) ( )( ) ( )( ) ( )2 2
T T T

i i i ix t PA x t t x t t A Px tτ τ− + − ,

la condition (3.17) devient :
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( ) ( ) ( )( ) ( ) 1
1 1 2 22 0TT T T

z z z z z z z z
x t A B F P P A B F P PA SA P x t x S xτ τα −− + − + + + <suuuuuuut suuuuuuuuut (3.18)

En choisissant 10 iS P−< ≤ , le dernier terme de (3.18) peut être majoré par :

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 1

1 1

r r
T T

i i i i i iz
i i

x S x h z t x t t S x t t h z t V x t tτ τ τ τ τ− −

= =

= − − ≤ −∑ ∑suuuuuuuuut (3.19)

Le théorème de Razumihkin concernant les systèmes à retards permet d’écrire que si V est

une fonction de Lyapunov vérifiant : ( ) ( )( ) ( )1 2x t V x t x tβ β≤ ≤  alors le système avec

retard est asymptotiquement stable si ( ) ( )( ) ( )( )( ),0 ,t V x t p V x tσ τ σ∀ ∈ − + <    avec

( )p s s>  pour 0s > .

En choisissant un réel 1v >  tel que pour { }1, ,i r∈ … , ( )( )( ) ( )( )iV x t t vV x tτ− < . En

introduisant dans (3.18), on obtient :

( ) ( ) ( )1 1 2 22 0T T
z z z z z z z

A B F P P A B F v P PA SA Pα− + − + + + <suuuuuuut (3.20)

En posant 1X P−=  et 1
z zM F P−= , (3.20) devient par congruence avec 1P− ,

( )1 1 2 22 0T T T T
z z z z z z z

XA A X B M M B v X A SAα+ − − + + + <suuuuuuut (3.21)

Le lemme 3 (3.10) appliqué à (3.21) donne :

( ) ( )1 1 2 2

1

2 0
T T T T T

z z z z z z z z z
T T T T
z z z z z

A A B M M B v X A SA

X A

α Φ + Φ − − + + + ∗  <
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

suuuuuuut
(3.22)

On retrouve (3.21) à partir de (3.22) par congruence avec la matrice de rang plein en

ligne : [ ]1zI A . Le terme v  peut être choisi arbitrairement égal à 1, on retrouve alors les ijϒ

définis par l’équation (3.16). �

Exemple 1 : Soient les matrices suivantes pouvant correspondre à un modèle flou à 4 règles. Il

s’agit simplement de montrer ici la relaxation des conditions de stabilisation.

11

6,79 0,72
2,39 2,23

A
− 

=  
 

, 21

0,81 3,09
1,01 3,3

A
− − 

=  − 
, 1

5, 4
2,8

B  
=  
 

12

3,57 1,23
0,19 0,14

A
− − 

=  
 

, 22

0,09 2,47
2,72 2,73

A
− 

=  − 
, 2

0,95
9,3

B
− 

=  
 

13

15,58 6,57
0,39 19,21

A
− 

=  − 
, 23

2,51 0,6
0,12 0,42

A
− 

=  − 
, 3

4,39
7,34

B  
=  
 
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14

4,19 5,98
4,28 26,37

A
− − 

=  − − 
, 24

0,97 9,23
6,79 2,43

A
− − 

=  − 
, 4

3,19
3,86

B  
=  
 

Cet exemple a été « construit » de manière à ce que seules les conditions du théorème

3.2 soient vérifiées par rapport au théorème 3.1. On obtient alors le résultat suivant :

4,3205 2,1667
2,1667 16,748

P
− 

=  
 

 et les gains de commande : [ ]1 0,3267 1,3641F =  et

[ ]2 0,0772 0,6671F = .

3.2.2) Cas particulier

Considérons le cas particulier où les retards sont communs pour tous les sous-modèles

et égaux à un retard variable ( ) ( )i t tτ τ= , { }1, ,i r∈ … . (3.17) s’écrit alors :

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 22 0TT T T T
z z z z z z z zx t A B F P P A B F P x t x t PA x x A Px tτ τα− + − + + + < (3.23)

En utilisant la propriété (3.8) sur les deux derniers termes, il vient en définissant 10 iS P−< ≤  :

( ) ( ) ( )( ) ( ) 1
1 1 2 22 0TT T T

z z z z z z z z z zx t A B F P P A B F P PA S A P x t x S xτ τα −− + − + + + < (3.24)

On a alors : ( )1T T
zx S x x Px V xτ τ τ τ τ
− ≤ = , d’où en introduisant le réel 1v >  comme

précédemment, (3.24) est vérifiée si :

( ) ( ) ( )1 1 2 22 0T T
z z z z z z z z zA B F P P A B F v P PA S A Pα− + − + + + < (3.25)

En posant 1X P−=  et 1
z zM F P−= ,  par congruence avec 1P− , il est alors possible d’appliquer

les deux lemmes (3.9) et (3.10) sur (3.25), qui permettent d’obtenir :

( ) ( )
1

2

0 0
0

zz
T T T T
z z z z z

T T T T
z z z z z z

Y
X A

a a A S a a

∗ ∗ 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ < 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

(3.26)

avec ( )1 1 2 21 2T T T T T T
zz z z z z z z z z z z z zY A A B M M B X A a a Aα= Φ + Φ − − + + + Φ +Φ .

(3.25) s’obtient à partir de (3.26) par congruence avec la matrice de rang plein en

ligne : [ ]1 2z zI A A . On pose alors :

( )1 1 2 21 2T T T T T T
ij j i i j i j j i i j j iY A A B M M B X A a a Aα= Φ + Φ − − + + + Φ +Φ  et

 
( ) ( )

1

2

0
0

ij
T T T T

ij j j i j j
T T T T
j j i j j j

Y
X A

a a A S a a

 ∗ ∗
 ϒ = −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

 (3.27)
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et le théorème suivant peut-être énoncé.

Théorème 3.3. Soit le modèle TS (3.12) avec tous les retards communs égaux à ( )tτ  , la loi

PDC (2.22) et les ijϒ  définis en (3.27). La boucle fermée est globalement asymptotiquement

stable, s’il existe des matrices 0X > , iM , iS X> , iΦ , iaΦ , iΨ , iaΨ , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= ,

{ }, 1, ,i j r∈ … , i j<  telles que (2.26), (2.27) et (2.28) soient vérifiées. Les gains de retour

d’état sont donnés par : 1
i iF M X −= .

Exemple 2 : On considère le modèle non linéaire suivant avec la fonction ( ) ( )sin x
f x

x
=  :

( )
( )

( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )( )
( )( )

( )( ) ( )

1 1 2 1

2 2

1

2 1 2

1 2 1

0,88 0,58 3,713 0,945

2,62 0,36

0,71 1,66
3,95 3,74 3,17

1,79
3, 4584 0,659

x t f x f x x t
x t x t

x t t
f x x t t

u t
f x

τ
δ τ

δ δ

 − − ⋅ −   
=     

− −     
 − 

+   − −    
 

−  ⋅ + 

�
�

(3.28)

En utilisant : ( ) ( ) ( )1
1

1 1
f x f x

f x
ρ

ρ
ρ ρ

− −
= ⋅ + ⋅

− −
, avec 0,2172ρ ≈ −  le minimum de la

fonction ( )f x  un modèle flou à 4 règles de la forme (3.12), avec ( ) ( )i t tτ τ= , { }1, ,i r∈ … ,

est obtenu. On notera qu’il représente exactement le modèle non linéaire puisqu’il est valable

1 2,x x∀ ∈\ . Pour illustrer l’apport des conditions du théorème 3.3 par rapport à celles du

théorème 3.1 on trace leur domaine respectif de stabilisation en fonction des paramètres 1δ  et

2δ . Les résultats sont présentés figure 36 et on s’aperçoit que la conservativité des résultats

est fortement réduite avec les conditions du théorème 3.3.
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Figure 36 : domaines de stabilisation atteints par les deux approches (théorèmes 3.1 et 3.3) sur

l’exemple 2 (3.28).

Si la stabilisation des modèles est un point crucial pour l’obtention de la loi de

commande, il est évidemment impératif d’y associer des propriétés de robustesse. Plusieurs

travaux se sont intéressés au traitement des incertitudes paramétriques /Tanaka et al. 1996/

/Lee et al. 2001/ /Tanaka et Wang, 2001/ /Tong et al. 2002/ avec des spécifications de type

H∞ .

Dans la suite du chapitre on s’intéresse en premier lieu au traitement du modèle

incertain (3.29) dans un contexte de commande seul. Les conditions obtenues améliorent

celles classiquement rencontrées dans la littérature. Dans la deuxième partie on s’intéresse au

problème complet, i.e. commande et observateur flou. On verra qu’il semble difficile

d’aboutir à un principe de séparation.

4) Commande et observation floue robuste

4.1) Modèle TS avec incertitudes et réduction de règles

Le modèle incertain TS considéré est de la forme :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

z z z z

z z

x t A A x t B B u t

y t C C x t

= + ∆ + + ∆


= + ∆

�
(3.29)

 Théorème 3.3

 Théorème 3.1
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avec ( )z z zA Ha a t Ea∆ = ∆ , ( )z z zB Hb b t Eb∆ = ∆ , ( )z z zC Hc c t Ec∆ = ∆  où les matrices Ha ,

Hb , Hc , iEa , iEb  et iEc  sont constantes et où les incertitudes ( )za t∆ , ( )zb t∆  et ( )zc t∆

vérifient les conditions (3.30) :

( ) ( )T
z za t a t I∆ ∆ ≤ , ( ) ( )T

z zb t b t I∆ ∆ ≤ et ( ) ( )T
z zc t c t I∆ ∆ ≤ (3.30)

Nous proposons en fait ici d’utiliser les modèles incertains TS avec deux buts

différents. Le premier but est évidemment la prise en compte des incertitudes de modélisation

elles-mêmes et d’améliorer les résultats existants dans la littérature. Le deuxième, et peut-être

le plus important, est d’utiliser les incertitudes pour réduire le nombre de règles du modèle.

Rappelons qu’une grande partie de la conservativité des résultats est due au fait que, dans le

cas d’une fonction de Lyapunov quadratique, une même matrice 0P >  intervient dans au

moins ( )1 2r r +  inégalités. On peut résumer l’idée en disant que trouver 0P >  avec

« beaucoup » de règles et sans incertitudes ou, chercher 0P >  avec « peu » de règles (2 ou 4)

et avec des incertitudes bornées sont des problèmes qui peuvent avoir des résultats similaires

en terme de conservativité. Des essais dans ce sens peuvent être trouvés dans /Taniguchi et al.

2001/. Enfin, on rappelle qu’un théorème de séparation /Ma & al. 1998/ /Yoneyama 2000/ est

disponible dans le cas où les variables de prémisse ( )z t  sont mesurables. Dans ce cas, il est

envisageable de privilégier le découpage suivant des variables mesurables et de traiter les non

linéarités correspondant aux autres variables comme des incertitudes.

Dans /Taniguchi et al. 2001/ l’exemple suivant est proposé :

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

1 2

2 1 2 3

3 1 3 3

cos

1 sin

x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t x t u tε

 =
 = −


= + +

�

�

�

(3.31)

En considérant que ( ) [ ]1 1 1x t x x∈ , ( ) [ ]2 2 2x t x x∈ , ( ) [ ]3 3 3x t x x∈  ce modèle non

linéaire se représente exactement par un modèle TS à 8 règles. Ce modèle est ensuite réduit à

4 règles. Les taux de décroissance d’une fonction de Lyapunov quadratique sont alors testés et

se révèlent très proches ( 1,18α =  pour 8 règles, 1,16α =  pour 4 règles). Notons que les

propriétés de stabilisation qu’ils ont utilisées sont plus conservatives que celles présentées

dans la suite du chapitre. Néanmoins, on s’aperçoit que réduire le nombre de règles peut se

faire en « perdant » peu de choses.
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Considérons l’exemple suivant qui servira de fil conducteur tout au long de ce

chapitre.

Exemple 3 :

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )

2
1 2 22 2

1 1

2
2 2 1 2 22

1

1

1 1cos 1
1 1

11 sin 1,5 3 cos 2
1

x t x t x t u t
x t x t

x t b x t x t x t a x t u t
x t

y t x t

    
= − + +       + +    

   = + − − + −   + 
 =


�

� (3.32)

Ce modèle non linéaire se découpe de façon exacte en 8 règles en considérant que :

( )1x t ∈\  et ( )2x t ∈\  et les fonctions :

( ) ( )( ) ( )2 2 2
2 2 2 10 11cos 1 cos 0 cos 1 0 1x x x w w= − ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ (3.33)

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
20 21

2

sin 1 sin sin
1 1

1 1
x x x x x

w w
x

ρ
ρ ρ

ρ ρ
− −

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅
− −

(3.34)

0,2172ρ ≈ −  est le minimum de la fonction ( )sin x
x

.

30 312 2 2
1 1 1

1 1 11 0 1 0 1
1 1 1

w w
x x x

 
= − ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + + + 

(3.35)

et avec 1 2 3m i j kh w w w= ⋅ ⋅  et ( ) ( )4 2 1 2 2 1 2i j km = − + − +  et la notation du modèle TS (3.1) :

1

0 0
1,5 3

A
bρ

 
=  − − + 

, 2

0 1
1,5 3 2

A
bρ

− 
=  − − + 

, 3

0 0
1,5 3

A
b

 
=  − − + 

, 4

0 1
1,5 3 2

A
b

− 
=  − − + 

,

5

0 1
1,5 3

A
bρ

 
=  − − + 

, 6

0 0
1,5 3 2

A
bρ

 
=  − − + 

, 7

0 1
1,5 3

A
b

 
=  − − + 

, 8

0 0
1,5 3 2

A
b

 
=  − − + 

,

1 3

1
2

B B  
= =  − 

, 2 4

2
2

B B  
= =  − 

, 5 7

1
2

B B
a
 

= =  − 
, 6 8

2
2

B B
a
 

= =  − 
 et [ ]1 0C = .

Dans la suite, deux cas différents seront traités : ( ) ( ), 0, 0,5a b = −  et ( ) ( ), 1, 0,5a b = − .

En considérant des conditions de stabilisation classique /Tanaka et al. 1998/, on trouve une

solution en commande avec un taux de décroissance de la fonction de Lyapunov jusqu’à :

0 8,11aα = =  et 1 4,56aα = = . A titre d’illustration dans le cas ( ) ( ), 1, 0,5a b = −  plusieurs
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trajectoires des variables d’état sont données ainsi que les équipotentielles de la fonction de

Lyapunov associée sachant que : 
0,1819 0,1996
0,1996 0,8911

P  
=  
 

.

-15 -10 -5 0 5 10 15
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

x1

x2

Figure 37 : équipotentielles de Lyapunov et trajectoires dans l’espace d’état

La réduction de règles se fait ici en considérant que seule la sortie 1x  étant mesurée,

tous les découpages sur la variable 2x  seront pris en compte dans les incertitudes. On écrit

alors : ( ) ( )2
2 1 2

1 1cos
2 2

x x= + ∆  avec ( )1 1 1x∆ ≤  et ( ) ( )2
2 2

2

sin 1 1
2 2

x
x

x
ρ ρ+ −

= + ∆  avec

( )2 2 1x∆ ≤ . (3.32) s’écrit alors sous la forme (3.29) avec :

1

0 0,5
11,5 3

2
A

bρ
 
 = + − − +
 

, ( )2

0 0,5
1,5 3 1

A
bρ

− 
=  − − + + 

, 1

1

2
2

B a
 
 =
 −
 

, 2

2

2
2

B a
 
 =
 −
 

.

