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Seules les variables principales sont reprises cagtossaire :

: angle d'avance a l'allumag®

C, : couple moteur efficace (obtenu sur I'artjiein)

C : couple résistantNm)

C... : couple des masses en oscillat{dm)

C, : couple de frottemen{sNm)

C : couple moteur indiquéNm)

Mo : débit d'air frais dans le coIIect&éklg ES‘l)

m,, : débit massique d'air entrant dans les cylindres

m, : débit massique d'essence entrant dans Ieujogﬁ(kg ES‘I)
my, : débit massique d'essence sous forme de vékgﬁs‘l)
My : débit massique d'essence sous forme qu(ktjdﬂs‘l)
M, : débit massique en sortie d'inject(éklg ES‘l)

Peor . pression dans le collecteur d’admissiéia|

Pech : pression dans le collecteur d’échappeméat)(

P . pression apres I'échangeur de chaldra )

P . pression atmosphériqued)

R : constante des gaz spécifique de I'ai2@7J kg™ °K™)
T, : température dans le collecteur d’admissiti (

Toeh : température dans le collecteur d’échappentdf) (
T, : température aprés I'échangeur de chal&kir)(

T, : température ambianték )

Tors : couple de combustiofNm)

Ay . rapport air-essence
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A, : rapport air-essence stcechiométrique

A : richesse mesurée du mélange air/essence
Broo : ouverture du papillon de I'air fra{86)

Do : angle d’ouverture du papillon de l'air frdisd)
Brap. o : commande du papillon de I'air frgi%)

D g : commande de fermeture de la vanne de déchamgtggate) %)
P : puissance watt)

P. . puissance consommeée par le compres@aatt)
P : puissance fournie par la turbifeatt)

P ertes : pertes en puissanfwatt)

6 : angle du vilebrequifrad)

0 : régime instantané du moteur thermic{uad.s‘l)
6 : accélération instantanée du moteur thermioﬁrmj( s‘z))
N, : régime du moteur thermiqu@r.min‘l)

A, : régime du turbocompresset(lrad.s‘l)

. : accélération du turbocompressémd.s‘z)
[/, : moment d’inertie du moteur thermiq(lleg.mz)
e : moment d’inertie du turbocompresseékg.nf)
Ny, : nombre de cylindres

Do : rendement de combustion du motéi)

In : rendement thermodynamique du mot(&%)
Neye : rendement cyclique du mote{#0)

e : rendement mécanique du mot¢s)

M opal : rendement globale du mote(#0)

n, : rendement volumétriqui@o)

Ness : rendement de conversion d’esse(ig
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Cc

10 air
Qess

col

- rapport de compression du moteur
: densité de laifkg.m”)
: constante énergétique de I'essefkges‘l. Watfl)

: volume du collecteur d’admissiom)

- cylindrée totale du moteur thermique®()
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Introduction Générale

Durant ces dernieres années, la commande a baseodéle est devenue une
orientation systématique dans beaucoup de sectedisstriels (mécanique, chimique,
électrique,...). Cette approche de commande est eagée par I'apparition de nouveaux
outils informatiques, tres puissants, permettantéddiser des simulations assez précises des
processus commandés. L'apparition de ces outilsitdg de modélisation a été accompagnée
par une évolution au niveau matériel (cartes @edues multifonctions). L'ensemble
(matériel et logiciel) a donné naissance a ce qappelle «les systémes de prototypage
rapide ». Cela a remarquablement facilité le passkegla simulation a I'implémentation, en
temps réel, des lois de commandes et des observatéun des domaines les plus concernés
par cette évolution est I'industrie automobile. Bare secteur, les systemes de prototypage
rapide permettent de répondre aux besoins des gi@ue de toutes les parties a automatiser
dans un véhicule (systéme de traction, commandeadesssoires, ...) avec une multitude
d’avantages, dont essentiellement, le gain de teetpd’énergie et par conséquent, un
meilleur gain économique. D’'un autre coété, il esvehu plus intéressant de tester les
algorithmes des commandes (linéaires et non liegaen boucle fermée qui représentent une
meilleure alternative aux méthodes conventionnel{gslisation de cartographies et
commande en boucle ouverte) pour les industrielsdnde automobile afin de répondre aux
nouvelles réglementations et exigences du marché.

Ce travail entre dans le cadre de la commande da¢euns thermiques a allumage
commandé a injection indirecte multipoint. Par aiéifon, le moteur thermique alternatif est
une machine de conversion d’énergie chimique comtedans un meélange carburant-
comburant en une énergie mécanique sous formeateorodu vilebrequin.

Vu son autonomie de fonctionnement, le moteur tigpren reste, de loin, le plus
utilisé dans les systémes de motorisation automoBiependant, méme dans des conditions
optimales de fonctionnement, un moteur automobideljdurd’hui ne peut atteindre qu’un
rendement de l'ordre de 36 % pour un moteur a esseinde 42 % pour un moteur Diesel.
C’est-a-dire, qu'en moyenne, une plus grande pdeiéénergie fournie par le carburant est
perdue, sous forme de chaleur dissipée dans l'ptmeos. En plus, des contraintes
supplémentaires viennent s’ajouter a cet inconwéni€es dernieres concernent les
réglementations économiques et environnementalgduseen plus séveres. Ces nouvelles

exigences sont dues au fait que les systémes igptd restent, d’'un cété, I'une des plus

-7 -
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grandes sources de pollution atmosphérique. D’'ureabte, I'épuisement des ressources
mondiales en pétrole est accompagné par une flaodserix des carburant, ce qui devient
de plus en plus insupportable pour les consommeteur

Le diagramme (figure 1) illustre comment les énaigsideCO, se répartissent entre

différents secteurs de consommation. Le transpppamit comme deuxieme source de

pollution.

M Production électrique : 39 %
[ Transport : 23 %

Industrie : 22 %

Rézidentiel : 10 %

Tertiaire : 4 %

Agriculture : 2%

Source - ENERDATA

Figure 1. Répartition par secteur des émissionS@gdans le monde

hY

Le CO, n'est que l'un des gaz a effet de serre produit lear moteurs thermiques

(NQ,, CO, HC) sans oublier que le nombre de véhicules ne akasgmenter (figure 2).

Poids lourds
2 Roues
Millions de B vuL-
wvéhicules W Voitures
QOCDE Reste du Monde

Seounse D OECD Enmvironmant Divectorats *V.U.L. : Vehicule utilitaire légar

Figure 2. Croissance du parc automobile mondig®@12030)

Ayant pris conscience de la gravité du phénomén@dsauffement climatique et des

nouveaux besoins du marché, les constructeurs abitamont pris des engagements



Introduction Générale

importants de réduction des émissionsQi®,, pour passer a 140 g/km parcouru en 2008, ce

niveau pouvant étre encore abaissé a 120 g/kmyrarem 2012.

Parmi les solutions permettant d’améliorer les grenfinces du moteur (rendement,
consommation,...), la suralimentation des moteurgiadrées réduites (Downsizing) s'avere
assez efficace. Cette option s’appuie sur |'utilcsa d'un turbocompresseur, par exemple,
pour augmenter la pression a I'admission au dela galeur atmosphérique. Cette élévation
de la pression a I'admission influe directementlswemplissage en air des cylindres, et par
conséquent, sur le couple fourni par le moteur gt eendement. Ce type de systéme
fonctionne assez bien avec les moteurs Diesel. Aggamoteurs a essence, il faut tenir
compte de contraintes supplémentaires liées anardigue du systéme de suralimentation
ainsi que certaines limites imposées afin d’évites problemes (apparition des cliquetis) de
fonctionnement du moteur.

Le théme principal de ce travail concerne doncdammande du circuit d’air et du
circuit d'essence des moteurs thermiques a allumemg®mandé. La présentation se
décompose en cing chapitres.

Le premier chapitre commence par la présentationn dapercu rapide du
fonctionnement des moteurs thermiques a allumagermamdé avec suralimentation en air. Il
donne un état de I'art concernant la modélisatinantée « controle » et la commande du
circuit d’admission d’air-essence. La problématiglee 'estimation et de la commande du
couple moteur est également exposée.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéresse aux reedfli seront mis en ceuvre dans la
suite du mémoire. Il s’agit de faire un compromisre complexité du modeéle et adéquation
aux synthése des lois de commande proposées. e faire, ce sont des modeles moyens qui
sont décrits. Ces derniers se doivent d'étre lee qasur réaliser la synthése de lois de
commande du moteur et éventuellement servir pestithation de variables non mesurables.
Ce travail s’appuie sur un banc moteur existant misiotre disposition par le LME
(Laboratoire deMécanique etEnergétique) de I'Université d’Orléans. Dans ce egtd,
I'identification des parametres des modéles mowstgprésentée. Une des variables les plus
importantes pour optimiser le fonctionnement dwgemotopropulseur est le couple moteur.
Ce dernier n’est pas mesuré sur un véhicule de séson estimation fait I'objet la fin de ce
chapitre.

Le troisieme chapitre propose l'utilisation des mled flous de type Takagi-Sugeno

(TS) pour réaliser le contréle de différentes Malga. Apres un rapide rappel de ce type de
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modele, son application a la commande du circuatrdi’'un moteur thermique a allumage
commandé est décrite. On s’intéresse ensuite @anande en couple. Ce dernier n’étant pas
accessible, on utilise une relation statique p@arice le couple moyen. Enfin, le probleme de
la richesse (rapport air/essence a la stoechicengtrés) est abordé. Ce probleme est
relativement complexe puisqu’il fait intervenir uretard variable dans le temps di
principalement a la position du capteur de richeB&s résultats récents sont utilisés pour
synthétiser une loi de commande tenant compte sleetards. Pour toutes les lois proposées,
des résultats de simulation sont donnés.

Le quatrieme chapitre correspond a un certains nesnti’essais réels qui ont été
réalisés sur le banc moteur du LME. En particulies essais ont permis de valider les lois de
commande présentées dans le chapitre précédend smmmande du circuit d'air et du

couple moteur. Le dernier chapitre présente quslgeespectives a ce travail.

Ce travail a été effectué principalement au seingthupe MCS K odélisation et
Commande deSystémes) du laboratoire LAMIH. @boratoire dAutomatique, dél écanique
et dInformatique desSystemes industriels ddumains). Il a été co-encadré avec LAGIS
(Laboratoire dAutomatique, dé&énielnformatique &Signal) de I'Université de Lille. Il fait
suite aux travaux de thése de J. Lauber /Laubd)3/28yant traités de la commande des
moteurs thermiques avec EGR (Exhaust Gaz Reciron)at

lIs ont recu le soutien de la région Nord-pas dmi€at du FEDERKond Européen
de DEveloppementRégional) dans le cadre du projet AUTORISUTO matique pour la
Route Intelligente etSure) supporté par le GRAISyHM (Groupement de Retieeren
Automatisation Intégrée et Systémes Hommes Machirasfin, une collaboration a été
établie avec le LMEL aboratoire dé/écanique eEnergétique) de I'Université d’Orléans qui

nous a permis de réaliser des essais sur un baecimo
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1 Etat de l'art sur la modélisation et commande des pteurs thermiques

suralimentés en air

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement rdeseurs thermiques a allumage
commandé dans ces deux versions atmosphériqueatitrenté est présenté. Puis, un état de
I'art sur la modélisation et la commande du cir@idir, ainsi que du circuit d’essence des
moteurs & allumage commandé est exposé. Dansrie dace travail, seuls les modéles dits

« orientés commande » sont considérés.

1.2 Généralités sur les moteurs thermiques a allumagcommandé

Par définition, un moteur thermique a allumage camaé est un moteur alternatif a
combustion interne permettant de produire un tfawgéicanique, sous forme de rotation du
vilebrequin, a partir de la combustion d’'un mélamgeburée (air-essence) a l'intérieur d’'un
cylindre, dons lequel se déplace un piston en nmoew alternatif (figure 1.1) /Heywood,
1988/ /ISW3/. Le déplacement du piston s’effectueeetheux limites appelées respectivement
le Point Mort Haut (PMH) et le Point Mort Bas (PMRE volume balayé par ce déplacement
de piston est la cylindrée unitaire du moteur.

Soupapes

Volume mort v

i Course & Yolume V
Bloc - +
motaur | ! ik - PME
Cylindra : — Piston
S
Course C — Bilelle
hy,
—Vilebraquin
PMH point mort haut PME point mort bas

Figure 1.1. Le moteur thermique a allumage comm&ABWE/
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Le dimensionnement des différents éléments mécagsiqu moteur est déterminant pour les
performances globales du moteur. Par exemple plgora volumétrique de compression (ou
taux de compression défini comme étant le rappudrede volume total d’'un cylindrev(+v)

et le volume mortv) est judicieusement fixé par les constructeurseefitet 12 sur les
moteurs actuels.

Les variantes essentielles dans les moteurs theesig allumage commandé concernent le
cycle de fonctionnement (deux temps ou quatre tgpsi que les modes d’alimentation et
de combustion. En effet, le mélange carburé ed$iségasoit avant son introduction dans les
cylindre (injection indirecte) soit dans les cyliad (injection directe). Dans notre cas, on
s’intéressera principalement au moteur thermiqten#ps a allumage commandé a injection
indirecte. La figure 1.2 montre les quatre tempscycle de fonctionnement de ce type de

moteur.