1 0
0 1

Ha  
=  
 

, 1

0 0,5
10

2
Ea

bρ
 
 = − 
 

, ( )2

0 0,5
0 1

Ea
bρ

 
=  − 

, 
0
1

Hb  
=  
 

, 1 2 0,5Eb Eb a= = .

Notons que les découpages ne sont pas uniques et que les résultats obtenus sur ce

modèle ne sont pas généralisables à tous les modèles. On peut très bien trouver des cas où la

réduction de règles se fait au prix d’un conservatisme accru. Il n’y a pas, à notre connaissance,

de méthode systématique permettant de choisir le découpage « optimal » pour un modèle non

linéaire donné.
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4.2) Stabilisation des modèles TS avec incertitudes

Les conditions de stabilisation sont données dans le théorème 3.4, avec

2T T T T T T T T
ij j i i j j i i j i i i iY A A M B B M X Ha a a Ha Hb b b Hbα= Φ + Φ − − + + Φ +Φ + Φ +Φ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * * *
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

ij
T T T T
i i i i i

i i
ij T T T T

i i i i i

i j i
T T T T
j j i j j

Y
a a Ha a I a a

Ea X a I
b b Hb b I b b

Eb M b I
X A

τ
τ

τ
τ

 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −

ϒ =  
−Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −
 

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

(3.36)

Théorème 3.4 : Soit le modèle TS incertain (3.29) et la loi PDC (2.22). La boucle fermée est

globalement asymptotiquement stable, s’il existe des matrices 0X > , iM , iΦ , iaΦ , ibΦ ,

iΨ , iaΨ , ibΨ , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , et des scalaires 0iaτ > , 0ibτ > ,  { }, 1, ,i j r∈ … , i j<

telles que (2.26), (2.27) et (2.28) soient vérifiées avec les ijϒ  définis en (3.36). Les gains de

retour d’état sont donnés par : 1
i iF M X −= .

Preuve : On considère la fonction de Lyapunov (3.6). La loi de commande (2.22) introduite

dans le modèle flou (3.29) :

( ) ( ) ( )z z z z z zx t A B F A B F x t= − + ∆ −∆�

( ) ( )2 0V x V xα+ <�  est alors équivalent à :

( ){ }2 0TT
z z z z z zx A B F A B F P P xα− + ∆ −∆ + < (3.37)

En posant 1X P−=  et en définissant 1
z zM F P−= , (3.37) devient par congruence avec 1P− :

2 0T T T T T T
z z z z z z z z z z z zXA A X M B B M X A A X M B B M Xα+ − − + ∆ + ∆ − ∆ −∆ + <

En introduisant le découpage sur les incertitudes, la forme suivante est obtenue :

2

0

T T T
z z z z z z

T T T T T T T
z z z z z z z z z z

XA A X M B B M X

XEa a Ha Ha a Ea X M Eb b Hb Hb b Eb M

α+ − − +

+ ∆ + ∆ − ∆ − ∆ <

En utilisant le lemme 1 (3.7), on obtient alors avec 0zaτ >  et 0zbτ >  (i.e. { }1, ,i r∀ ∈ … ,

0iaτ >  et 0ibτ > ) :

1

1

2

0

T T T T T
z z z z z z z z z z z

T T T T T
z z z z z z z z z

XA A X M B B M X a XEa a a Ea X

a HaHa b M Eb b b Eb M b HbHb

α τ

τ τ τ

−

−

+ − − + + ∆ ∆

+ + ∆ ∆ + <
(3.38)

Comme ( ) ( )T
z za t a t I∆ ∆ ≤  et ( ) ( )T

z zb t b t I∆ ∆ ≤  :
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1 1

2

0

T T T
z z z z z z

T T T T T
z z z z z z z z z z

XA A X M B B M X

a XEa Ea X a HaHa b M Eb Eb M b HbHb

α

τ τ τ τ− −

+ − − +

+ + + + <
(3.39)

En utilisant le complément de Schur pour les termes : T
z zXEa Ea X  et T T

z z z zM Eb Eb M ,

la propriété (3.9) pour les termes T
za HaHaτ  et T

zb HbHbτ  et la propriété (3.10), on obtient

l’expression 0zzϒ < , avec :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * * *
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

zz
T T T T
z z z z z

z z
zz T T T T

z z z z z

z z z
T T T T
z z z z z

Y
a a Ha a I a a

Ea X a I
b b Hb b I b b

Eb M b I
X A

τ
τ

τ
τ

 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −

ϒ =  
−Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −
 

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

(3.40)

On peut retrouver l’expression  (3.39) à partir de (3.40) en utilisant la congruence

avec la matrice de rang plein en ligne : 1 1T T T
z z z z z zI Ha a XEa Hb b M Eb Aτ τ− −   . De

façon évidente cette expression est vérifiée si :

( ) ( ) ( )( )2

1 1 1
0

r r r

i ii i j ij ji
i i i

h z h z h z
= = =

ϒ + ϒ + ϒ <∑ ∑∑ (3.41)

Avec les inégalités (2.26) et (2.27) il vient :

 ( ) ( ) ( ) ( )2

1 1 1
2 0

r r r

i ii i j ij
i i i

h z Q h z h z Q z
= = =

+ = Ξ >∑ ∑∑ (3.42)

Exemple 3 (suite) : Avec 1a = , en appliquant les conditions du théorème 3.4 au modèle à 2

règles avec incertitudes issu de (3.32), une solution en commande avec un taux de

décroissance de la fonction de Lyapunov est obtenu jusqu’à : 1 2,36aα = = , à comparer avec

1 4,56aα = =  pour le modèle exact à 8 règles. Dans ce cas, les trajectoires des variables d’état,

en partant des mêmes conditions initiales que précédemment, figure 1, sont données ainsi que

les équipotentielles de la fonction de Lyapunov associée sachant que dans ce cas :

1,1531 0,1412
0,1412 2,4493

P
− 

=  − 
.



Chapitre 3 : Approches robustes pour la stabilisation de modèles flous TS

- 91 -

-15 -10 -5 0 5 10 15
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

x1

x2

Figure 38 : équipotentielles de Lyapunov et trajectoires dans l’espace d’état

De la même manière, avec 0a = , on obtient 0 4,02aα = =  à comparer avec 0 8,11aα = = .

Dans le cas particulier où il n’y a pas d’incertitude sur les entrées, c’est à dire

{ }1, ,i r∀ ∈ … , 0iB∆ = . Soit :

2T T T T T T
ij j i i j j i i j i iY A A M B B M X Ha a a Haα= Φ + Φ − − + + Φ +Φ (3.43)

( ) ( ) ( ) ( )* * * *
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

ij
T T T T
i i i i i

i iij
T T T T
j j i j j

T T T T T
j i

Y
a a Ha a I a a

Ea X a I
X A
X M B

τ
τ

 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −ϒ =
 

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 − +Κ +Ω −ΚΩ−Ω Κ 

(3.44)

alors le théorème suivant peut être énoncé :

Théorème 3.5 : Soit le modèle TS incertain (3.29)  avec 0zB∆ =  et la loi PDC (2.22). La

boucle fermée est globalement asymptotiquement stable, s’il existe des matrices 0X > , K ,

Ω , iM , iΦ , iaΦ , iΨ , iaΨ , 0iiQ > , T
ij ijQ Q= , et des scalaires 0iaτ > , 0ibτ > ,

{ }, 1, ,i j r∈ … , i j<  telles que (2.26), (2.27) et (2.28) soient vérifiées avec les ijϒ  définis en

(3.44). Les gains de retour d’état sont donnés par : 1
i iF M K −= .
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Preuve : On considère la fonction de Lyapunov (3.6). Les calculs sont les mêmes que dans la

preuve précédente jusqu’à l’expression (3.39) qui devient :
12 0T T T T T

z z z z z z z z z zXA A X M B B M X a XEa Ea X a HaHaα τ τ−+ − − + + + < (3.45)

En posant : 12 T T T T T
zz z z z z z z z z z zX a XEa Ea X a HaHa B F F Bα τ τ−Ω = + + − Κ −Κ ,

( ) ( )* *
0 0

0

T T
z z z z zz

T T T T
z z z z z

T T T T T
z z z z z z

A A
X A
X F Bδ δ δ

 Φ + Φ +Ω
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ < 
 − +Κ + − − 

(3.46)

et (3.46) implique (3.45)  par congruence avec : [ ]z z zI A B F .

On voit apparaître les termes T
z zF Κ  et z zF δ  utilisant le même zF . Le changement de

variables choisi est réalisé avec : 1T
z zδ

−Κ = Ω = Κ  et z zM F= Κ . Notons que T
z zδΚ =  n’est

pas possible car zδ  doit pouvoir être rendu aussi petit que l’on veut, cf. remarque 1.

En utilisant en plus sur (3.46) le complément de Schur pour T
z zXEa Ea X  et la propriété

(3.9) pour le terme T
za HaHaτ , on obtient :

( ) ( ) ( ) ( )* * * *
0 0 0

00 0 0
0 0 0
0 0 0

zz
T T T T
z z z z z

z z
T T T T
z z z z z

T T T T T
z z

Y
a a Ha a I a a

Ea X a I
X A
X M B

τ
τ

 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
  <−
 

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 − +Κ +Ω −ΚΩ−Ω Κ 

. (3.47)

(3.45) est obtenu à partir de (3.47) en utilisant la congruence avec la matrice de rang

plein en ligne : 1 T
z z z z zI Ha a XEa A B Fτ −   . �

Notons que le problème obtenu est LMI pour un Ω  fixé. Dans le cas contraire, il est

BMI dû au produit des variables ΚΩ  et zM Ω . Une solution consiste à utiliser une relaxation

avec deux problèmes LMI résolus de façon séquentielle comme dans /Guerra et al., 2003b/.

Avec { }1, ,i r∀ ∈ …  :

iiQ Iλ− < (3.48)
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( )

( )

1 12 1

12 2

1

1 1

r

r r

r rr r

Q Q Q
Q Q

IQ

Q Q Q

λ
−

−

 
 
 − < 
 
  

…
#

# %

…

(3.49)

On définit alors les deux problèmes de valeurs propres généralisées /Boyd et al.,

1994/ suivants :

• Problème LMI1 : Ω  est fixé, ( )1 , , , , , , ,LMI i i i i i ijX K a a M QΣ Φ Φ Ψ Ψ .

1min LMIλ

0X > , 0iiQ > , (2.26), (2.27), (2.28), (3.48) et (3.49).

• Problème LMI2 : K  et iM  sont fixés, ( )2 , , , , , ,LMI i i i i ijX a a QΣ Ω Φ Φ Ψ Ψ .

2min LMIλ

0X > , 0iiQ > , (2.26), (2.27), (2.28), (3.48) et (3.49).

L’algorithme est alors le suivant :

1. Initialiser 2IεΩ =  avec ε  petit

2. Exécuter 1LMIΣ , si 1 0LMIλ <  arrêter (une solution est obtenue) sinon, garder les valeurs

de K  et iM  et aller à l’étape 3.

3. Exécuter 2LMIΣ , si 2 0LMIλ <  arrêter (une solution est obtenue) sinon, garder la valeur

de Ω  et retourner à l’étape 2.

L’algorithme est également arrêté si 1LMIλ  et 2LMIλ  ne décroissent pas assez entre deux essais.

Le problème de la robustesse en commande vient d’être exposé et des exemples

donnés dans le cas de la réduction de règles. Une approche complète doit prendre en compte

également la présence d’un observateur.
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4.3) Commande avec observateur

Rappelons quelques résultats obtenus avec des commandes utilisant un observateur flou

de type TS. Comme il a été dit dans le chapitre 2 et rappelé en annexe 1, dans un cas sans

incertitude, lorsque les variables de prémisses sont supposées mesurables il existe un principe

de séparation /Ma et al. 1998/ /Yoneyama et al. 2000/. Dans le cas contraire, l’apparition de

triples sommes, i.e. ( )( ) ( )( ) ( )( )ˆi j kh z t h z t h z t , dans le modèle complet avec observateur, ne

permet pas d’aboutir à des résultats exploitables. De telles conditions existent et sont données

dans /Tanaka et al. 1998/ /Blanco 2001/ /Yoneyama et al. 2000/ mais, non seulement elles ne

permettent pas de conclure sur un principe de séparation, mais en plus elles ne se mettent pas

sous forme de problème LMI. Il semble même qu’un problème BMI que l’on puisse résoudre

à la manière du cas précédent apparaît comme difficile et de toute manière très conservatif.

L’idée présentée précédemment apparaît alors intéressante de ce point de vue. Il s’agit

de considérer que les non linéarités intervenant sur des termes non mesurés, i.e. ( )ẑ t , sont

pris en compte « comme » des incertitudes. On se retrouve donc à « mi-chemin » entre un

principe de séparation et un problème qui semble difficile à résoudre. Notons qu’une

approche similaire a été proposée par /Tong et al. 2002/ dans le cas d’incertitudes bornées

mais avec des conditions BMI qui relâchées, semblent très conservatives et une autre dans le

cas linéaire avec des incertitudes sur la matrice d’état seulement, i.e. 0B∆ =  et 0C∆ =

L'observateur flou utilisé sur le modèle incertain (3.29) est exprimé par la

représentation floue TS de la forme :

( )ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

z z z

z

x t A x t B u t K y t y t
y t C x t

 = + + −


=

�
(3.50)

Les variables de prémisses sont supposées mesurables. En introduisant la dynamique

de l'erreur de prédiction ˆx x x= −�  et la loi de commande, alors la dynamique globale du

système avec observateur est :

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

z z z z z z z z

z z z z z z z z z z

x t x tA A B B F B B F
t tA K C B F A K C B Fx x

   
 

+ ∆ − + ∆ + ∆ 
=  ∆ + ∆ −∆ − + ∆ 

 
   �� �
�

(3.51)

Les incertitudes sont décrites de la même façon que précédemment (3.30).
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Théorème 3.6 : Soient le modèle TS incertain (3.29), la loi PDC (2.22) et l’observateur flou

(3.50). La boucle fermée est globalement asymptotiquement stable, s’il existe des matrices

0cP > , iF , 0oP > , iK  et des scalaires 0iaε > , 0ibε > , 0icε > , 0iµ >  et 0δ > ,

{ }1, ,i r∈ …  tels que :

( ) ( ) 1 1

1

1

2 1 0

T T T T T
z z z c c z z z c c

z z

T T T T
z z z z z z

z

z z z z z

A F B P P A B F P HaHa HbHb P
a b

a Ea Ea b F Eb Eb F c E

I

c Ec

µε ε

δ
ε ε ε

 
− + − + + 

 
 + + + + < 
 

+
(3.52)

( ) ( ) ( )( )1

1 1 1 0

T T T T T T
z z z o o z z z z z z z z z zz

T T T T
o z z o

z z z

A C K P P A K C F b Eb Eb B B F

P HaHa HbHb K HcHc K P
a b c

ε

ε ε ε

δ µ− + − + +

 
+ + + < 

 

+

(3.53)

Preuve : Le système complet (3.51) est réécrit sous la forme :

( )( ) ( )
( ) ( )zz zz

x t x t
t x

A
x t
   

= + ∆   
   �� �
�

(3.54)

où 
0

z z z z z
zz

z z z

A B F B F
A

A K C
− 

=  − 
 et z z z z z

zz
z z z z z z z

A B F B F
A K C B F B F

∆ −∆ ∆ 
∆ =  ∆ + ∆ −∆ ∆ 

. zz∆  peut s'écrire :

[ ] [ ]0 0
0

0
z z

zz z z z
z z z

A B
F F C

A B K
∆ ∆     

∆ = + − + ∆     ∆ ∆ −     
(3.55)

Soit la fonction de Lyapunov ( ) TV X X PX= , avec 0TP P= >  et ( )
( )
( )

x t
t

X t
x
 

=  
 �

 alors :

( )
[ ] [ ]

0
00 0

0
0 0

0

TT T

T

zT T Tzz z
z z z zT

z z

T
z Tz

z z z z
z z

A FA A
A P

V X X X

PA P P B B P
A F

B C
P F F K P P C

B K

 ∆    −∆ ∆  
 + + + + ∆ ∆       ∆     

 
∆  ∆     + − + − + ∆      ∆ −     

=� (3.56)
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[ ]

00 00 0
00 0 00 0 0 0 0

00
00

0
0 0

T
z z

T T T T
z zz z z

T
z

T T T
zT Tz z

z z z z z zT T T
zz z

z

T

T

A P PA

aHa EaEa a a Ha
P P

aHaHa

bHbF Eb Hb
b b P P Eb F Eb F

bHbF Eb Hb

Ec

V X

c

+

∆     ∆ ∆     
+ +          ∆         

∆   −   
 + ∆ ∆ + −       

=

∆     
  ∆

+  
 

�

[ ]0 0
0 0

0 00

T
zT Tz

z z
z

Ec
Hc K P P c

K Hc

X

 
 
 
 
  
 
 
 
        − + ∆       −     

( ) ( ) ( ){ }T
z

T
zA P PA Maj A Maj B Ma CX Xj+ + ∆ + ∆ + ∆=

(3.57)

Avec :

( )
00 00 0
00 0 00 0 0 0 0

T T T T
z zz z z

T
z

aHa EaEa a a Ha
Maj A P P

aHaHa
∆     ∆ ∆     

∆ = +          ∆         

( ) [ ]00
00

T T T
zT Tz z

z z z z z zT T T
zz z

bHbF Eb Hb
Maj B b b P P Eb F Eb F

bHbF Eb Hb
∆   −   

 ∆ = ∆ ∆ + −        ∆     

( ) [ ]0 00
0 0

0 00 0 0

T T
zT Tz z

z z
z

EcEc c
Maj C Hc K P P c

K Hc
   ∆    

 ∆ = − + ∆         −      

En utilisant le lemme 1 (3.7), avec 0zaε > , 0zbε >  et 0zcε >  on obtient  :

( ) 2 0 01
0 0 0

T T T
z z z z

z T
z

Ea a a Ea HaHa
Maj A a P P

a HaHa
ε

ε
   ∆ ∆

∆ ≤ +   
   

( ) [ ] 01
0

T T T
Tz z

z z z z z z zT T T
zz z

F Eb HbHb
Maj B b b b Eb F Eb F P P

bF Eb HbHb
ε

ε
   −

∆ ≤ ∆ ∆ − +   
  

( )
0 00 1
00 0

T T
z z z z

z T T
z zz

Ec c c Ec
Maj C c P P

K HcHc Kc
ε

ε
 ∆ ∆  

∆ ≤ +   
  

 alors ( ) 0V X <�  si :

2 0 01
0 0 0

01
0

0 00 1 0
00 0

T T
T z z
z z z T

z

T T T T T
z z z z z z z z

z T T T T T
zz z z z z z z z

T
z z

z T T
z zz

Ea Ea HaHa
A P PA a P P

a HaHa

F Eb Eb F F Eb Eb F HbHb
b P P

bF Eb Eb F F Eb Eb F HbHb

Ec Ec
c P P

K HcHc Kc

ε
ε

ε
ε

ε
ε

   
+ + +   

   
   −

+ +   −   
   

+ + <   
  

(3.58)
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En posant 
0

0
c

o

P
P

P
 

=  
 

, on obtient, ( ) 0V X <�  si :

( )11

22

0
T

T T T T
z z c z z z z z

x x
x xF B P b F Eb Eb Fε

 Π ∗    
<    − Π    � �

(3.59)

( ) ( )11

1 12

T T T
z z z c c z z z

T T T T T T
z z z z z z z z z z z c c

z z

A F B P P A B F

a Ea Ea b F Eb Eb F c Ec Ec P HaHa HbHb P
a b

ε ε ε
ε ε

Π = − + −

 
+ + + + + 

 

(3.60)

( ) ( )22

1 1 1

T T T T T
z z z o o z z z z z z z z

T T T T
o z z o

z z z

A C K P P A K C b F Eb Eb F

P HaHa HbHb K HcHc K P
a b c

ε

ε ε ε

Π = − + − +

 
+ + + 

 

(3.61)

(3.59) est donc vérifiée si :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

11 22

0

T T
z z c c z z

T T T T
z z z z z z z z z

T T T T

T T

x t x t x t x t x t x t x t x t

x t x t

F

x

B P P B F

b F Eb Eb F t xE F tF Eb bε− <

Π + Π + +

+

� � � �

� �
(3.62)

En utilisant le lemme 1 équation (3.7), avec 0zµ > , et 0δ > , alors l’inégalité (3.62)

est vérifiée si :

( ) ( )2
11

1 1 0T T
z z z

T
c

z
z zx t b F Eb Eb FP x tε

µ δ
 
Π + + < 
 

(3.63)

( )( ) ( )22 0T T T T
z z z z

T
zz z z z zF B B F b F Eb Eb Fx t x tµ δ ε⋅ <Π ++� � (3.64)

Ce qui correspond aux conditions du théorème 3.6, (3.52) et (3.53). �

Remarque 3 : Notons que dans ces conditions n’apparaît pas le taux de décroissance associé à

la fonction de Lyapunov quadratique. Son introduction sur la partie commande se fait en

rajoutant dans le terme de gauche de la condition (3.52) la quantité 2 cPα .

Les conditions obtenues ne sont pas LMI et leur traitement pour proposer une solution

est donné dans le paragraphe suivant.
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4.3.1) Algorithme de résolution

(a) Traitement de l’inégalité (3.52)

Elle s’écrit :

( ) ( ) 1 1

1

1

2 1 0

T T T T T
z z z c c z z z c c

z z

T T T T
z z z z z z

z

z z z z z

A F B P P A B F P HaHa HbHb P
a b

a Ea Ea b F Eb Eb F c E

I

c Ec

µε ε

δ
ε ε ε

 
− + − + + 

 
 + + + + < 
 

+
(3.65)

Trois traitements différents de (3.65) sont présentés (l’explication sera donnée dans la

suite) en fonction des transformations matricielles utilisées. Le premier correspond à un

problème de faisabilité, il sera noté ( )LMIFc ν , avec ν  les variables à rechercher. Les deux

autres ( )1LMIc ν  et ( )2LMIc ν  seront utiles pour la partie commande + observateur.

• ( )LMIFc ν

Après congruence par 1
c cX P−=  et en utilisant le changement de variables bijectif :

1
i i cM F P−= , { }1, ,i r∈ …  :

1

1 1

1 0

1

2

T T T T T
c z z c z z z z

z z

T T T T
z c z z c z c z z c z z z z z

z

X A A X M B B M HaHa HbHb
a b

a X Ea Ea X c X Ec Ec X b M Eb Eb

I

M

µ

δ

ε ε

ε ε ε

+ − − + +

 + + + + < 


+



(3.66)

On pose :

1T T T T T T T T
ij j i i j j i i j

j
i i i iYFc A A M B B M Ha a a Ha Hb b b Hb I

µ
= Φ + Φ − − ++ Φ +Φ + Φ +Φ (3.67)

En utilisant les transformations suivantes : le complément de Schur sur les termes

T
c z z cX Ea Ea X , T

c z z cX Ec Ec X  et T T
z z z zM Eb Eb M , la propriété (3.9) sur les termes 1 T

z

HaHa
aε

et 1 T

z

HbHb
bε

 et la propriété (3.10), l’inégalité (3.66) est vérifiée si l’inégalité (3.68) l’est. On

obtient l’inégalité (3.66) à l’aide de (3.68) en utilisant la congruence avec la matrice de rang

plein en ligne : T T T T
c z c z z z zI X Ea X Ec M Eb Ha Hb A   .
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1

1

1

0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

zz

z
z c

z c z

z z

zT T T
z z T

z z

zT T T
z z T

z z
T T T T

c z z z z

z

z

YFc
aEa X I

Ec X c I
bEb M

a I
a a Ha

a a

b I
b b Hb

b b
X

I

A

ε

ε

ε

ε

ε

δ
δ

−

−

−

−

−

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 
 −
 
 − 


−
+

  −
−Φ +Ψ   Ψ −Ψ  


 −−Φ +Ψ    Ψ −Ψ 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ 

0



 <









(3.68)

On remarquera que le problème est LMI si on fixe la valeur de δ .

• ( )1LMIc ν

On réécrit (3.65) de la manière suivante :

21 1

2 1 0

1

1

T T T T T
z c c z z z c c z z c c c c c

z z

T T T T
z z z z z z z z z z z

z

A P P A F B P P B F P HaHa P P HbHb P
a b

a Ea Ea c Ec Ec b F Eb b

P

E F

µε

ε
δ

ε

ε ε

+ − − + +

 + +

+

+ + < 
 

(3.69)

On pose :

21

1 T T
ij i c c i j c c j

T T T T
c i i c c i i c c

j

Yc A P P A P P

P Ha a a Ha P PP Hb b b Hb P
µ

= + −Φ − Φ

+ Φ ++Φ + Φ +Φ
(3.70)

(3.69) devient :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1

1

1

1

0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

zz

z
z

z z

z z

zT T T
z z c T

z z

zT T T
z z c T

z z
T T

z z z z c z z

z

Yc
aEa I

Eb F b

Ec c I

a I
a a Ha P

a a

b I
b b Hb P

b b
B F

I

P

ε

δε

ε
δ

ε

ε

−

−

−

−

−

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 −



  −   + 
 −
  −
−Φ +Ψ    Ψ −Ψ 


 −
−Φ +Ψ    Ψ −Ψ 
− +Φ +Ψ −Ψ −Ψ

0









 <









(3.71)
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On a utilisé sur l’inégalité (3.69), le complément de Schur sur les termes T
z zEa Ea ,

T
z zEc Ec  et T T

z z z zF Eb Eb F , la propriété (3.9) sur les termes 1 T
c c

z

P HaHa P
aε

 et 1 T
c c

z

P HbHb P
bε

et la propriété (3.10). (3.69) s’obtient alors à partir de (3.71) en utilisant la congruence avec la

matrice de rang plein en ligne : T T T T
z z z z c c cI Ea F Eb Ec P Ha P Hb P   . Le problème

( )1LMIc ν  est donc LMI si cP  et la valeur de δ  sont fixés.

• ( )2LMIc ν

On garde l’écriture de (3.65) sous la forme (3.69). On pose :

( ) ( )2 T T T T T T T
ij i j i c c i i j i j j i i i j iYc A F B P P A B F Ea a a Ea Ec c c Ec= − + − + Φ +Φ + Φ +Φ (3.72)

On utilise alors sur l’inégalité (3.69) le complément de Schur sur les termes

1 T
c c

z

P HaHa P
aε

, 1 T
c c

z

P HbHb P
bε

 et 21

z
cP

µ
 et T T

z z z zF Eb Eb F  et la propriété (3.9) sur les termes

T
z zEa Ea , T

z zEc Ec . (3.69) s’obtient à partir de (3.73) en utilisant la congruence avec la matrice

de rang plein en ligne : T T T T
c c c z z z z zI P Ha P Hb P b F Eb Ea Ecε   .

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0
0 0 0 0 0

1
2

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

zz
T

c z
T

c z

c z

z
z z z

zT T
z z z T

z z
T T T
z z z z z z

Yc
Ha P a I
Hb P b

P I
bb Eb F I

a I
a a Ea

a a
c c Ec c I c c

I
ε

ε
µ

δ
εε

ε

ε

δ

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 − 
 −
 

− 
  <−
 

+ 
 − 
 −Φ +Ψ  

Ψ −Ψ  
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

(3.73)

Le problème ( )2LMIc ν  est donc LMI si les iF  et la valeur de δ  sont fixés.
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(b) Traitement de l’équation (3.53)

Elle s’écrit  avec le changement de variables i o iN P K= , { }1, ,i r∈ …  :

( )

1 1 1

1 0

T T T T T T T
z o o z z z z z o o o o z z

z z z
T T T T

z z z z z z zz z z

A P P A C N N C P HaHa P P HbHb P N HcHc N
a b c

b F Eb Eb F F B B Fδ µ

ε ε ε

ε

+ − − +

+ +

+ +

+ <
(3.74)

Si on veut résoudre les conditions (3.74) en même temps que les conditions (3.68)

(problème de faisabilité) le problème complet ne se met pas sous forme LMI. Effectivement,

(3.68) est sous forme LMI, et dans (3.74) tous les termes peuvent être également traités pour

une mise sous forme LMI. Cependant, si l’on cherche une mise sous forme LMI commune,

les deux derniers termes de (3.74) impliquent la recherche des iF , alors que pour le problème

(3.68) il s’agit de rechercher les 1
i i cM F P−= . Une manière de proposer une solution à ce

problème est de réaliser un algorithme séquentiel de résolution comme celui présenté dans le

cas du théorème 3.5. Deux cas sont envisageables :

• résoudre le problème de faisabilité ( )LMIFc ν  issu de (3.68), fixer cX  et résoudre

le problème ( )1LMIc ν  issu de (3.71) et le problème ( )1LMIo ν  issu de (3.74) et

présenté dans la suite.

• résoudre le problème de faisabilité ( )LMIFc ν  issu de (3.68), fixer les iF  et

résoudre le problème ( )2LMIc ν  issu de (3.73) LMI issues de (3.66) et le

problème ( )2LMIo ν  issu de (3.74) et présenté dans la suite.

Deux traitements différents de (3.74) sont donc effectués en fonction des

transformations matricielles utilisées.

• ( )1LMIo ν

( )1LMIo ν  étant « relié » à ( )1LMIc ν , on suppose cX  (donc cP ) fixé et on recherche les

gains iF . On pose :

1 T T T T
ij i j j i i j j iYo A o o A C N N C= Φ +Φ − − (3.75)

On utilise alors sur l’inégalité (3.74) le complément de Schur sur les 5 derniers termes

et la propriété (3.10). On retrouve (3.74) à partir de (3.76) par congruence avec la matrice de

rang plein en ligne : 1 1 1 T T T T T
z o z o z z z z z z zI a P Ha b P Hb c N Hc F Eb F B Aε ε ε− − −   .
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1

1

1

1

1

1

1
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

zz
T

z o z
T

z o z
T T

z z

z z

z z
T T T

o z z z z

z

z

z

z

I

I

I

Yo
a Ha P a I
b Hb P b I
c Hc N c

bEb F

B F
P A

ε ε
ε ε

δ
ε

µ

ε ε

− −

−

−

−

−

− −

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 − 
 −
 

−  <
 − 

+ 
 
 

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

−

(3.76)

Le problème ( )1LMIo ν  est donc LMI si les valeurs de δ , iaε , ibε , icε  sont fixées.