- o~ ATDre 3 CAmMes e
] [:' Fy o,
Soupaps

admission‘" Ri
Gaz vanant == NN
du carburateur "'\I\

Soupape

o i ..
/ﬂ’_ d'échappement

7

GE : gaz bralés
GF:gaz frais

ol L\ @ b /J {
ey \ N : /
= / .
- » = i
(1) admission das gaz (Z) compression (@) combustion et détenta (4) 4chappement des gaz brilés
(le piston descend) (le piston remonta) (le piston descend) (le piston remonte)

Figure 1.2. Fonctionnement d'un moteur thermiqtemps a allumage commandé /SW3/

Par ordre, ces quatre temps sont /Heywood, 1988/:

- ler temps : 'admission, qui correspond au ressplje du cylindre. La soupape d’admission
est ouverte et le piston descend et aspire le mélam-essence.

- 2e temps : la compression, le piston remonte cionamt ainsi le mélange air-essence. Une
étincelle est générée par la bougie d’allumage potlammer le mélange.

- 3e temps : la combustion et la détente, c’estdaence temps que la combustion se
développe pour transformer I'énergie chimique coméedans le mélange air-essence en

énergie mécanique. Avec l'expansion des gaz br@l@sston est repoussé vers le bas.
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- 4e temps : L'échappement, qui correspond a langd des gaz brQlés du cylindre. La
soupape d’échappement est alors ouverte. Le pistoante et évacue les gaz brilés.

L’admission d’essence de ces moteurs est réald@eglus en plus, par des injecteurs a
commande électronique. Quant a I'admission d’die, @st modulée par une vanne papillon
motorisée, placée en général a I'entrée de la éndiadmission. Le travail produit par le
moteur est alors directement lié au remplissagecyiésdres en air, d’ou I'utilité d’un ajout

de systemes de suralimentation pour améliorerddeqnances du moteur.

1.3 La suralimentation et la réduction de la cylindée des moteurs thermiques

Afin d’'augmenter le rendement des moteurs thernsicgams augmenter leur cylindrée,
il est possible d’équiper ces derniers d’une somatitation en air, basée dans la majorité des

cas, sur I'ajout d’'un turbocompresseur au circiairatlassique (figure 1.3).

Collecteur
Cylindres

Admission

; / d’air frais

Collecteur des

d’échappement

Gaz
d’échappement -«

Compresseu

Turbine

Figure 1.3. Suralimentation des moteurs thermiques

En améliorant le rendement des moteurs de faibliésdeées, la suralimentation en air des
moteurs permet aussi de réduire la consommatiorcatburant et par conséquent les

émissions polluantes qui en résultent.

1.3.1 Principe de la suralimentation

Le turbocompresseur permet de récupérer une paliel'énergie perdue a

I'échappement (gaz d’échappement) et de la rémje&tI’admission. Cette opération est
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réalisée a l'aide d’une turbine placée a la sattiecollecteur d’échappement qui entraine un
compresseur monté en amont du papillon d’admisdiain frais. La figure 1.4 représente un
schéma fonctionnel d’'un moteur thermique a allumegamandé turbocompressé /Ericsson
et al.,2002a/ /Frei, 2004/ /Colin, 2006/ /Khier al.,2007b/.

Turbine

Soupape (ou vanne)

‘I/ de décharge

i Arbre du
Filtre & air | turbocompresseur Vanne papillon

l : / motorisée
ol AN £
A

Echangeur de  Collecteur

Aspiration Collecteur

moteur d’'échappemer

—

n o -STosS < 0o

chaleur d’admissiol

Figure 1.4. Principe de la suralimentation a base tirbocompresseur

Avec la rotation du turbocompresseur, la pressiansdle collecteur d’admission peut
atteindre des valeurs supérieures a la pressioosatmrique (figure 1.5). Par conséquent la
charge en air admissible par les cylindres est angfge. La suralimentation est alors vue
comme un systéeme qui présente un effet d’'une auignem fictive de la cylindrée du moteur
/ISW1/ sans augmentation des pertes par frottemigudrepompage (travail nécessaire pour
remplir le moteur de mélange frais), ce qui perdiatcroitre la puissance du moteur et de
réduire leur consommation.

La figure 1.5 montre comment évolue la pressiorsdarcollecteur d’admission d’'un moteur

thermique turbocompressé. L'amorgcage ainsi que yYaamique, relativement lente du
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turbocompresseur (de I'ordre de la seconde paroragpla dynamique de la vanne papillon
motorisée qui est de l'ordre de quelques dizainesmillisecondes) sont les principaux

inconvénients de ce systéme de suralimentation.

1.8 - = = = = = =
| pression collecteur mesurée

16k - - 77: 77777777777 consigne de pression collecteur ||

[ E pression de suralimentation mesurée

|

pression (bar)

temps(s)

Figure 1.5. Dynamique de la pression d'amission poumoteur suralimenté en air

1.3.2 Pilotage des turbocompresseurs

Pour agir sur la dynamique du turbocompresseuradéenneurs les plus utilisés sont
la vanne de décharge (vanne permettant la dénvdtime partie des gaz d’échappement) et

la turbine & géométrie variable (ou VGT) (figuré)1.

Fallsrs
Hulla Alr

Volute de turbine

Volute da
COMPrasseur

Gaz
l'echappament C\
|

Soupaps de ckrivation

|

Eau de
rafroldissament

G&T ('echEppemant
provenant du moteur

Commands de soupape de dérlvation <

Turbocompresseur avec soupape écharge Turbine a géométrie variab

Figure 1.6. Turbocompresseur et différents systateqslotage /SW3/
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L’action principale de ces actionneurs consistegiés sur les variations du débit des gaz
d’échappement traversant la turbine pour moduleitease de rotation.

Gaz brulas

| - Auto-inflammation
wﬁ:i/
T

Premiare phasa |
Combustion normale \

el II
al
‘,lﬂ Courbe normale
" %, (Sans cliquetis)
'\_\ .I:. I:‘?‘
r :I P‘?’v.
, W nj"ﬁ-.
\}. PIH s

T T T T
340 360 380 400
Angle de rotation (°V)

Figure 1.7. Diagramme de pression avec cliquetense /SW1/

Dans le cas particulier des moteurs thermiquetignaje commandé, il est nécessaire
de limiter 'amplitude de la pression dans le atieir d’admission afin d’éviter I'apparition
de cliquetis (phénomeénes d'auto-allumage du méledgiduel dans les cylindres et qui induit
des détonations incontrélées pouvant endommagéderapnt le moteur (figure 1.7)). De
plus, I'élévation de la température causée paitésse de rotation excessivement grande de la
turbine peut réduire la durée de vie du systemsudaimentation. Ces deux phénoménes sont

a prendre en compte lors de I'élaboration des dleiscommande de I'admission d’air du
moteur.

1.4 Etat de I'art sur la modélisation du circuit d’admission des moteurs

Cette partie présente un état de l'art sur la msakibn du circuit d’air des moteurs a
allumage commandé, se limitant aux modeéles ditsiexntds commande » basés sur la
description, en valeurs moyennes, des variablesateur afin de réduire leur complexite.

Le fonctionnement des moteurs thermiques a allun@pemandé est régi par des
dynamigues et phénoménes physiques tres variésn@dgnamique, mécanique, chimiques

...), nhon linéaires et faisant intervenir une muttéule parametres et d’organes de réglage. La
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modélisation de ce type de systéme, relativememptexe, dépend de I'objectif visé
(simulation, commande,...).

En effet, il existe plusieurs types de modéles dangranularité varie du modéle
particulaire (comportement local) au modele maapipie (comportement global). Les
modeéles les plus fins sont principalement utilipés les énergéticiens pour étudier, par
exemple, I'évolution des différentes zones de teatpée dans les cylindres. Ces modeles
permettent de simuler avec précision le comportérdemmoteur, mais en contrepartie sont
relativement gourmands en temps de calcul. Darabjectif de commande, ces modéles sont
inexploitables et ne sont donc pas étudiés damsereoire. Dans la suite, seuls des modeles
dits orientés commande /Hendricks & Sorensen,189&ndricks & Luther, 2001/ /Ericsson
et al, 2002a/ /Frei, 2004/ sont présentés. Ces derdigcdavent les variations de variables
d’état considérées en valeur moyenne, calculéegrsau plusieurs cycles de fonctionnement.
Dans cette optique, le moteur thermique peut éwtedigisé en plusieurs sous-modéles
décrivant les relations régissant le comportemestabmposantes physiques du moteur. Ces
sous-modeles sont interconnectés selon le prit@pmause a effet /Frei, 2004/. Le schéma de
la figure 1.8 est une illustration de ce principe rdodélisation par bloc. Dans le cas d'un
moteur suralimenté, ces blocs représentent respaunt: le circuit d’admission dair,
I'admission d’essence (injection et dynamique @sdénce), le phénomene de combustion, la
dynamique du vilebrequin du moteur, les dynamiqdes gaz d’échappement (pression,
température,...) et la dynamique du turbocompresseur.

Chaque partie du moteur est décrite, soit par udéheode connaissance, basé sur les lois de
la physique ou des relations statiques issuesex@drimentation, soit par des modeles de

type boites noires ou boites grises (qui englobbemtdeux types précédents), issus de
techniques d’identification a I'aide de mesureslegdKiencke & Nielsen, 2000/ /Ericssenh

al., 2002a/ /Lauber, 2003/ /Colin, 2006/. Dans ldesues modeles utilisés pour I'admission

d’air, le turbocompresseur et la dynamique du véghin sont détaillés.

1.4.1 Modélisation de I'admission d’air

La grandeur caractéristique utilisée pour représdiadmission d’air dans un moteur est la

pression dans le collecteur d’admissmy. Pour décrire la dynamique de cette pression, le

principe de conservation de la masse est utilisgndrckset al, 1996/ /Ericssoret al,
2002a/ /Lauber, 2003/.
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Commande de la Débits
vannede  ___________________ 1 | (partie des gaz d’échappement)
décharge | Suralimentation en air |  Turbocompresseur
]
|
Commande '
de la vanne 'y Admission Débit
papillon +’ d’air (gaz brulés| EChappement Richesse du
' ) mélange
: Combustion
Commande de%s Admission
injecteurs . Pessae Dynamique Régime
—&—»p
! > du :
| = |
Commande de’ Couple vilebrequin :
lallumage ' X . !
e P P .

Figure 1.8. Schéma fonctionnel d’'un moteur therrai(gssence) avec suralimentation en air

Dans ce cas, l'air est considéré comme un gazipdrécircuit d’admission d’air est
constitué de plusieurs organes (figure 1.9) qui sespectivement : le filtre d’air a I'entrée
d’admission, I'échangeur de chaleur, les restmsi@u niveau de la vanne papillon, le

collecteur d’admission et les soupapes d’admisgiacées a I'entrée des cylindres.

Q_’ Arbre du

Filtre a air turbocompresseur Vanne papillon

motorisée

(o
y

[

Air Aspiration i
_ n
frais moteur d
L | r
T e

Compressel Collécteur S

Echangeur de
d’admissiot
chaleur

Figure 1.9. Schéma du circuit d'admission d'aisfewec une suralimentation

* Modélisation du débit au niveau des restrictions

Avant d’arriver dans les cylindres, l'air frais wease plusieurs restrictions formées par

divers composants du moteur : le filtre & air, h&egeur de chaleur, la vanne papillon
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motorisée et les soupapes d’admission. En outEeplilement est considéré unidirectionnel
dans le sens de I'admission.

En considérant I'air traversant un orifice commefluide incompressible /Ericssat al.,
2002a/ /Ericssoret al., 2002b/ /Frei, 2004/ /Spring, 2006/, il est possible décrire la

différence Ap entre la pression en amont et la pression endevakt orifice par une relation

de la forme suivante :

Tam rrﬁ

am

(1.1)

Ap: pam_ pav= kf

ou k, est une constante a détermingr, et T, sont respectivement la pression et la

température en amont de l'orifige,, la pression en aval de l'orifice €t, le débit massique

d’air qui le traverse. Cette représentation eslisag, par exemple, pour modéliser la
différence de pression aux bornes du filtre ataiéehangeur de chaleur ou encore la turbine
du turbocompresseur. La température des gaz teaverss €léments est considérée constante
excepté dans le cas de I'échangeur de chaleur.

La température en aval de cet échangeur dépendpmit extérieur (fluide réfrigérant) de
température qui permet de refroidir I'air chauda&obrtie du compresseur. Pour modéliser la

température a la sortie de ce refroidisseur dfairle transfert de chaleur est décrit par une

relation statique en fonction de variables mesulieesssoret al.,2002a/ de la forme :

-I-iC = max(-r(200| ’Tcomp+ g( Tcomp_ TCOO) ) (12)
avec :
Tcool +Tcom . rna
£=ay+ a{—”} a,m + a{.—] (1.3)
2 rTLool
ou T, et m,, sont respectivement la température et le debir d&rigérant, T, la

température d'air a la sortie du compressews, epouri =0,...,3, des constantes a identifier.

Ce modele est une version simplifiée de celui datarés /Holman, 1997/.