• ( )2LMIo ν

( )2LMIo ν  étant « relié » à ( )2LMIc ν , on suppose les gains iF  fixés et on recherche la

matrice cP . On pose :

2 T T T T T T T T T T
ij i j j i i j j i j i j iYo A o o A C N N C F Eb b F B f= Φ +Φ − − + Φ + Φ (3.77)

On utilise alors sur l’inégalité (3.74) le complément de Schur sur les termes
T

oP HaHa P , T
o oP HbHb P  et T T

z zN HcHc N , la propriété (3.9) sur les deux derniers termes et la

propriété (3.10). On retrouve (3.74) à partir de (3.78) par congruence avec la matrice de rang

plein en ligne : T T T T T
o o z z z z z zI P Ha P Hb N Hc F Eb F B A   .

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0
1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

zz
T

o z
T

o z
T T

z z

zT T
z z T

T T T
z z

T T T
o z z z

z

z z

Yo
Ha P a I
Hb P b I
Hc N c

b
b b Eb F

b b
f f B F f f

P o o A o

I

I

o
I

ε

µ

ε

δ

ε

ε

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 − 
 −
 

− 
<  +  −Φ +Ψ    −Ψ −Ψ  

−Φ +Ψ −Ψ −Ψ 
 −Φ +Ψ −Ψ −Ψ  

(3.78)

Le problème ( )2LMIo ν  est donc LMI si les iF  et la valeur de δ  sont fixés.
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(c) Algorithme

Les cinq problèmes LMI qui viennent d’être définis { }, 1, ,i j r∈ …  et i j<  sont rappelés.

On notera que l’on conserve la relaxation correspondant aux conditions (2.26), (2.27) et (2.28)

.

( )FcLMIFc ν , { }1 1 1 1, , , , , , , , , , , ,Fc c i i i i i i i i i i i ijX M a b a b a b c Qν ε ε ε µ− − − −= Φ Φ Φ Ψ Ψ Ψ

( )11 cLMIc ν , { }1 1 1 1
1 , , , , , , , , , , ,c i i i i i i i i i i i ijF a b a b a b c Qν ε ε ε µ− − − −= Φ Φ Φ Ψ Ψ Ψ

( )22 cLMIc ν , { }2 , , , , , , , , , , ,c c i i i i i i i i i i ijP a b c a b c a b c Qν ε ε ε µ= Φ Φ Φ Ψ Ψ Ψ

( )11 oLMIo ν , { }1
1 , , , , , ,o o i i i i i ijP F N o o Qν µ−= Φ Ψ

( )22 oLMIo ν , { }2 , , , , , , , , , , , ,o o i i i i i i i ijP N o b f o b f a b c Qν ε ε ε µ= Φ Φ Φ Ψ Ψ Ψ

La recherche d’une solution s’effectue alors de la manière suivante :

 i. Problème de faisabilité : ( )FcLMIFc ν . Si le problème n’a pas de solution, relâcher

les bornes sur les incertitudes, sinon passer à (ii).

 ii. Traiter les deux problèmes suivants :

Garder cP , iaε , ibε  et icε  obtenus à partir de (i) : tester ( )1LMIc ν  et ( )1LMIo ν

avec { }1 1 1
1 1 , ,c o i i ia b cν ν ν ε ε ε− − −= ∪ − .

Garder iF  obtenus à partir de (i) : tester ( )2LMIc ν  et ( )2LMIo ν  avec

2 2c oν ν ν= ∪  .

4.3.2) Application à l’exemple 3

Exemple 3 (suite) : Avec 1a = , i.e. il y a des incertitudes sur les matrices de commande

0iB∆ ≠ , l’algorithme trouve des solutions. Un exemple est donné pour un taux de

décroissance de 0,2 . Dans ce cas, les trajectoires des variables d’état en partant des mêmes

conditions initiales que précédemment, figures 37 et 38, sont données ainsi que les

équipotentielles de la fonction de Lyapunov associée sachant que dans ce cas :

0,1257 0,0123
0,0123 0,2264cP  

=  
 

, 
20,2868 0,0008
0,0008 0,1509oP  

=  
 

.
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Figure 39 : équipotentielles de Lyapunov et trajectoires dans l’espace d’état

La figure 40 donne les courbes des états et des états estimés dans le cas où les

conditions initiales sont : ( ) [ ]0 1 1Tx =  et ( ) [ ]ˆ 0 0 0Tx = . On peut noter que la convergence

de l’erreur sur 2x  est lente, mais ceci est dû aux gains de l’observateur qui sont donnés par :

[ ]1 738 61,7K =  et [ ]2 738 73,9K = − .

On peut très bien les améliorer en les « équilibrant » mais le propos était ici

simplement de montrer la faisabilité de l’approche.
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Figure 40 : représentation des états et de leurs estimés
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5) Conclusion

Le chapitre a permis de présenter des résultats sur la stabilisation des modèles flous

TS. Dans le contexte de commande sans observateur, ils améliorent ceux trouvés dans la

littérature, que ce soit sur des modèles à retards sur l’état ou les modèles avec des incertitudes

bornées. Les approches se sont principalement basées sur l’utilisation de nouvelles propriétés

matricielles.

L’idée de réduire le nombre de règles en considérant les variables de prémisse non

mesurées comme des incertitudes paramétriques permet de ne considérer que la famille des

observateurs ayant des variables de prémisse mesurables. Dans ce contexte, il apparaît que des

écritures de conditions de stabilisation avec observateurs sont possibles, même si on n’aboutit

pas à un problème de type LMI.

Cette idée est reprise dans le chapitre suivant pour la commande en couple du moteur

thermique.
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Chapitre 4 : Applications au moteur à allumage commandé

1) Introduction

Ce chapitre présente l'application de lois de commande basées sur des outils du non

linéaires à différentes parties d’un moteur à allumage commandé. Il s’agit principalement

d’appliquer les aspects théoriques des chapitres précédents et de confronter les résultats avec

d’autres lois de commande, par exemple de type modes glissants.

Plusieurs problèmes sont traités : le premier concerne la régulation de la richesse à

partir de l'injection d'essence. Le second permet la reconstruction du couple instantané, et le

dernier est consacré à la commande et à l'observation du couple moteur.

Dans le premier cas, les résultats obtenus sur les modèles TS à retard sont exploités et

comparés à une commande à modes glissants d’ordre 1. Dans le deuxième cas, un observateur

à modes glissants est utilisé, enfin c’est une partie de la robustesse des modèles TS décrite

dans le chapitre 3 qui est exploitée.

2) Régulation de la richesse

L'approche considérée pour la commande de l'essence prend en compte le modèle

classique de la dynamique de l'essence présenté chapitre 1 et rappelé dans la suite. La sortie

mesurée pour réaliser la commande des injecteurs est la mesure de richesse provenant de la

sonde lambda. Un moteur essence, contrairement à un moteur diesel, est piloté par la quantité

d'air entrant dans le cylindre qui définit la quantité d'essence à fournir pour obtenir la richesse

désirée. Dans le cas particulier d'un moteur à injection indirecte multipoint, les injecteurs sont

placés dans chaque pipe d'admission des cylindres et sont pilotés en choisissant l'angle de

début d'injection (en degré vilebrequin) et la durée d'injection (en degré vilebrequin ou en

ms). Le temps d'injection injt  définit la quantité d'essence fournie pendant que la soupape

d'admission d'air est ouverte.

2.1) Modèle de l'injection d'essence

Le modèle utilisé est celui défini par la fonction de transfert du premier ordre (4.1) :

( )1
1

ess

inj

m cc
m pτ

= − +
+

�
�

(4.1)

avec c  la fraction d'essence se déposant sur la paroi, et τ  la constante de temps du

phénomène de mouillage. Ces deux grandeurs sont variables dans le temps et dépendent



Chapitre 4 : Applications au moteur à allumage commandé

- 107 -

principalement du régime moteur. La synthèse des lois de commande robustes utilise des

paramètres nominaux et leur variation est prise en compte comme des incertitudes de

modélisation.

La mesure de la quantité d'essence injectée dans chaque cylindre n'est ni accessible sur

un véhicule de série ni sur un banc d'essais moteur. La seule mesure disponible en rapport

avec la quantité d’essence entrée dans le cylindre, est la mesure de la  richesse provenant de la

sonde lambda.

La sonde considérée dans notre étude est une sonde proportionnelle classique,

modélisée par une dynamique du premier ordre avec un retard :

( ) ( )( ) ( )( )1
1

it t t t
λ

λ λ θ λ
τ

= − −� � (4.2)

avec ( )tλ  la mesure de la sonde, λτ  la constante de temps de la sonde et ( )1t θ�  un retard dû

principalement au temps de parcours des gaz du cylindre à la sonde et qui est fonction du

régime moteur θ�  et ( )i tλ  l’inverse de la richesse, i.e. :

( ) _af cyl
i

s ess

m
t

m
λ

λ
= (4.3)

où sλ  représente le coefficient stœchiométrique, qui est choisi constant est égal à 14,66,

_af cylm  et essm  sont respectivement les masses moyennes d’air frais et d’essence par cylindre

et par cycle. La dynamique de ( )i tλ  est obtenue en dérivant l’inverse de l'expression de la

richesse donnée par la relation (4.3) :

_af cyl ess

s e
i i

ss ess

m m
m m

λ
λ

λ = −� � �
(4.4)

Le débit d’air frais entrant dans le cylindre ( )_af cylm t�  est considéré dans la suite comme

une perturbation extérieure. Le but est alors de développer une loi de commande à partir des

équations du modèle (4.1)~(4.4) permettant de rejeter les perturbations induites par

( )_af cylm t� . Dans cette optique, deux types de lois de commandes ont été développés : l’une

basée sur la théorie des modes glissants et l’autre basée sur celle de la commande floue.

Le phénomène de mouillage correspondant à un modèle linéaire peut être facilement

compensé en utilisant une régulation de type avance de  phase. Celle-ci correspond à :

( ) ( )
1

1 1
n

a
n n

pC p
c pϕ
τ

τ
+

=
+ −

(4.5)
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Les valeurs nominales sont 0,12snτ = , 40%nc =  qui correspondent respectivement à

deux cycles moteur à 2000 tr mn , et à 40%  d’essence sur la paroi à chaque injection. La

compensation n’étant pas parfaite, les équations s’écrivent :

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

_

1
1

af cyl

s es

i
i

s ess

i

m
u t u t

m m

t t t t
λ

λλ

λ λ θ

λ

λ
τ


= − + ∆



 −


= −


��

� �
(4.6)

avec la nouvelle commande ( ) essu t m= �  et une incertitude sur la commande ( )u t∆  due à la

compensation par un modèle inverse nominal du phénomène de mouillage.

2.2) Commande à modes glissants

Le but est de réaliser une commande de l’injection d’essence permettant de minimiser

la consommation d’essence et d’assurer le maintien de la richesse à la valeur 1, en présence de

perturbations.

2.2.1) Mode glissant d’ordre un

Dans un premier temps, on réalise la synthèse de la commande en négligeant le retard

dans  le système (4.6). Soit la surface de glissement ( ){ }: 0S x U s x= ∈ =  où U  est un ouvert

de n\ , telle que : ( ) ( ) 1e t tλ= − ,

( ) ( ) ( )
0

t

P I Ds k e t k e v dv k e t= + +∫ � (4.7)

La dérivée de la sortie définissant la surface est donnée par l'expression :

( ) ( ) ( )P I Ds k e t k e t k e t= + +� � �� (4.8)

En introduisant l’équation (4.2) dans l’expression (4.8) :

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2
_1 iaf cyl

s ess e

P

ss

D
i I D

k ks t t
m

u t u t
m m

k e t k
λ λ λ

λλ λ
τ τ τ λ
   

= − − + +   


+ ∆
 

−


�
�

(4.9)

Pour prendre en compte le retard variable, le retard maximal est introduit dans

l’expression (4.9), c’est à dire ( )1 1 0,175t t sθ = =�   :

( ) ( )1

e s

i

s
Ds f t k u t

mλ

λ
τ

= ∆ +� (4.10)

avec :
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 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )2

_1 iP D
i

af cyl

s e
I

ss es
D

s

t tk kf t t t k e t
m

u
tm m

k t
tλ λ λ

λ
λ

τ λ
λ

τ τ
  

∆ = − − + −      
− ∆

 

�

L'attractivité de la surface est assurée si les conditions (4.11) et (4.12) sont vérifiées :

( ) ( )s n1 g
ess

i
D u tk k s

mλ

λ
τ

= − (4.11)

( )sup
t

f tk
+∈
∆>

\
(4.12)

La commande est alors donnée par l'expression suivante :

( ) ( )
( ) ( )sgness

D i

t
k

k t
m

u t sλτ
λ

= (4.13)

Or comme ( )
( )

, 0
D i

essm t
t

k t
λτ

λ
β∀ < < , il est alors possible de simplifier la loi de commande

(4.13), en introduisant le paramètre β  :

( ) ( )
( )

sgnu t k s

f tk

β=

> ∆
(4.14)

Enfin de manière à limiter le phénomène de réticence (chattering), la loi de commande

que nous avons choisi, utilise une fonction sgn modifiée de type sigmoïde.

Remarque 1 : Le choix des gains est réalisé de manière à vérifier les conditions de (4.14) et

assurer de bonnes performances pour le système bouclée sur toute la plage de variation du

retard ( )1t θ� . De plus, la loi de commande peut être améliorée en utilisant un gain variable à

la place de la majoration de ( )
( )

1

1

s

D i

es t t
t t

m
k
λτ

λ
−
−

 par β . Nous supposons dans la suite que les

paramètres de l’expression ( )
( )

1

1

s

D i

es t t
t t

m
k
λτ

λ
−
−

 ne sont pas connus.

2.2.2) Application à l’injection d’essence

La loi de commande (4.14) utilisée dans les simulations est :

( ) ( )0,02sgnu t s=  (4.15)

et 1Pk = , 0,5Ik = , 0,01Dk = . Le retard ( )1t θ�  est compris entre 0,025 s  et 0,175 s . La

constante de temps de la sonde de richesse est : 0,01sλτ = .
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Divers essais de régulation de la richesse à 1 ont été réalisés en utilisant la loi de

commande (4.15). La synthèse de la loi de commande est effectuée pour couvrir toute la plage

de variation du retard. Les résultats présentés se situent aux bornes de ce retard 0,025 s  et

0,175 s . Pour chaque valeur du retard il y a trois essais :

• Le premier correspond à une perturbation de 50%+  ajoutée sur le débit d’air à 10 s  puis

une perturbation de 30%−  à 15 s . Cette perturbation correspond à un changement brutal

de la position papillon d’air frais.

• Le deuxième correspond au même cas que le premier essai auquel se superpose une

perturbation de type sinusoïdale. Cette perturbation simule un pompage sur la position

papillon.

• Le troisième correspond à l’essai 2 sur lequel on a rajouté des bruits de mesure.

Les résultats de cette approche seront discutés en termes de comparaison après avoir

donné les résultats liés à une deuxième approche.
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Retard : 0,025 s
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Figure 41 :  régulation de richesse et commande associée (retard=0,025 s)
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Figure 42 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations (retard=0,025 s)
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Figure 43 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations

et bruits de mesure (retard=0,025 s)
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Retard : 0,175 s
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Figure 44 : régulation de richesse et commande associée (retard=0,175 s)
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Figure 45 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations (retard=0,175 s)
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Figure 46 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations

et bruits de mesure (retard=0,175 s)
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2.3) Commande floue de l’injection d’essence

2.3.1)   Obtention d'un modèle flou TS à retards

Soit une fonction bornée ( )w t  on rappelle que ( ) [ ],w t w w∈ . A partir du modèle (4.6),

un modèle flou à quatre règles est obtenu en « découpant » les non-linéarités

( ) ( ) ( )
( )

_
1

af cyli

s ess

m tt
w t

m t
λ
λ

=
�

 et ( ) ( )
( )2

i

ess

t
w t

m t
λ

= . Soit, avec : ( ) ( ) ( )1 11 2
1 1

1 1

1
w w t

w t w t
w w
−

= = −
−

 et

( ) ( ) ( )2 21 2
2 2

2 2

1
w w t

w t w t
w w
−

= = −
−

 et les fonctions : 1 1
1 1 2h w w= , ( )1 1

2 1 21h w w= − , ( )1 1
3 1 21h w w= −  et

( )( )1 1
4 1 21 1h w w= − −  :

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

4

1 2
1

4

1 2
1

i i i i
i

i i i
i

x t h z t A x t A x t t B u t

y t h z t C x t C x t t

τ

τ

=

=

 = + − +

 = + −


∑

∑

�
(4.16)

avec le vecteur de commande ( ) ( )
( )

i t
x t

t
λ
λ
 

=  
 

, la commande ( ) ( )essu t m t= � , et la sortie

( ) ( )y t tλ= . Les matrices d’état, d’état retardé, de commande, de sortie et de sortie retardée

sont données respectivement par 1 2 1 2

0
1

i

i

g
A

λ λ

λ λ λ
τ τ

 
 = + − −
  

, 2 1

0 0
1 0iA

λ

λ
τ

 
 = − 
  

, 
0

i
i

f
B

− 
=  
 

,

[ ]1 0 1iC =  et [ ]2 0 0iC = . Les constantes if  et ig  valent pour { }1, , 4i∈ … : 1 2 1f f w= = ,

3 4 1f f w= = , 1 3 2g g w= =  et 2 4 2g g w= = . Le paramètre 2λ  permet d’avoir des sous-modèles

( )1 1, ,i i iA B C  observables et commandables. Le paramètre 1λ  permet de pondérer l’influence

des matrices 2iA  et donc du retard.

De manière à annuler les erreurs stationnaires, une structure intégrale est ajoutée au

régulateur PDC classique, figure 47. L’étude de ce type de structure a été réalisée dans

/Guerra et al., 1999b/.

Dans le cas particulier d'un système à retards de la forme (4.16), le modèle complet en

boucle fermée devient :
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 2
1

1 2
1

r

i i i i c
i

r

i i i
i

X t h z t A X t A X t t B u t By t

y t h z t C X t C X t t

τ

τ

=

=

 ′ ′ ′= + − + +

 ′ ′= + −


∑

∑

�

(4.17)

avec le vecteur d'état augmenté ( ) ( )
( )I

x t
X t

x t
 

=  
 

 et les matrices augmentées :

1
1

1

0
0

i
i

i

A
A

C
 

′ =  − 
, 2

2
2

0
0

i
i

i

A
A

C
 

′ =  − 
, 

0
i

i

B
B  ′ =  

 
, [ ]1 1 0i iC C′ = , [ ]2 2 0i iC C′ =  et  

0
1

B  
=  
 

, dans

lesquelles, les matrices 0  et 1 ont les dimensions appropriées.

Système( )( ) ( )
1

r

i i I
i

h z t M x t
=
∑+

−
+
−

( )( ) ( )
1

ˆ
r

i i
i

h z t F x t
=
∑

( )cy t ( )Ix t ( )u t

( )x̂ t

intégrateur

Observateur

( )y t

Figure 47 : annulation des erreurs stationnaires

La loi de commande peut s'écrire sous la forme d'une PDC où [ ]i i iF F M′= −  est le

gain augmenté du retour d'état :

( ) ( )( ) ( )
1

n

i i
i

u t h z t F X t
=

′= −∑ (4.18)

2.3.2)   Application du théorème 3.3

Pour calculer les gains de commande, les conditions développées au chapitre 3

(théorème 3.3 cas particulier des retards communs) sont appliquées au système augmenté

(4.17) avec la loi de commande (4.18). Un résultat est : [ ] 3
1 5,8  4,5  -4,6 10F −′ = ⋅ ,

[ ] 3
2 6,5  4,6  -4,7 10F −′ = ⋅ , [ ] 3

3 3,3  2,3  -2,5 10F −′ = ⋅ , [ ] 3
4 3,7  2,3  -2,5 10F −′ = ⋅  et  2 0,1λ = − .

Etant donné que la variable iλ  n’est pas mesurée, un observateur d’état est rajouté.

Comme le retard est supposé inconnu, l’observateur a été calculé en considérant un modèle

sans retard, i.e. 1 1λ = . Notons que dans ce cas, on calcule de façon séparée l’observateur et la

commande. Il n’y a donc pas de garantie de convergence globale a priori. De manière à
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comparer les résultats obtenus avec la commande floue à ceux obtenus par la commande à

modes glissants, les mêmes essais en simulation que précédemment sont réalisés.
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Figure 48 :  régulation de richesse et commande associée (retard=0,025 s)
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Figure 49 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations (retard=0,025 s)
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Figure 50 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations
et bruits de mesure (retard=0,025 s)
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Retard : 0,175 s
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Figure 51 : régulation de richesse et commande associée (retard=0,175 s)
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Figure 52 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations (retard=0,175 s)
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Figure 53 : régulation de richesse et commande associée avec pertubations
et bruits de mesure (retard=0,175 s)
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A titre d’exemple, les courbes de l’observateur sont données pour un retard de 0,175 s

avec perturbation.
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Figure 54 : Observateur flou calculé à partir du modèle sans retard

En termes de comparaison des résultats on s’aperçoit que la commande basée sur les

modèles flous semble plus adaptée à la variation des retards que la commande à modes

glissants. Cela ne veut pas dire qu’il n’existe pas une loi de ce type qui permette d’obtenir des

résultats meilleurs, en utilisant un filtrage supplémentaire et/ou une fonction signe modifiée,

voire un ordre supérieur. Néanmoins, cela implique de nouveaux réglages, une difficulté

accrue alors que les conditions d’obtention de la loi de commande floue sont relativement

aisées et systématiques.

Le point suivant de ce chapitre a trait à la reconstruction du couple instantané à l’aide d’un

observateur à entrées inconnues. L’intérêt est d’une part d’obtenir indirectement une

estimation du couple moyen et d’autre part il peut servir éventuellement à détecter des ratés

d’allumage.

3) Estimation du couple instantané

Dans cette partie, un observateur à entrée inconnue basé sur la théorie des modes

glissants est utilisé pour reconstruire le couple moteur instantané mC  issu des forces de

pression, à partir des mesures de l'angle vilebrequin θ  et du régime moteur θ� . Le modèle

dynamique est considéré sous la forme de la représentation d'état (4.19) :

( )
1 2

2
1

m r

x x

x C C
J

=



= −

�

�
 (4.19)
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où 1x θ= , 2x θ= �  et rC  est le couple résistant global (couple de charges + frottements +

pertes). Le but est de réaliser une estimation en temps réel du couple moteur instantané qui

soit utilisable sur véhicule de série. Or, sur ces derniers, aucun des deux couples mis en jeu,

mC   et rC , dans le système d'équations (4.19) n'est mesuré. Nous avons choisi de réaliser

l'estimation en deux temps : tout d'abord, un observateur à entrée inconnue permet de

reconstruire la différence entre les deux couples m rC C− , ensuite une interpolation entre

points caractéristiques est utilisée pour obtenir les valeurs des deux couples séparément.

L'observateur à entrée inconnue basé sur la théorie des modes glissants choisi est

réalisé sur la base de celui utilisé dans /Stotsky et Kolmanovsky, 2002/ :

( )
( )

ˆ sgn

sgn

z y k s

s x k s

 = +


= −

�

�
(4.20)

avec ˆs z z= − , où z  et y  sont mesurées, ẑ  est l'estimée de z , et x  est l'entrée inconnue. La

condition de convergence en un temps fini ( )1
0

2 0t s
a

=  de  l'erreur d'observation est donnée

par :  0
02

ak b> + , avec ( ) 0sup
t

x t b≤ .

Une estimation x̂  de x  est alors obtenue par un filtrage de type passe-bas :

( )( )
0

1ˆ ˆ sgnx x k s
τ

= − +� (4.21)

avec 0τ  constante de temps du filtre.

L'erreur d'estimation de x  par x̂  est alors bornée par :

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2
0 1ˆ ˆ ktx t x t x t x t e bτ−− ≤ − + (4.22)

avec ( ) 1sup
t

x t b≤� .

Dans notre problème, les variables sont ( )2z x t= , 0y = , ( ) ( )( )1
m rx C t C t

J
= −  et la

surface de glissement ( ) ( )2 2ˆs x t x t= − . En appliquant l'observateur présenté précédemment,

les équations deviennent :

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )
2ˆ sgn

1 sgnm r

x t k s t

s C t C t k s t
J

 =



= − −


�

�
(4.23)
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La condition de convergence en un temps fini ( ) ( )1
0

2 0 0m rt C C
a

= −  de  l'erreur

d'observation est donnée par :  0
02

ak b> + , avec ( ) ( )( ) 0
1sup m r

t
C t C t b

J
− ≤ . L'estimation de

la différence des couples est alors :

( ) ( ) ( )( )( )
0

1ˆ ˆ sgnx t x t k s t
τ

= − +� (4.24)

Pour réaliser l’estimation des deux couples, il est possible d'utiliser la condition

suivante :

( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )
0

1ˆ

1 , 1
2

0

PMH r PMH

PMH PMH

PMH PMH

x t k C t k
J

t k t k k

t t

π
θ

≈ −

= − + ≥

=

� (4.25)

avec ( )PMHt k  l'instant correspondant à un des quatre cylindres au point mort haut (PMH)

pendant la phase d'explosion-détente du cycle moteur (pour un moteur à quatre cylindres), et

correspondant au k-ième PMH depuis l'instant du premier PMH 
0PMHt .

Remarque 2 : L'égalité parfaite ( )( ) ( )( )1ˆ PMH r PMHx t k C t k
J

= −  suppose d'une part quatre

cylindres totalement identiques, et d'autre part que les phénomènes chimiques et mécaniques

mis en jeu sont identiques. Ces hypothèses ne sont évidemment pas vérifiées dans la réalité ce

qui explique l'expression (4.25) qui n'est qu'une approximation.

A partir de l'observateur défini par les équations (4.23) et (4.24), ainsi qu'à l'aide de

l'approximation (4.25), les deux couples sont alors calculés de la manière suivante :

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

ˆ ˆ

1 1ˆ ˆˆ

r r PMH

m r

C t C t k

C t x t C t
J J

=

= +
(4.26)

L'expression (4.26) exprime que le couple résistant global est supposé constant entre

deux PMH. Ceci se justifie par le fait que le couple résistant global, dont la composante

principale est le couple de charge, varie lentement par rapport au couple moteur efficace

instantané.

Remarque 3 :  L’estimation de ( )ˆ
mC t  nécessite de connaître précisément la valeur de l’inertie

du moteur thermique.
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Figure 55 : Erreur sur l’estimation du couple moteur instantané et estimation du couple

résistant

Les résultats obtenus en simulation sont donnés sur les courbes de la figure 55. Les

valeurs numériques choisies sont : 20,1J kg m= ⋅ , 4
0 10 sτ −=  et le couple moteur est calculé

à partir d’un modèle prenant en compte la dynamique bielle manivelle pour un moteur à 4

cylindres.

Pour l’essai présenté, le couple instantané maximum est de l’ordre de 50Nm , l’erreur

d’estimation est de l’ordre de 5% . On peut réduire cette erreur en utilisant un filtre avec une

constante de temps plus petite. Notons qu’avec 4
0 10 sτ −=  une expérimentation en temps réel

est déjà délicate. L’estimation du couple résistant est satisfaisante.

Dans la dernière partie de ce chapitre, les lois de commande développées dans le

chapitre trois sont appliquées à la commande en couple d’un moteur thermique.

4) Commande du couple moteur

Dans un premier temps, le modèle flou utilisé pour calculer la loi de commande robuste

est obtenu à partir des équations représentant la dynamique en couple du moteur. Ensuite, de

manière à réaliser un suivi de consigne de couple, la commande floue robuste est appliquée au

modèle flou augmenté avec structure intégrale /Lauber et al., 2003c/.
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4.1) Modèle du moteur

Le modèle que nous avons utilisé pour représenter le comportement du couple moteur

moyen mC  est un modèle que l’on retrouve dans divers travaux /Stefanopoulou et al. 1994/

/Kang et Grizzle 1999/. Ce modèle est basé sur la formulation empirique suivante :
2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12m a i i a a aC m r r m m mγ γ γ γ γ α γ α γ θ γ θ γ θα γ α γ α γ α= + + + + + + + + + + +� � � (4.27)

avec am  la masse d’air entrant dans les cylindres par cycles ( /g cycle ), ir  la richesse du

mélange air/essence, α  l’angle d’avance à l’allumage en degré vilebrequin ( V° ), θ�  le régime

du moteur ( 1.rad s− ) et 1 12,...,  γ γ  des paramètres constants à identifier pour un moteur donné.

La masse d’air am  est approchée par :

cyl
a

m
m

π
θ

=
�
� (4.28)

avec cylm� le débit global dans les cylindres exprimé par :

2 2
1 2 3 4cyl col col colm c c P c P c Pθ θ θ= + + +� � �� (4.29)

où 1c , 2c , 3c  et 4c  sont des constantes caractéristiques du moteur considéré. colP  ( Pa ) est la

pression dans le collecteur donnée par la dynamique :

( )( )col af cyl
1 1 egrP x m m
C

= + −� � � (4.30)

avec col

col

VC
RT

= , colT   température dans le collecteur ( K° ), colV  volume du collecteur ( 3m ), R

constante molaire des gaz parfaits ( )1 1.J mol K− −⋅°  et egrx  le taux d’EGR (supposé régulé)

/Lauber et al. 2003a, 2003b/. Le débit d’air frais afm� est calculé à l’aide des formules de

Barré-St Venant et il est contrôlé par un papillon motorisé, qui est commandé en position. Le

modèle de l’actionneur commandé est équivalent à un premier ordre :

( )1
af afcmd af

a

k
τ

Φ = Φ −Φ� (4.31)

Le modèle est alors synthétisé sous la forme :

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

1 af 1 2 cyl 1

2 1 2

1 cyl 1 2

1 1 , ,

1

, , , ,

egr

a

egr i

x x m x x m x
C

x ku x

y f x m x f r

θ

τ
πα θ α θ
θ


= + −


 = −



= +


�� � �

�

� ���

(4.32)
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où 1 colx P= , 2 afx = Φ , 1 afcmdu = Φ , my C= et avec les fonctions :

( ) 2
1 1 2 3 4, egr egrf x a a a a xα α α α= + + +

( ) 2 2 2
2 1 2 3 4 5 6 7 8, , i i if r b b r b r b b b b bα θ α α θ θ θα= + + + + + + +� � � �  où 1 4,..., aa  et 1 8,...,b b  sont des

constantes.