Un autre cas de modéle de restriction (ou orifies) considéré lorsque le fluide
traversant cette derniere est considéré comme uitkeflcompressible. Ce type de modéle
concerne la vanne papillon motorise, la vanne ddhalge (appelée aussi wastegate) et le

passage des gaz au niveau des soupapes. Le débéiudniveau de la restriction de la vanne
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papillon motoriséem,,,, par exemple, est décrit a partir des équationBatee St Venant

(/Heywood, 1988/ Page 226) :

; _ pam_ pap o
m,. =C, ——— 1.4
pap d /R-I;m_ e S’es((opap) g( pr) ( )

avec C, le coefficient de perte de charge qui dépendcipalement de I'angle d’ouverture
de la vanne papillon motoriséd> et T sont respectivement la pression et la

am_ pap am_ pap

température en amont de la vanne papillBnest la constante spécifique de I’ai(z);ap est
I'angle d’ouverture de la vanne papiIIoS,es(¢7;ap) est la section réelle d’ouverture de cette

vanne etp, le rapport entre la pression dans le collecteadutission p,, et la pression en

amont de la vanne papillon. L’hypothése d’'un écmalet unidirectionnel consiste a satisfaire

la condition (1.5) suivante :

pr - pcol Si pcol <1

pam_ pap pam_ pap (15)
p =1 si—Pe_>1
pam_ pap

Les fonctions Ses(¢;ap) et g(p) sont deux fonctions non linéaires que nous allons

expliciter.
Dans le cas de moteur a aspiration naturelle lasppe en amont de la vanne papillon est
considérée égale a la pression atmosphérique. Qaammas d’'un moteur suralimenté, cette

pression est égale a la pression en aval de I'é@ehaurde chaleur.

Aspiration

moteur

cos( ¢;ap)

D
"\ cosla)

Collecteu

d’admissiot

Figure 1.10. Géométrie de la vanne papillon
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Le modele complet de la section réelle d’ouvertduepapillon motorisé (figure 1.10) est

donné dans /Heywood, 1988/ par :

4Sres(Ghap) _ [1_ cos(cv;ap)J

; cos@)

pap
so g 0% (Bhe) =27 coS(a) 9
2 pap

+7_T _COS((U;ap)Sin_l acosfqﬂ;ap) —aJ1l-a +sin(a
cos(@) [ cot) J e

- _ d
avec : (¢ ) est 'angle d’ouverture minimal de la vanne papilla=—"%, ot D, est le
D pap
pap

diametre de la section d’ouverture totale du papi#td . le diamétre de I'arbre de la vanne

papillon. Le coefficient de perte de char@g n’est pas constant. Il dépend principalement de

I'angle d’ouverture du papillon. Pour réduire largaexité de ce modéle, la relation (1.6) peut

étre simplifiee en négligeant le deuxieme term&adg®mme /Frei, 2004/ :

05, [1_ COS(w,Zap)} wn

4 cogq@)

Cette simplification induit une erreur maximum derdre de 6% par rapport au modéle

Sres (ﬁpap) =

complet /Pursifullet al.,2000/. Pendant la phase d'indentification, lesatems deC, et de
S,es((p;ap) sont, en général, regroupées dans une méme foragijeelée surface d’ouverture

efficace du papillon :

Seff (wz)ap) =Cy Sres(¢;ap) (1.8)

Plusieurs approximations ont été proposées pouir aute relation simple qui
modélise au mieux cette surface efficace. Parmi agsroximations, on peut citer les
différents modeles empiriques suivants :

* Modele de /Socolov & Glod, 1999/ :

Seff (ﬂ;ap) =4 (1_ COS( al¢°pap+ az)) +a (1.9)

« Modéle de /Hendrickst al.,1992/ /Hendricks & Luther, 2001/ :
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S (qapap) =1-aq, cos((p;ap) +a, (1.10)

* Modéle paramétrique /Stefanopoulou, 1996/ :

Seff (%ap) =Ho +'ul¢;ap +ﬂ2¢;§1p +:u3¢°p5;p (1.12)

* Ou encore sous forme exponentielle / Anderssoniksgn, 2001/ :

Seff (qor;ap

oulesfg,i=0,...,3, sontdes paramétres a identifier.

)zéﬁﬁﬁ%ﬁ@ﬁ@ (1.12)

La fonction non linéaire continug(pr) est définie par les équations de Barré-St

Venant /Heywood, 1988/Kim et al.,2001/ /Lauber, 2003/ comme suit :

4

- 2oy [1-n)7 ) s a2 -

y+l 4

: 2 -t
, Si gs(;:ij

Le parametrey est le rapport entre la chaleur spécifigue a velwuonstant et la chaleur

spécifique a pression constante (pour I'gis 1, 4).
Une autre fagon d’écrire cette relation, donnée/pamnseret al., 1997/ consiste a utiliser la

représentation (1.14) telle que :

=2 Jor e, sz

g(p)=1P, (1.14)
1 , Sl p<np
NES o \

avec p,=| = '™ la pression critique,p, =/ p* - >, et a,, a, des constantes a
a2

identifier.

Ce méme type de modéle peut étre exploité pour Isedéles flux (air, gaz

d’échappement) au travers de la vanne de déchergjeqae des soupapes.
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* Leremplissage en air des cylindres

Pour un moteur a essence, la puissance fournila gambustion dépend principalement
du remplissage en air des cylindres qui conditiohimgection d’essence. Ce débit d’air
entrant dans les cylindres n’étant pas mesurableolution est alors d’estimer la masse d’air
admise dans les cylindres a chaque cycle de fon@iment du moteur a partir des variables
disponibles a la mesure. L’estimation la plus rép@ndans le cas des moteurs thermiques a
allumage commandé est celle basée sur la définitiorendement volumétrique /Heywood,
1988. Dans la plupart des cas, ce rendement est reénpkcune cartographie /Ericssein
al., 2002a/. Cependant, il existe quelques approximatiplus au moins complexes de cette
variable. Par exemple, dans /Hendrieksl., 1992/ et /Pieper & Mehrotra, 1999/ ce débit est
décrit par la relation suivante :

. V
rncyI ( Ne' pcol) = d Ngﬂ v( Ne' pco)' pco (115)

" 120RT

col

7N, (Ne Pet) = @+ a N+ 3 N+ 3 Ry (1.16)
ou V, est la cylindrée totale du moteuN, est le régime moyen du moteur en tours par
minute, 77, (N,, p.,) est le rendement volumétriqug,, la température dans le collecteur et

lesa, i=0,...,3, sontdes paramétres constants a estimer.
Ce modéle a été simplifié dans le MVEM (Mean Vakmgine Model) afin de réduire sa
complexité /Hendricket al., 1990/ /Hendrickst al., 1996/, /Fonst al., 1999/ et /Hendricks

& Luther, 2001/ et se met sous la forme :

My (N, pco|)=$(8( N) Rat Y N)) N (1.17)

col
ot s(N,) et y(N,) sont des fonctions du régime qui peuvent étreidénies constantes,
suivant la précision désirée. La validation de diégrentes approximations est effectuée en

régime statique. Pour prendre en compte d’évemsiethriations paramétriques, I'expression

du rendement volumétrique est augmentée par uretArm /Andersson & Erikson, 2001/ tel

que :

r“ncyl ( Ne' pcol) = ﬁ Ne(,7v+A,7 v) . pco (118)

col
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Un observateur est alors utilisé pour estimer Esations Az, dans le cas du moteur avec

suralimentation en air (avec turbocompresseur).