4.2) Obtention du modèle flou TS

Le modèle (4.32) est réécrit :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

2
1 3 1 1 2

2 1 2

2 2 1 1

1

1

a

x t c t x t t x t
C

x t ku t x t

y t t c a x t

θ β

τ

β π

 = − +

 = −

 = +

��

� (4.33)

avec les fonctions : ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
1 2 1 2 1 4 1

1
2

1 ,egr afx m x x c c x t t c x t t
t

x t
θ θ

β
+ − − −

=
� ��

 et :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2 1
1

1 , , , ,egr cyl it f x m x f r c a
x t t

πβ α θ α θ π
θ

 
= + −  

 
� ���

Notons que l’obtention d’un modèle de type TS n’est pas unique. Néanmoins, les

résultats sont moins conservatifs si le nombre de règles est faible. Comme on l’a noté au

troisième chapitre, il est possible d’obtenir une représentation exacte de (4.33) mais, cela se

fera au détriment du nombre de règles et en utilisant des variables de prémisse non

mesurables. Dans notre cas, un modèle TS à deux règles est alors obtenu en découpant la

fonction ( ) ( )1x t tθ� , les autres non linéarités, ( )1 tβ  et ( )2 tβ  interviendront en termes

d’incertitudes. On notera que ( )1x t  correspond à la pression collecteur et ( )tθ�  au régime

moteur et que ce sont deux variables mesurées. Ce découpage permet donc de se placer dans

les conditions du chapitre 3. On utilise alors comme au chapitre 3 les écritures suivantes pour

( )1 tβ  et ( )2 tβ  :

{ } ( ) ( )1, 2 , i i i fii t m r tβ β β β∀ ∈ = +   avec ( )1
2i i imβ β β= + , et ( ) ( )( )1

2i i ir t tβ β β= − , avec

( ) [ ]1,1fi tβ ∈ − .
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Ces différentes prises en compte des non linéarités de (4.33) permettent d’obtenir le

modèle flou TS incertain à deux règles suivant :

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

z z z z

z z

x t A A t x t B B t u t

y t C C t x t

 = + ∆ + + ∆


= + ∆

�
(4.34)

avec les matrices :

3 1 1

1 10
a

c m
C CA

α β

τ

 − 
 =
 −  

, 

3 2 1

2 10
a

c m
C CA

α β

τ

 − 
 =
 −  

, 1 2

0

a

B B k
τ

 
 = =  
  

, [ ]1 2 2 1 2 0C C m a cβ π= = + ,

( )1 1

1 2
0

0 0

fr t
A A C

β β 
 ∆ = ∆ =  
  

, 1 2 0B B∆ = ∆ = , et ( )1 2 2 2 0fC C r tβ β ∆ = ∆ =   .

Les incertitudes se décomposent alors sous la forme souhaitée :

1 2A A Ha aEa∆ = ∆ = ∆ , 1 2C C Hc cEc∆ = ∆ = ∆ , où 
1 0
0 0

Ha  
=  
 

, 1Hc = , 
10

0 0

r
Ea C

β 
 =
 
  

,

[ ]2 0Ec rβ= , ( )2fc tβ∆ =  et ( )1fa tβ∆ = .

4.3) Obtention de la commande floue basée sur le modèle TS

De manière à assurer un suivi de trajectoire en couple, une structure intégrale est

ajoutée à la commande PDC. Le système (4.34) est alors augmenté, comme dans le cas de la

régulation de la richesse, de la manière suivante :

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

z z z z

z z

X t A A t X t B B t u t

y t C C t X t

 = + ∆ + + ∆


= + ∆

�
(4.35)

avec le vecteur d’état augmenté : ( ) ( )
( )I

x t
X t

x t
 

=  
 

, tel que ( ) ( ) ( )I cx t y t y t= −� ,

0
0

z
z

z

A
A

C
 

=  − 
, 

0
z

z

B
B  

=  
 

, [ ]0z zC B= , et le même formalisme est utilisé pour les matrices

d’incertitudes. La loi de commande est alors la PDC augmentée :

( ) ( ) ( ) ( )z I z zu t M x t F x t F X t′= − = − (4.36)
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La synthèse de la loi de commande consiste alors à déterminer les gains de commande

augmentés [ ]i i iF F M′ = − . On se retrouve dans le cas particulier d’un modèle avec

( ) 0zB t∆ = . Il est alors possible d’appliquer le théorème 3.5 avec l’algorithme de résolution

des BMI sur le système incertain (4.35) soumis à la loi de commande (4.36).

4.4) Résultats

Les résultats présentés ci-dessous, ont été obtenus en simulation à l’aide du logiciel

Matlab/Simulink. Les valeurs numériques utilisées pour les simulations sont :

1 379,36a = 2 2,55a = 3 0,05a = − 4 2,36a =

1 181,3b = − 2 321,2b = 3 182,67b = − 4 0, 26b =

5 0,0028b = − 6 0,027b = 7 0,000107b = − 8 0,00048b =

1 0,366c = − 2 0,08979c = 3 0,0337c = − 4 0,0001c =

Un résultat avec les conditions du théorème 3.5 est donné par :

[ ]1 109,9 13,8 5,1F ′ = − − , [ ]2 83 10,1 3,9F ′ = − − .

Beaucoup d’essais ont été réalisés. Dans la suite, seuls les suivants sont présentés :

• Le premier essai est un suivi de consigne en couple sans incertitude paramétrique. Le but

est de suivre le couple de consigne présenté sur la figure 56 en présence d’une

perturbation représentant une variation de couple résistant représentée sur les mêmes

figures par la courbe tracée avec des ‘+’.

• Le deuxième essai, figure 57 considère le même suivi en présence d’erreurs : une erreur

de +50% sur le débit entrant dans les cylindres cylm�  et de +50% sur la fonction

( )2 , , if rα θ�  dont dépend le couple.

• Le troisième et dernier essai, figure 58, se place dans le cadre du premier suivi de

consigne avec des bruits de mesure.
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Les résultats obtenus, aussi bien sur les essais présentés que sur l’ensemble des essais

réalisés sont tout à fait satisfaisants. On peut s’apercevoir que malgré des incertitudes

paramétriques (si elles restent dans un domaine « admissible »), la loi de commande permet

toujours d'assurer le suivi de la consigne avec une dégradation des performances acceptable.

Enfin, pour valider les résultats présentés pour la commande en couple deux étapes sont

encore nécessaires. La première est, en supposant que l’on dispose d’une mesure de couple,

d’adjoindre à la commande un observateur d’état. Celui-ci peut alors être calculé en utilisant

les outils développés à la fin du chapitre 3, théorème 3.6 et l’algorithme de résolution associé.

La deuxième étape est de se placer dans des conditions réelles d’utilisation, i.e. on ne dispose

pas de mesure de couple sur un véhicule de série, et dans cas il est nécessaire de disposer d’un

estimateur de couple indirect, par exemple obtenu à partir de la mesure du régime moteur.

Dans ce dernier cas, il est difficile de proposer des outils théoriques permettant de démontrer

des propriétés de stabilisation robuste pour la boucle fermée complète.

Les résultats qui ont été présentés ont considéré qu’il était possible de traiter les

régulations de diverses variables du moteur à allumage commandé de façon indépendante. Les

résultats obtenus sont encourageants, mais le but final est de réaliser la commande complète

du moteur. Il faut donc tester l’ensemble des régulations dans un contexte global. Un premier

essai dans ce sens est réalisé dans la partie suivante.
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Figure 56 : suivi de consigne et commande associée
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Figure 57 : suivi de consigne et commande associée avec des incertitudes
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Figure 58 : suivi de consigne et commande associée en présence de bruits de mesure
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5) Vers une commande globale du moteur

Les deux régulations floues présentées précédemment, de richesse et de couple, sont

mises en œuvre simultanément. Les gains des régulateurs ont été calculés séparément bien

qu'il existe des couplages entre les deux modèles. L'intérêt est de justifier l'utilisation d'une

approche par sous système fonctionnel pour le calcul des lois de commande.

Dans cette optique, deux types de simulation sont réalisées : une première qui reprend le

même suivi de consigne que dans le cas de la commande en couple tout en assurant la

régulation de la richesse, et une deuxième dans laquelle des bruits de mesure sont ajoutés sur

les deux variables à commander. Dans tous les cas, les simulations sont réalisées en

choisissant la valeur maximale du retard sur la mesure de richesse, c'est à de dire 0,175s .
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Figure 59 : suivi de consigne de couple et régulation de richesse
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Figure 60 : commandes du papillon d'air frais et de l'injection d'essence
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Figure 61 : suivi de consigne de couple et régulation de richesse en présence de bruits de mesure
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Figure 62 : commandes du papillon d'air frais et de l'injection d'essence en présence de bruits de

mesure

Les résultats obtenus sans bruits, figures 59 et 60, ou avec des bruits de mesure, figures 61 et

62 confirment l’hypothèse faite sur l’étude découplée des lois de commande. Le couplage ne

fait apparaître qu’une légère dégradation des performances sur la richesse alors que le couple

ne semble pas être affecté.
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6) Conclusion

Des lois de commande basées sur des outils du non linéaire ont été appliquées à

différentes parties d’un moteur à allumage commandé.

Trois problèmes ont été principalement traités. Le premier en rapport avec la régulation

de la richesse à partir de l'injection d'essence a montré que les avantages de la commande

floue en comparaison avec la commande à modes glissants, dans le cas de la commande de ce

système avec retard variable. Le second était en rapport avec les problèmes d'estimation du

couple instantané du moteur. Le troisième a permis de dégager une loi de commande robuste

basée sur les modèles flous TS pour le couple moteur moyen.

Enfin, de manière à tester l’ensemble des régulations dans un contexte global, les deux

lois de commande floues développées dans ce chapitre ont été appliquées simultanément sur

un modèle de la dynamique de la richesse et du couple moteur.
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Conclusions et perspectives

L’objectif du travail était de réaliser des lois de commande pour un moteur à allumage

commandé. L’un des aspects importants était de tenter de réduire le temps de développement

des lois de commande d'un moteur par l'utilisation d'outils systématiques de commande. Il a

donc été nécessaire d’utiliser des modèles non linéaires des différentes parties du moteur à

allumage commandé.

Le premier chapitre reprend alors les différents aspects de modélisation couramment

rencontrés dans la littérature. L’objectif étant de réaliser des lois de commande, ces modèles

sont un compromis entre trop de simplicité (trop loin de la réalité) et trop de complexité

(inutilisable en simulation). Ils sont pour la plupart non linéaires. La suite du chapitre s’est

intéressée à la reconstruction de variables non mesurées, par exemple le couple sur les

véhicules de série. Enfin quelques lois de commande existantes ont été proposées.

Parmi les différentes parties du moteur, les premiers essais effectués ont concerné

l’admission d’air. Ils font l’objet du deuxième chapitre. A partir d’un modèle non linéaire

classique de la pression collecteur, une première loi de commande linéarisante a été

développée. L’utilisation du formalisme des modèles flous TS a permis de développer une

deuxième loi de commande. Celle-ci utilise une classique loi PDC et un observateur à état

augmenté permettant le rejet de perturbations lentement variables dans le temps.

L’observateur utilisé rentre dans la classe particulière des observateurs flous dont les variables

de prémisse sont mesurables. L’un des résultats obtenu a alors été l’extension du principe de

séparation à cette loi de commande avec observateur.

L’idée principale de la suite de la thèse a été de se donner un cadre global d’étude. Le

but était donc de pouvoir utiliser un traitement des modèles non linéaires qui puisse

s’appliquer à l’ensemble de ceux rencontrés pour le moteur thermique. Un cadre fécond

d’étude est l’utilisation des modèles flous de type Takagi-Sugeno, qui, rappelons-le,

permettent de représenter de façon exacte des modèles non linéaires dans un espace compact

des variables d’état. Le chapitre trois propose alors un certain nombre de résultats nouveaux

autour de la commande de ces modèles. La première partie s’est intéressée aux modèles non

linéaires à retards variables ou non sur l’état. De nouvelles propriétés matricielles ont alors été
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appliquées à des résultats connus, et ont permis d’obtenir des conditions moins conservatives.

La deuxième partie du chapitre s’est intéressée à la commande des modèles TS incertains.

L’idée de départ est basée sur deux remarques. La première concerne la conservativité des

résultats associée aux conditions de stabilisation. Elle peut se résumer à : plus le nombre de

règles d’un modèle flou est important plus les résultats sont conservatifs. La deuxième

remarque est basée sur le fait que si l’on associe une loi de commande PDC avec un

observateur dont des variables de prémisse doivent être reconstruites, il est quasiment

impossible de pouvoir prouver une stabilité à l’ensemble de la boucle. L’idée a alors été

d’utiliser une réduction de règles pour « reporter » les non linéarités impliquant un découpage

sur une variable à reconstruire dans les matrices d’incertitude paramétrique. Plusieurs

résultats utilisant des propriétés matricielles moins conservatrices que le complément de

Schur ont été donnés dans le cas de la commande seule. Enfin, un résultat pour la stabilité de

l’ensemble de la boucle (modèle non linéaire, commande PDC et observateur flou) a

également été donné, ainsi qu’un algorithme permettant de proposer une solution aux

conditions mises en œuvre.

Enfin, le dernier chapitre présente la synthèse de diverses lois de commande

concernant le moteur à allumage commandé. La première partie a trait à la régulation de

richesse. Deux lois de commande ont été comparées. La première est basée sur un modèle TS

et utilise les résultats du chapitre trois sur la commande des modèles TS à retards. La

deuxième utilise une approche par modes glissants. La deuxième partie du chapitre est dédiée

à l’estimation du couple moteur instantané en utilisant un observateur à entrées inconnues.

Enfin, la dernière partie utilise les résultats de robustesse du chapitre trois pour la commande

en couple moyen du moteur. Les résultats obtenus sont prometteurs quant à l’application des

méthodes floues dans le cadre d’une application temps réel, dans un environnement bruité

ou/et en présence d’incertitudes.

Le travail est loin d’être terminé et les perspectives nombreuses.

L’un des principaux points particulier à améliorer concerne la commande de couple

moyen. Deux étapes sont encore nécessaires. L’introduction d’un observateur flou avec les

conditions de stabilisation globale présentés dans le troisième chapitre. Ce point devrait être

relativement aisé à résoudre. La deuxième étape est plus complexe, en tout cas d’un point de
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vue théorique, puisqu’il s’agit d’intégrer en plus une reconstruction du couple à partir d’autres

variables mesurées (vitesse par exemple).

Notons également que dans ce mémoire la variable de commande d’avance à

l’allumage n’a pas était utilisée, elle a été fixée à une valeur réaliste. Il est donc nécessaire de

prévoir son intégration dans les lois de commande futures. Une fois que ces différents points

seront résolus, une « mise en commun » des différentes lois élaborées pour chaque sous-

système pourra être envisagée, afin de proposer une régulation complète du moteur. A partir

de cette « mise en commun », des tests plus poussés peuvent être réalisés pour éprouver la

robustesse de l’ensemble (bruits de mesure, incertitudes paramétriques, perturbations…).

Evidemment, le point crucial et certainement le plus intéressant sera la confrontation

avec le monde réel . Un banc d’essais est en cours de montage au sein du LAMIH, voir

annexe IV, et devrait être opérationnel début 2004. Dans ce contexte, un niveau de

supervision devra être ajouté pour détecter des ratés d’allumage et prévenir l’apparition de

cliquetis. De plus, il faut prévoir l’intégration numérique des lois de commande dans un

calculateur moteur. La façon de procéder n’est pas évidente : discrétisation des commande

calculée en continu ou développement d’une commande synthétisée en discret (possibilité

d’utiliser des fonctions de Lyapunov non quadratique) ?

De nouveaux développements théoriques sont aussi nécessaires pour aller plus avant

dans la commande du moteur :

- commande floue avec observateur dans un cadre général,

 - commande « optimale » floue. (par exemple pour prendre en compte la minimisation de la

consommation d’essence, des émissions polluantes…)

Enfin, une perspective à long terme de ce travail est la mise en œuvre d’un outil

permettant d’aller de l’identification de modèles TS du moteur jusqu’à la commande de ceux-

ci. Cette procédure qui serait systématique, permettrait de réduire de façon significative le

temps de développement de la commande d’un nouveau moteur, ainsi que les heures de mise

au point sur bancs d’essais. Suivant les performances d’un tel outil, les coûts de

développement d’un nouveau moteur seraient beaucoup plus faible qu’à l’heure actuelle.
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Annexe I : Outils de bases de la commande floue

Modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS)

Une approche extrêmement féconde concerne des systèmes flous de type Takagi-

Sugeno (TS) /Takagi, 1985/ /Sugeno, 1988/. Ces systèmes sont constitués de règles dont la

partie conclusion est mise sous la forme d’une représentation d'état. La plupart des travaux

font appel, pour vérifier les conditions de stabilité, aux outils LMIs (Linear Matrix

Inequalities) /Boyd et al., 1994/.

Avec les notations :

1,  2,  ,  i r= " ,  r  étant le nombre de règles "Si ... alors", ( ):  1,  2,  ,  i
jF j p= "  les sous-

ensembles flous des prémisses, ( ) nx t R∈  le vecteur d'état, ( ) mu t R∈  le vecteur des entrées,

( ) qy t R∈  le vecteur des sorties, n n
iA R ×∈ , n m

iB R ×∈ , q n
iC R ×∈  et ( ) ( )1 p, , z t z t…  les

variables des prémisses (variables dépendant de l'état et/ou des entrées), les modèles flous TS

peuvent se représenter sous la forme suivante,

Règle i  du modèle :

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )1 1 pSi est  et et  est  alors  1,  2,  ,  i ii i

p
i

x t A x t B u t
z t F z t F i r

y t C x t

= + =
=

�
" " (1.1)

A chaque règle i  est attribué un poids ( )( )iw z t  qui dépend de la valeur de vérité (ou degré

d'appartenance) des ( )jz t  aux sous-ensembles flous i
jF , notée ( )( )i

j jF z t , et du choix de la

modélisation du connecteur (opérateur) "et" reliant les prémisses. Le connecteur "et" est

souvent choisi comme étant le produit, d'où :

( )( ) ( )( )
1

 1,  2,  ,  
p

i
i j j

j

w z t F z t i r
=

= =∏ "  avec ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout t , (1.2)

puisque les fonctions d'appartenance prennent leur valeur dans l'intervalle [0, 1].

À partir des poids attribués à chaque règle, les sorties finales des modèles flous sont inférées

de la manière suivante, qui correspond à une « défuzzification » barycentrique :
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( )
( )( ) ( ) ( )( )

( )( )
1

1

r

i i i
i

r

i
i

w z t A x t B u t
x t

w z t

=

=

+
=
∑

∑
�  , ( )

( )( ) ( )

( )( )
1

1

r

i i
i

r

i
i

w z t C x t
y t

w z t

=

=

=
∑

∑
(1.3)

qui peuvent être réécrites :

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

r

i i i
i

x t h z t A x t B u t
=

= +∑� , ( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

y t h z t C x t
=

= ∑ (1.4)

avec : ( )( ) ( )( )
( )( )

1

i
i r

i
i

w z t
h z t

w z t
=

=

∑
 vérifiant une propriété de somme convexe, i.e. :

( )( )
1

1
r

i
i

h z t
=

=∑ et ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout t.

Passage d’un modèle non linéaire à un modèle flou TS

Plusieurs approches sont possibles pour obtenir des modèles écrits sous cette forme.

Une première approche utilise la linéarisation autour de plusieurs points de fonctionnement

/Tanaka et Wang, 1995/ /Ma et al., 1998/, une deuxième approche permet son obtention à

partir d'un modèle mathématique non linéaire /Tanaka et al., 1998/ /Morère, 2001/. Nous ne

nous intéressons qu’à la deuxième manière.

Lemme /Morère, 2001/ : Soit f  une fonction quelconque bornée sur un intervalle I , alors il

existeα ∈\ , β ∈\ , ( )1 0h x > , ( )2 0h x >  et ( ) ( )1 2 1h x h x+ = , tels que : x I∀ ∈ ,

( ) ,f x f f ∈   , ( ) ( ) ( )1 2f x h x h xα β= + .

Preuve : Soit ( )inf
x I

f f x
∈

=  et ( )sup
x I

f f x
∈

=  pour alors  directe en écrivant :

( ) ( ) ( )f x ff f x
f x f f

f f f f
−−

= ⋅ + ⋅
− −

, et en posant : ( ) ( )
1

f f x
h x

f f
−

=
−

 et ( ) ( )
2

f x f
h x

f f
−

=
−

alors le lemme est vérifié. �



Annexe I : Outils de bases de la commande floue

- 148 -

Remarque 1 : Dans le cas général, si on considère un modèle non linéaire :

( ) ( )x f x g x u= + ⋅� (1.5)

avec nx∈\ , mu∈\ , ( )0 0f =  et les champs de vecteurs f  et g sont bornés sur n\ , alors le

modèle TS représente de façon exacte le modèle non linéaire (1.5) pour nx∈\ . Dans le cas

contraire, sous la condition f  et g  continues, alors l’équivalence n’est vraie que sur un

compact de n\ , c’est à dire : dans le cas où la démonstration de la stabilité fait appel à une

fonction de Lyapunov, les résultats pour le système non linéaire sont valables dans la plus

grande équipotentielle contenue dans ce compact.

Commande floue et conditions de stabilisation de base

La loi de commande la plus fréquemment utilisée est la loi dite PDC (Parallel

Distributed Compensation) qui correspond à :

( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑ (1.6)

avec les mêmes ( )( )ih z t que ceux du modèle flou.

Dans cette partie, on s’intéresse à la stabilisation quadratique des modèles flous TS,

i.e., en utilisant la fonction de Lyapunov ( )( ) ( ) ( )TV x t x t Px t=  avec 0P > . Pour obtenir

l'expression de la boucle fermée, il suffit d’introduire la commande (1.6) dans le modèle flou

(1.1). Ainsi l’expression obtenue est la suivante :

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
1 1

r r

i j i i j
i j

x t h z t h z t A B F x t
= =

= −∑∑� (1.7)

On pose : ij i i jA B Fϒ = − .

Théorème I.1. /Tanaka et Sugeno, 1992/. L'équilibre du modèle flou continu (1.7) est

asymptotiquement stable s'il existe une matrice 0TP P= >  telle que :

0T
ii iiP Pϒ + ϒ <  (1.8)

( ) ( ) 0,
T

ij ji ij jiP P i jϒ + ϒ + ϒ + ϒ < < (1.9)

pour tout , 1,  2,  ,  i j r= " , exceptées les paires ( ),i j  telles que ( )( ) ( )( ) 0,i jh z t h z t t= ∀ .
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L’obtention du régulateur flou PDC consiste donc à déterminer les matrices de gains de

retour d'état jF  ( )1,  2,  ,  j r= "  satisfaisant les conditions du théorème I.1 pour une matrice

P  définie positive.

Ce problème se réduit donc à un problème de faisabilité et peut être résolu à l’aide des

outils issus de l’optimisation convexe, et plus particulièrement des LMIs (Linear Matrix

Inequalities) /El Ghaoui, 1997/. Pour ce faire on opère le changement de variables classique

suivant : 1X P−=  et 1
i iF M P−= , d’où après congruence avec 1X P−=  des inégalités (1.8) et

(1.9) on obtient les expressions LMI suivantes par rapport aux variables X  et iM  :

0T T T
i i i i i iA X XA B M M B+ − − <

0T T T T T T
i i j j i j j i j i i jA X XA A X XA B M M B B M M B+ + + − − − − <

S’il existe une solution à ce problème alors il est possible d’envisager de calculer les

gains de commande à part (cf. chapitre 2), puis de ne résoudre le problème LMI qu’avec

l’inconnue 0P > .

Commande floue avec observateur flou, conditions de base

Un observateur flou pour le modèle (1.4) s’écrit de façon générale comme suit :

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( )

1

1

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ

r

i i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t B u t K y t y t

y t h z t C x t

=

=

 = + + −

 =


∑

∑

�

(1.10)

sachant que ( ) ( )( )ˆẑ t f x t= , chaque règle de l’observateur est construite à partir de celle du

modèle flou. Un cas particulier important est le cas où toutes les variables utilisées dans les

prémisses sont mesurables, alors ( ) ( )ˆi iz t z t= , et on peut remplacer ( )( ) ( )( )ˆ  par i ih z t h z t

dans (1.10).

En utilisant la loi PDC : ( ) ( )( ) ( )
1

ˆ
r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑ la boucle fermée complète s’écrit :

( )
( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )1 1 0 ˆˆ

r r
i i j i j

i j
i i i i j

x t A B F B F x t
h z t h z t

A K C x t x tx t x t = =

  −   
=      − −−    
∑∑

�
��

(1.11)
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Dans ce cas et dans ce cas seulement, il existe un principe de séparation /Ma et al.,

1998/ /Yoneyama et al. 2000/. On peut donc déterminer les gains iF  à partir des conditions du

théorème I.1, (1.8) et (1.9) et les gains iK  à partir des mêmes conditions appliquées au

problème dual, i.e. avec T T T
ij i i jA C Kϒ = − .

Dans le cas contraire, l’écriture de la boucle fermée fait apparaître des triples sommes

du type : ( )( ) ( )( ) ( )( )
1 1 1

ˆ
r r r

i j k
i j k

h z t h z t h z t
= = =
∑∑∑ . De façon générale, la matrice 0P >  à

rechercher est de dimension : 2 2n n× . Il devient alors impossible d’écrire un problème sous

forme LMI permettant de déterminer, 0P > , iF  et iK  simultanément. Il est alors nécessaire

de séparer la procédure en deux. Trouver dans un premier temps les matrices iF  et iK  puis

vérifier qu’une matrice commune 0P >  existe. Il s’agit  alors de procéder par essais

successifs /Tanaka et al., 1988/ mais sans garantie aucune.

Commande floue des systèmes à retard

Ce paragraphe présente des résultats obtenus sur la commande et l’observation des

systèmes à retards en utilisant le formalisme flou. Tout d’abord le modèle flou TS utilisé est

présenté puis les résultats concernant la stabilisation de ce dernier avec et sans observateur

sont présentés /Cao et Frank, 2001/.

Modèle TS avec retard

La représentation du modèle flou en présence de retards variables sur l’état, peut-être

donnée par les règles (1.12) :

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 p

1 2

1 2

Si est  et et  est  

alors  1,  2,  ,  

i i
p

i i i i

i i i

z t F z t F

x t A x t A x t t B u t
i r

y t C x t C x t t

τ

τ

 = + − + =
= + −

"

�
"

(1.12)

avec ( )i tτ τ≤ , et les matrices 1iA , 2iA , 1iC , 2iC  et iB  de dimensions appropriées.

La condition initiale du modèle est donnée par la fonction vectorielle ψ , telle que :

[ ] ( ) ( ),0 ,t x t tτ ψ∀ ∈ − = .

La sortie finale du modèle flou, obtenue par défuzzyfication barycentrique est alors :
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 2
1

1 2
1

r

i i i i i
i

r

i i i i
i

x t h z t A x t A x t t B u t

y t h z t C x t C x t t

τ

τ

=

=

 = + − +

 = + −


∑

∑

�
 (1.13)

Les conditions de stabilité du modèle flou sans entrées ( ( ) 0u t = ) sont données par le

théorème suivant.

Théorème I.2 /Cao et Frank, 2001/. L'équilibre du modèle flou continu avec retards (1.13)

sans entrées est asymptotiquement stable s'il existe une matrice 0P > et r matrices 0iS >

telle que :

1 1 2 2
1

0,

, 1, ,

T T
i i i i i

i

A P PA P PA S A P

S P i r−

+ + + <

≤ = …
(1.14)

Commande de modèles TS avec retard

La loi de commande utilisée est la loi PDC classique de la forme ( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑

où les r gains de commande iF   sont à déterminer. Les conditions de stabilité du système

bouclé sont données dans le théorème I.3.

Théorème I.3 /Cao et Frank, 2001/. L'équilibre en boucle fermée du modèle flou continu avec

retards (1.13) soumis à la loi de commande (1.6) est asymptotiquement stable s'il existe une

matrice 0X > , r matrices 0iS >  et 0iM >  telle que iS X≥ et :

1 1 2 2 0,T T T T
i i i i i i i i iXA A X B M M B X A S A+ − − + + < (1.15)

1 1 1 1

2 2 2 22 0,

T T T T
i i j j i j j i

T T T T
j i i j i i i j j j

XA A X XA A X B M M B

B M M B X A S A A S A i j

+ + + − −

− − + + + < <
(1.16)

pour tout , 1,  2,  ,  i j r= " , exceptées les paires ( ),i j  telles que ( )( ) ( )( ) 0,i jh z t h z t t= ∀ .

Les gains de retour d’état sont alors construits de la manière suivante :
1, 1, ,i iF M X i r−= = … (1.17)

Remarque 2 : Les conditions LMI obtenues précédemment ne dépendent pas des retards ( )i tτ

ou τ , ce qui signifie que la boucle fermée est stable quelque soit la valeur du retard lorsque

les conditions sont vérifiées.
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Commande avec observateur de modèles TS avec retard

L’observateur flou utilisé reprend les règles du modèle flou en supposant les retards

parfaitement connus. Il s’écrit : et est donné par :

Règle iR  de l’observateur :

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 2
1

1 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆˆ

r

i i i i i i
i

r

i i i i
i

x t h z t A x t A x t t B u t K y t y t

y t h z t C x t C x t t

τ

τ

=

=

 = + − + + −

 = + −


∑

∑

�

(1.18)

La sortie finale de l’observateur est :

Comme dans le cas de systèmes sans retards, il existe un principe de séparation de la

commande et de l’observateur si les variables de prémisse sont mesurables, soit ( ) ( )ẑ t z t= .

La boucle fermée du système complet avec observateur est représentée par le système

d’équations différentielles :

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 2
1 1

1 1 2 2
1 1

r r

i j i i j i i i j
i j

r r

i j i i j i i i j i
i j

x t h z t h z t A B F x t A x t t B F x t t

x t h z t h z t A K C x t A x t t t K C x t t t

τ

τ τ

= =

= =

 = − + − +


 = − + − − −


∑∑

∑∑

� �

�� � � �

(1.19)

Les conditions de stabilité du système complet avec observateur sont données par le théorème

2.4.

Théorème I.4 /Cao et Frank, 2001/. L'équilibre en boucle fermée du modèle flou continu avec

retards (1.13) soumis à la loi de commande ( ) ( )( ) ( )
1

ˆ
r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑  avec observateur flou

(1.18) est asymptotiquement stable s'il existe deux matrices 1 0X >  et 2 0X > , r matrices

1 0iS > , 2 0iS > , iM  et iR  telles que 1 1iS X≥ , 2 2iS X≤  et :

1 1 1 1 1 2 1 2 0,T T T T
i i i i i i i i iX A A X B M M B X A S A+ − − + + < (1.20)

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 2 1 22 0, ,

T T T T
i i j j i j j i

T T T T
j i i j i i i j j j

X A A X X A A X B M M B

B M M B X A S A A S A i j

+ + + − −

− − + + + < <
(1.21)

1 2 2 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 2

0,
T T T
i i i i i i i i i

T T T
i i i i

A X X A R C C R X X A R C
A X C R S

 + − − + −
< − − 

(1.22)
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( ) ( )1 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2

2 2 2 2

* *
0 0,

0

T T T
i i i i i i

T T T
i j i i

T T T
j i j j

A X X A R C C R X
A X C R S i j
A X C R S

 + − − +
 − − < < 
 − − 

(1.23)

pour tout , 1,  2,  ,  i j r= " , exceptées les paires ( ),i j  telles que ( )( ) ( )( ) 0,i jh z t h z t t= ∀ .