» Les dynamiques de la pression et de la tempéralame le collecteur d’admission

Pour modéliser la dynamique de la pression danscdiecteur d’admission, la
représentation la plus fréquemment utilisée ede apli consiste a représenter le collecteur
d’admission comme un réservoir contenant un mélgageux considéré parfait /Bidan 1989/
/Bortolet 1998/ /Van Nieuwstaét al., 2000/ /Hendricks & Luther, 2001/ /Andersson, 2005/

Cette dynamique est non linéaire et prend la fasoeante :

. _RL (. _&. T,
— co - + €o 1.19
pcol VCOI [rnpap ; rleli \J Qol Tco| ( )
OuV,, estle volume du collecteur d’admissionngf est le nombre de cylindres du moteur.

Le deuxiéme terme de (1.19), contenant la dérieéadempérature, est souvent négligé en
considérant I'hypothese que les variations de hap&rature sont relativement lentes par
rapport aux autres dynamiques mises en jeu (presspositions des actionneurs...). Cette
hypothese reste aussi valable dans le cas de mmtearEGR (Exhaust Gaz Recirculation)
qguand la quantité de gaz d’échappement réinjecés Bk collecteur d’admission est faible
/Van Nieuwstadtet al., 2000/. Dans le cas des moteurs avec suralimentao air, le
refroidisseur est placé en aval du compressewsraetgt de réguler la température d’air admis
autour de la température ambiante /Ericsstoal., 2002a/ /Frei, 2004/ /Andersson, 2005/. Le
modele (1.19) est alors dit isotherme et peut &erir@ tel que :

eyl
P =%[mpap —le hly.ij (1.20)
L'influence de cette simplification a été étudiémnd /Hendricks, 2001/. Il en résulte que le
modele isotherme présente une erreur plus éleedelapt les transitoires rapides de la vanne
papillon, par rapport au modele adiabatique domtyl@amique de la température est prise en
compte.

Le modele précédent est un modéle de connaiss@ependant, il existe une autre famille
d’approche de modélisation de type boite grise gsii basée sur lidentification des

parameétres de modéles dont la structure et I'csdre fixés & I'avance. Parmi ces modéles, la
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représentation par modeles flous est utilisée Ragmond, 1995/ /Bortolet, 1998/ /Bortolet
et al.,1999/ /Passaquay, 2000/. Dans /Bortolet, 1998/example, des modeles flous de type
Takagi-Sugeno (TS) /Takagi & Sugeno 1985/ sont idénés de part leur propriété
d’approximateur universel /Delmotte 2003/. Le med&bu de la pression collecteyr,, est
alors obtenu par un découpage des variables d&edtrénodele en plusieurs sous-ensembles

flous (13 ensembles poup;alp , 15 pourqagg,, 10 pour N, et12 pour p,,). Ce modele s’écrit

alors sous forme de regles floues :

Si o et (i) ety edt,(i) o, esi(k) my st

‘ 0 a (1.21)
alors pcol = aiwpap_i_ quaegr-l_ Q< Ne+ q Qol+ %(I

Avec Q__fg, I'angle d’ouverture de la vanrteGR (Exhaust Gaz Recirculation) éD{l,...,lC},
io{1...1%, kO{1,...,.10 et D{1,...,13.

La structure de ces modeles est non linéaire. Rarontexte, les algorithmes utilisés pour
identifier les paramétres sont de nature heuristians le cas de modeles flous de type TS

un exemple d’algorithme d’identification est étudens /Gasso, 2000/.

1.4.2 Modélisation du turbocompresseur

L'utilisation d’'un turbocompresseur permet d’augteende manieére importante la
pression moyenne effective (PEM) et par conséqlemripuple et la puissance d'un moteur a
combustion interne. Cependant, la limitation déélétion de la pression dans le collecteur
d’admission est nécessaire pour éviter I'apparitiorphénomeéne de cliquetis.

La modélisation du turbocompresseur consiste airdéséparément la puissance
fournie par la turbine et la puissance consommeédepaompresseur. Connaissant ces deux
puissances et le moment d’inertie du turbocompressela permet de décrire la dynamique

de rotation de ce dernier en utilisant la loi fomeatale de la dynamique.

* Dynamique du turbocompresseur

C’est la loi fondamentale de la dynamique qui ¢ifisée :

l.w.w.=P,—-P.-P (1.22)

pertes
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avecl, le moment d’inertie du turbocompresseuy, sa vitesse de rotatiof}, la puissance
fournie par la turbinep, la puissance consommee par le compresseRy gt les pertes en

puissance dues aux frottements.

* Modéle du compresseur

Pour modéliser le débit d'air a travers le comprassla solution la plus répandue
consiste a utiliser les cartographies (figure 1fbliynies par les constructeurs et obtenues a
partir des essais sur banc /Ericssbral., 2002a/ /Sorenson, 2005/. Cette cartographie décrit
les variations du rapport entre la pression en avéd pression en amont du compresseur en
fonction du débit massique d’air (valeurs norma&#édraversant ce dernier.

Cependant, il existe certains modeles statiquesrddo& Kolmanovsky, 1999/ qui
permettent d’obtenir une approximation assez fialde données de ces cartographies. Ces
modeles peuvent aussi étre identifiés a partirdiesiées expérimentales issues d’'un banc
d’essais moteur.

Ay B

Quadrilage secondaire de axe des ordonnées (V) H -

Pressure Ratio (i) PZciP1c

E 3 10
Corrected Air Flow {Ibsinin)

Figure 1.11. Exemple de cartographie de compregseurce constructeur Garrett)

La puissanceP, consommee par le compresseur est alors donnée q@dation suivante :

7
y
I:zzzr'n:cpc af,7i &

c af

-1 (1.23)
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Ou m, le débit massique dair traversant le compresseyyle coefficient de chaleur
spécifique a pression constantg, est la température en aval du filtre asgirle rendement
du compresseurp, est la pression en aval du compresseup.gtest la pression en aval du

filtre a air (en amont du compresseur). Pour urukroent unidirectionnel le rapport de

pressions& est tel que& >1. Le rendement du compresseur est défini par :
paf paf
)
y
m—Jﬁr——— (1.24)
-1
Taf

avecT_, la température en aval du compressedy, etT,, .