Les gains du retour d’état et de l’observateur sont alors calculés de la manière suivante :
1 1

1 2, , 1, ,i i i iF M X K X R i r− −= = = … .

Toutes les conditions présentées dans les théorèmes I.2 à I.4 sont indépendantes de la

valeur du retard, en contrepartie, elles sont relativement conservatives et donc il est difficile

de trouver une solution au problème LMI associé. Une façon de les rendre moins

conservatives est d'utiliser des conditions dites « relâchées » /Tanaka et al., 1998/, /Kim et

Lee, 2000/. Une autre façon de faire est d'introduire la valeur des retards ou de leur bornes

supérieures dans les conditions de stabilité.
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Annexe II : La commande à modes glissants

La commande à modes glissants s'inscrit dans le cadre plus large de la théorie des

systèmes à structure variable qui a émergée dans le milieu du 20ème siècle en URSS. La

théorie des modes glissants a été formalisée par /Utkin, 1977/ : les lois de commandes par

modes glissants sont réalisées de manière à conduire et contraindre l'état du système à rester

dans le voisinage d'une surface de commutation. Les principaux avantages de cette approche

sont d'une part, la relative simplicité de mise en œuvre en commande et en observation, et

d'autre part, la réponse du système bouclée est totalement insensible à une classe particulière

d'incertitudes paramétriques et de perturbations (robustesse).

Les principes de base de la commande à modes glissants /Floquet, 2000/ /Perruquetti et

Barbot, 2002/ sont exposés dans cet annexe.

Principe de la commande à modes glissants

Le principe de cette technique est de contraindre l'état à atteindre et rester sur une

surface donnée ( ){ }: 0S x U s x= ∈ =  où U  est un ouvert de n\ .. La surface considérée

s'appelle la surface de glissement ou de commutation. La réalisation s'effectue en deux temps

: une surface est déterminée de façon à ce que le régime glissant ait les propriétés désirées,

puis une loi de commande discontinue est synthétisée de façon à rendre la surface invariante

et attractive en temps fini.

Dans la suite nous considérons le système non linéaire affine en la commande décrit

par l’équation suivante :

( ) ( )x f x g x u= + ⋅� (2.1)

avec nx∈\ , mu∈\ , ( )0 0f =  et les champs de vecteurs f  et g sont bornés sur n\ .

Condition d'invariance de la surface

Les conditions d'invariance de la surface S  sont données par les équations :

( ) ( )

0,

0e

s
s f x g x u
x

=
∂

+ =  ∂

(2.2)
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La deuxième équation correspond à 0s =� . eu  est appelé la commande équivalente et

s'exprime de la façon suivante :

( ) ( ) ( )
1

e
s su x g x f x
x x

−∂ ∂ = −  ∂ ∂ 
(2.3)

Remarque : la commande équivalente est bien définie si et seulement si ( ) 0s g x
x
∂

≠
∂

sur S .

Un exemple classique de commande pour le système (2.1) est le suivant :

( ) ( ) ( )
1

sgne
su x u x K g x s
x

−∂ = −  ∂ 
(2.4)

où K  est une constante positive et sgn  est la fonction signe classique non défini en zéro.

Cette commande vérifie la condition 0ss K s= − <�  et assure l'établissement d'un régime

glissant 0s = .

Dynamique en régime de glissement

D'après l'équation de la commande équivalente, il s'ensuit que le mouvement sur S  est

gouverné par l'équation ( ) ( )e e e ex f x g x u= +�  ou encore :

( ) ( ) ( )

( )

1

, 0

e e e e
e e

e

s sx I g x g x f x
x x

s t x

−   ∂ ∂  = −   ∂ ∂    


=

�
(2.5)

Propriétés de robustesse

Soit le système soumis à des perturbations p  pouvant représenter des incertitudes

paramétriques ou des perturbations externes indépendantes de l'état :

( ) ( )x f x g x u p= + +� (2.6)

Le théorème suivant permet d'avoir une description des incertitudes auxquelles le

régime glissant est insensible.

Théorème /Drazenovic, 1969/ : Un régime glissant sur S , du système perturbé (2.6), est

indépendant du signal de perturbation p , si est seulement si

( ){ }Vectp g x∈ (2.7)

La condition (2.7) s'appelle la condition de recouvrement ou "matching condition".
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Ordre des modes glissants

Modes glissants d'ordre 1

Dans la pratique, un régime glissant idéal n'existe pas puisqu'il impliquerait des

commutations de la commande avec une fréquence infinie. Pour un système physique, il y a

toujours des retards de commutations qui engendrent au voisinage de la surface, le

phénomène de réticence (chattering). Ce dernier est caractérisé par de fortes oscillations

autour de la surface de glissement. Les principaux inconvénients de ce phénomène sont :

- la possibilité d'exciter des modes à haute fréquence non pris en compte dans le modèle,

- l'usure rapide d'actionneur due aux importantes sollicitations (actionneurs mécaniques),

- des pertes énergétiques non négligeables.

De nombreux travaux ont été menés concernant la réduction ou l'élimination du

chattering : soit en utilisant des fonctions signes modifiées (eq. (2.8)), soit en introduisant des

commandes avec des gains décroissants (eq. (2.9)).

Un type classique de fonction signe modifiée est l'utilisation d'une approximation

continue de type grand gain au voisinage de la surface, par exemple :

( )
( )

           si 

sgn    si 

s s
sat s

s s
ε

ε
ε

ε

 ≤= 
 >

(2.8)

D'autres fonctions peuvent être utilisées, telles que celles de la famille des

sigmoïdes : ( )tanh r , ( )2 arctan r
π

,… avec xr
ε

=  et ε  l'épaisseur du voisinage de la surface

dans lequel les composantes haute fréquence sont filtrées.

Concernant les commandes à gain décroissant, le formalisme le plus souvent employé

est le suivant :

( )sgnu K s sα= − (2.9)

Ces deux types de commande permettent effectivement d'atténuer le chattering, mais la

précision, le temps de réponse, ainsi que la robustesse de la commande, donc les

performances sont dégradées.

Une autre solution pour se débarrasser de ce phénomène, tout en conservant les

propriétés de robustesse et de convergence en temps fini, est d'utiliser des commandes à

modes glissants d'ordre supérieur.
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Modes glissants d'ordre supérieur

Par définition, la loi de commande u  est un algorithme glissant idéal d'ordre r  par

rapport à S  si elle génère un mode glissant d'ordre r  sur S , i.e.
( )1 0rs s s −= = = =� … (2.10)

En régime glissant, la dynamique équivalente est donnée par

( ), , ex f t x u=� (2.11)

où  eu  est la commande équivalente, obtenue en résolvant l'équation (2.12), pour une fonction

de glissement s  de degré relatif p r≤  :

( ) ( ), , 0p
es t x u = (2.12)

Nous ne développons pas plus cette partie, divers algorithmes de commande à modes glissants

d'ordre supérieur convergeant en temps fini peuvent être trouvés dans la littérature permettant

d'aller jusqu'à l'ordre 3.

Observateurs à modes glissants

Le principal intérêt d'utiliser un observateur à modes glissants est la garantie d'une

convergence de l'erreur de prédiction d'état en temps fini et non pas asymptotique. Tous les

outils et les méthodes existantes pour calculer une commande à modes glissants sont

transposables au problème d'observation. Des travaux sur les observateurs à modes glissants

sont présentés dans /Perruquetti et Barbot, 2002/.
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Annexe III : Modèle flou utilisé pour le rejet de perturbations

Le modèle flou utilisé dans le chapitre 2 pour réaliser la commande de la pression dans

le collecteur et du taux d'EGR avec rejet des pertubations est présenté dans cette annexe.

Le modèle flou TS utilisé est de la forme classique :

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

8

1
i i i

i

x t h z t A x t B u t

y t Cx t
=

 = +

 =

∑�
(3.1)

avec [ ]1 2 3 4
Tx x x x x=

Les matrices utilisées dans le modèle flou (3.1) sont données ci-dessous :
5

4

1

5 0 10 0
10 0 0 1
0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 −
 − =
 −
 

−  

, 

5

4

2

5 0 10 0
2 10 0 0 1

0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 −
 ⋅ =
 −
 

−  

,

5

4

3

5 0 10 0
10 40 0 1
0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 −
 − − =
 −
 

−  

, 

5

4

1

5 0 10 0
2 10 40 0 1

0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 −
 ⋅ − =
 −
 

−  

,

5

4

5

10 0 10 0
10 0 0 1
0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 
 − =
 −
 

−  

, 

5

4

6

10 0 10 0
2 10 0 0 1

0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 
 ⋅ =
 −
 

−  

,

5

4

7

10 0 10 0
10 40 0 1
0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 
 − − =
 −
 

−  

, 

5

4

8

10 0 10 0
2 10 40 0 1

0 0 0,33 0
0 0 0 0,33

A
−

 
 ⋅ − =
 −
 

−  

,

et les matrices communes 1 8

0 0
0 0

33,33 0
0 33,33

B B

 
 
 = = =
 
 
 

…  et 
1 0 0 0
0 1 0 0

C  
=  
 

.
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Les gains de la commande iF  et de l'observateur iK  sont alors obtenus en utilisant les

étapes décrites dans le chapitre 2 et à l'aide des conditions LMI définies dans le théorème 2.2 :

1

0,0002 0 0,17 0
-0,0011 252,3 2,8541 0,26

F  
=  − 

, 2

0,0002 0 0,17 0
0,0022 252,3 5,7081 0,26

F  
=  
 

,

3

0,0002 0 0,17 0
0 228,3 -3,1533 -0.94

F  
=  
 

, 4

0,0002 0 0,17 0
-0,0001 228,3 6,3066 0.94

F  
=  − 

,

5

0,0004 0 0,62 0
-0,0015 252,3 2,8541 0.26

F  
=  − 

, 6

0,0004 0 0,62 0
0,0031 252,3 5,7081 0.26

F  
=  
 

,

7

0,0004 0 0,62 0
0,0004 228,3 3,1533 0.94

F  
=  − − − 

, 8

0,0004 0 0,62 0
0,0009 228,3 6,3066 0.94

F  
=  − 

, et

1

3,1623 0
0 10

168,2955 0
0 173,2628
0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

, 2

3,1623 0
0 10

168,2955 0,0001
0,0001 173,2628

0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

, 3

3,1623 0
0 10

168,2955 0
0 137,8201
0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

,

4

3,1623 0
0 10

168,2955 0,0001
0,0001 137,8201

0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

, 5

3,1623 0
0 10

183,5117 0,0001
0,0001 173,2628

0 0
0 0

K

 
 
 
 −

=  − 
 
 
  

, 6

3,1623 0
0 10

183,5117 0,0001
0,0001 173,2628

0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

,

6

3,1623 0
0 10

183,5117 0,0001
0,0001 173,2628

0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

, 8

3,1623 0
0 10

183,5117 0,0001
0,0001 137,8201

0 0
0 0

K

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

.
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Annexe IV : Présentation du banc d’essais moteur

Cette annexe présente le banc moteur en cours de développement au LAMIH sur

lequel seront testés les différentes lois de commande mises en œuvre, figure 63. Ce banc

d’essais est composé d’un moteur à allumage commandé qui est accouplé à un moteur

asynchrone. Le moteur est un moteur quatre temps à deux cylindres, équipé d’un papillon

motorisé et d’un système d’injection d’essence indirecte multi-point.

Figure 63 : Banc d’essais moteur du LAMIH
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Généralement, les bancs sont équipés de freins moteur permettant de générer des

couples de charge statique. Dans notre cas, c’est un moteur asynchrone qui est utilisé pour

simuler divers types de transitoires de couple de charge.

Le système complet est en cours de montage et, pour le moment il est seulement

possible de faire l’acquisition des variables instrumentées. A titre d’exemple, quelques

acquisitions sont données sur la figure 64. La position papillon et la richesse ont été filtrées, et

le régime du moteur ainsi que la pression cylindre sont des données brutes.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

5200

5400

Temps (s)

R
ég

im
e 

(tr
/m

n)

Régime du moteur

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Temps (s)

P
os

iti
on

 (%
)

Position du papillon d'air frais

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

Temps (s)

R
ic

he
ss

e

Sonde UEGO

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

0

20

40

60

80

100

120

Temps (s)

P
re

ss
io

n 
(b

ar
)

Pression dans un cylindre

Figure 64 : mesures obtenues sur le banc d’essais moteur



Moteur à allumage commandé avec EGR : modélisation et commande non linéaires

Résumé : Ce mémoire a pour objet la modélisation et la commande d’un moteur à allumage
commandé. Le premier chapitre propose alors un état de l'art sur la modélisation, l’estimation
et la commande dans ces derniers.

Le second chapitre s’intéresse à la commande de l'admission d'air. Deux commandes y
sont développées : la première est basée sur une commande linéarisante et la seconde fait
appel aux outils de la commande basée sur les modèles flous de type Takagi-Sugeno.

Parmi les modèles considérés, certains sont non linéaires et présentent des incertitudes
de modélisation, et d'autres sont à retards variables. Le troisième chapitre présente alors un
certain nombre de développements théoriques concernant deux classes de modèles flous :
ceux à retards variables sur l'état, et ceux avec incertitudes. Des conditions de stabilisation
sans et avec un observateur d’état sont également données.

Le quatrième chapitre traite alors de la commande et de l’observation par retour d’état
basées sur des modèles flous de type Takagi-Sugeno et/ou par modes glissants, et de leur
validation sur le modèle développé. Une régulation de richesse, une commande robuste du
couple moteur moyen, un observateur à entrées inconnues du couple instantané, et des essais
de commande globale sont présentés.

Mots clés : Moteurs à allumage commandé, modélisation floue de type Takagi-Sugeno,
commande floue des systèmes à retards, commande floue robuste.

Spark ignition engine with EGR : non linear modeling and control

Abstract : This report deals with modeling and control of a spark ignition engine. The first
chapter presents an overview about modeling, estimation and control in IC engine.

The second chapter is about inlet air control. Two control laws are developed : one
based on a linearising control and another based on the tools of fuzzy control for Takagi-
Sugeno’s fuzzy model.

Among all the models considered, some are non linear and uncertain, and other with
time varying delays. The third chapter shows some new theoretical results on two classes of
Takagi-Sugeno’s fuzzy model : those with state time-varying delay system, and those with
uncertainties. Stability conditions are also given with and without a state observer.

The fourth chapter deals with the application of state feedback control and observer
based on Takagi-Sugeno’s fuzzy model and/or sliding mode control, to the model of the
engine. An air/fuel ratio control, a robust control law of the average engine torque, an
unknown input observer of the instantaneous torque, and a simulation of a global control are
presented.

Keywords : Spark ignition IC engine, Takagi-Sugeno’s fuzzy model, Fuzzy control of time
delay systems, Robust fuzzy control.
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