* Laturbine
Pour faire tourner le compresseur, la turbine pexdeeaécupérer I'énergie fournie par les
gaz a I'échappement et la réinjecter a I'entréenaieur a travers le compresseur qui est en

liaison rigide avec la turbine. La puissance foepar la turbine est donnée par :

(1.25)

|
"

ech

R:m%LM[

ou p, est la pression en aval de la turbifig, et p,,, sont respectivement la température et la
pression a I'échappementy,>1 est le rapport des chaleurs spécifiques des gaz
d'échappement ef, est le coefficient de chaleur spécifique a pressianstante pour les gaz
d'échappement. Le débit massique des gaz travdesturbinery est généralement obtenu a

partir des cartographies données par le constnudfiegure 1.12) donnant les valeurs
normalisées de ce débit ainsi que le rendemenbmrction du rapport de pression entre la

sortie et I'entrée de la turbine.
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——ETT01 —— 790249 —a— 00148 ——101221 —— 112551 —— 123859 —— —— —— ——

ik}

=
Efficiency

07

Comected Gas Turbine Flow {Ib/min)

08

05

2 ~ . 25
Pressure Ratio (T/s) PP,

Figure 1.12. Exemple de cartographie de la turfgnarce constructeur Garret)

Le rendement de la turbing est défini par la relation suivante :

7 = Tech%_l (1.26)
1_( b jm
Pecn

avecT, : latempérature en aval de la turbimg> p,, et T, > T, .

1.4.3 Ladynamique de I'essence

La gestion de I'injection d’essence dans les matéuallumage commandé est un des
points clés pour achever les performances soubaitée termes de consommation, de
pollution et de puissance. Cependant, la maxinusatie la puissance du moteur et la

limitation des émissions polluantes restent deygatiis antagonistes, figure 1.13.

Pour la réduction de la consommation, les congwst et équipementiers
automobiles ont beaucoup travaillé sur I'amélianatiies systemes d’injection. Les voitures a
essence, fabriqguées de nos jours sont, en géhérahées de systemes a injection indirecte
multipoint (MPI), qui ont remplacé les anciens cagteurs. L’injection indirecte multipoint
de I'essence consiste a utiliser un injecteur pthaque cylindre du moteur. Les gains de
consommation par rapport au carburateur sont ting®itants (de I'ordre d20%) /Lauber,

2003.
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NOx A HC Puissance
ppm \ Consommation
40007 spécifique
cO
3000 A %
Limit
2000 pauvre N g’
4
1000 -3
- 2
= = 1
T T T 1 T T T
07 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Inverse de laichess

Figure 1.13. Performances du moteur en fonctiola diehesse du mélange air-essence

Actuellement, les concepteurs s’orientent, de mosplus, vers les systéemes d’injection

directe (HPDI), qui ont déja fait leur preuve alex moteurs diesel.

* Le phénomeéne de mouillaggeywood, 1988/
Lors de I'admission d’essence, une fraction desBese introduite par les injecteurs se
dépose sur les parois, dans les pipes d’admissausg forme liquide (film d’essence) alors

gue l'autre partie de I'essence injectée est soumd de vapeur, figure 1.14.

Injecteur Vapeur d’essence

Essene

] Film d’essenc
Pipe

d’admission

Figure 1.14. Phénomene de mouillage

Ce comportement est plus connu sous le nom du pi&m® de mouillage. La représentation

d’état de ce phénomene est donnée dans /Aquin®/ @8 consiste a décrire la dynamique
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de la fraction d’essence sous forme liquidgpar un modéle linéaire du premier ordre. Cette

représentation est reformulée dans /Hendmthka., 1992/ telle que :

dmgt( ) :%(—mﬁ ()+xm (9) (1.27)
my, =(1-x) m, (9 (1.28)
m, ()=m, ()+ m, () (1.29)

Quant a la richessd,, (t) du mélange air-essence, elle est définie par ragpomélange
stoechiométrique par la relation (1.30) suivante :

— rh':yl (t)

T )=,

(1.30)

avec :m, est le débit d’essence admis dans les cylin(ikgs‘l), m, est le débit relatif au
film d’essence er(kg.s‘l), m,, est le débit de vapeur d’esser(cbﬂg.s‘l), m, est deébit des
injecteurs, er(kg. s‘l), r, estla constante du temps de I'évaporation d’ess@nt(es) et A

le rapport stoechiométrique du mélange air-ess¢ntd,67).
Afin d’avoir une meilleur précision, dans /Hendsck Sorensen, 1990/ /Hendricks et al.,
1992/ la fraction d’essenge n’est pas considérée constante mais elle dépémdgaiement

du régime moteur.

La représentation d’état (1.27)-(1.30) est relatigat simplifiée. Cependant, pour prendre en

compte le retard variable au niveau de la mesuta dehessel (t) le modele de la sonde de

richesse est souvent rajouté. Ce modeéle se présemscla forme d’'un premier ordre linéaire
retardé tel que /Kinet a.l,2001/:

) =240+, (-1 (M) (131)
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Ou 7, est la constante de temps de la sonde. Le retaiable 7 (N,) correspond a la somme

du retard a l'injection, au cycle de combustiordetretard lié a la position de la sonde par

rapport aux soupapes d’'échappement.

* Modéle des injecteurs
La relation entre la masse d’essence injectée winigs d’injection est proportionnelle.

Cela peut étre exprimé par le modele suivant diesteurs /Powelet al, 1998/ /Kiencke &
Nielsen, 2000/ :

m; = ky (tf_inj B ‘b) (1.32)

avect, le temps mort d'injecteurs &, un parameétre constant a identifier.

1.5 Modélisation du couple moteur

Le schéma de la figure 1.15 représente I'ensembstorgbielle/manivelle en
mouvement dans chaque cylindre d’'un moteur therenéggallumage commandé qui permet
d’obtenir la rotation du vilebrequin a partir dettanslation des pistons. Ces mouvements de
translation proviennent de la combustion d’'un m@éaair/carburant mis sous pression dans

les cylindres.

PMH

h: Déplacement du
piston/PMH.

| : Longueur de la bielle.

I : Rayon du maneton.

@: Angle de rotation

du vilebrequin.

Figure 1.15. Systeme mécanique de rotation dunatgbn

Le principe fondamental de la dynamique décritdlétion de I'angle de rotation du
vilebrequin au cours du temps :

Img :Cind _Cpertes (133)
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Ou la variable C,, est le couple moteur indiqué (issu de la combnstio mélange

air/essence)C représente le couple des pertéest 'accélération angulaire du moteur,

pertes

|, est le moment d'inertie du moteur. Il est formub& pne relation comportant la somme

d’'un terme constant et d’'une partie variable :

1 (6) =1 o +M £ %f (8)° (1.34)
Ou I, est le moment d'inertie équivalent des massetvesaM,, la masse équivalente des

masses alternatives, est le rayon du vilebrequir§ est I'angle de rotation du vilebrequin et
f (6?) une fonction donnée par la formule (1.35) suigant
r.
_ I—sm(ZH)
f (8) =sin(6) + = (1.36)
1—|—2 sirt (6)

avecl la longueur de la bielle.
Le couple moyen indigqué est donné par une relatimia forme suivante /Heywood, 1988/
/ Hendricks & Luther, 2001/ :

Cind - ”esg &?.esé7 ay d (137)
i
mf
Avec 7. le rendement de conversion d'essengge,le rendement volumétrique,., 1a
constante energétique de I'essenog, la densité de l'air eth, le débit massique d’essence
injecte.
Pour le couple indiqué instantané, il peut étrenbten utilisant les formules théoriques liant

le couple aux forces de pressions appliquées syristons dans les chambres de combustion
/Swoboda, 1984/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ :

Cra =Y 5 (6) 0,y (6)+0(6,6) (1.38)

i=1
avec p,, (H) la pression dans le cylindie Le couple moyen est alors obtenu a partir de la

moyenne glissante du couple instantané sur unumiepirs cycles moteur.
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Le couple de perte€ englobe le couple des frottemer@s, le couple des masses en

pertes’

oscillationC . et le couple de charge,, .

C = C f + Cosc+ Cci (139)

pertes

La grandeur la plus souvent utilisée pour réalitr lois de commande est le couple moteur

effectif C_, qui correspond a :
Cm é Cind - Cf - Cosc (140)
Le couple moteur effectiC,, peut-étre décrit par des formules issues de l'éxhtation

comme dans /Chaumerliac, 1995/ :

Con = By + BT, (A-1)+ BT, (1 -1 + B, + BG+ BE* (1.42)
avecm,, la masse d'air moyenne emprisonnée dans les mgdithirant I'admission, qui est a
estimer etS, B,, B, B,, B et B, des coefficients constants a estimérest la vitesse
instantanée de rotation du moteutleest la richesse du mélange carburé.

Ou encore dans /Kang & Grizzle, 1999/ avec laimtatuivante :

CoZNHVaMyt VA +Y A +Y Doty P +y P+ o’

- . 2. .
+y96 av + y105avmcyl + yl av mcyl+ yl?avmegr
ou g,, est 'angle d’avance a l'allumaget..., y,, sont des parametres constants a estimer.

(1.42)

En principe, la connaissance du couple fourni pambteur thermique est primordiale pour
assurer une gestion fine du fonctionnement de ceiate Cependant, le couple n’est pas
mesuré sur véhicule de série. D’une part, les probk techniques liés a l'installation d’'un
capteur de couple sur l'arbre du moteur et d’aptig, son co(t élevé sont des freins a un
développement en série. Une alternative possihle mmmeédier a ce probleme, consiste alors
a estimer les variations du couple. Par exempleyemuant I'utilisation d’algorithmes
d’estimation et/ou d’observateurs calculés a pades variables moteur (pressions,

température, débits,...) disponibles a la mesure.

1.6 Etat de l'art sur la commande du circuit d’admission et du couple moteur

Dans cette partie, les différentes stratégies aentande proposées dans la littérature
afin de résoudre les problemes de contréle motencarnant la commande de l'air ainsi que
la commande et I'estimation du couple moteur sdmbr@dées. Le moteur thermique a

-34 -



Chapitre | : Etat de l'art sur la modélisation etramande des moteurs thermiques suralimentés en air

allumage commandé, du point de vue contréle/commaest considéré comme un systéeme
non linéaire multivariable. Pour le réglage de $mmctionnement, le moteur est équipé de
plusieurs capteurs (pression, température, délssioae, position, vitesse,...) ainsi que d’'une
multitude d’actionneurs (vannes papillon d’air, mande décharge (a I'échappement), les
injecteurs d’essence, la bougie d’allumage, ...)figare 1.16 donne un apercu relativement
général de la configuration actuelle des moteuesniiques a allumage commandé avec les

différents éléments qui les composent.

Soupape (ou vanne)

Turbine I

Pot Injecteur d’essence

de décharge
catalytique

h : Bougie d’allumage

Turbocompresseur  papillon motorisé

Filtre a air 1

@\

e AN
VAR

Echangeur de  Collecteur \—\

chaleur d’admissioi

Aspiration Collecteur

moteur

d'échappement

Figure 1.16. Actionneurs et capteurs équipant leeuors

A la structure de base de ces moteurs sont ajtegéatifférents actionneurs, indiqués en gras
sur le schéma, et les capteurs numérotés commensuiv

1- débitmetres d’air, 2- capteur de vitesse anguldu turbocompresseur, 3- capteurs de
pression et de température de suralimentationagtear de position angulaire du papillon
motorisé, 5- capteurs de pression et de tempérdame le collecteur d’admission, 6- capteur
de vitesse angulaire du vilebrequin, 7- capteutedgpérature et, éventuellement, de pression
a I'échappement, 8- sonde de richesse.
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D’autres capteurs sont éventuellement disponibéegast par exemple au diagnostic
comme le capteur de cliquetis, etc. Les signawsigie ces capteurs sont envoyés vers le bloc
« contrble moteur », qui est un systeme a baseictepnocesseur.

Le calculateur moteur (ECU : Electronic Control tymermet d’évaluer et de générer les
différents réglages a appliquer aux actionneuns dfavoir un meilleur fonctionnement du
moteur et remédier aux disfonctionnements éventiiglse 1.17).

Dans l'industrie automobile, les commandes utibséans les contréles moteurs sont souvent
basées sur des commandes a base de cartographiggsest Ces dernieres sont calibrées par

essais successifs sur banc d’'essais moteur.

Contréle moteur

R EEEEEE R €-----

1 1

| =) |

] R 1

| i |

I Fm===========-=--1 AT i A

3 i

' . . -

' 1 Variables internes ff Do ,

Lo Sy -4 Mesures ou variables de

' (températures, positiorisy---r- P e— - .

. b .4 sortie (régime, pression,

L] H I

ressions,... ! ! . .

E E P ) . températures, richesse...)
1 1

R 5

A A T L

I _II_>

I —I_>

I

| P AN N »

Sighaux de commande des
actionneurs (vannes motorisées,

injecteurs, allumage...).

Figure 1.17. Principe du contrdle moteur électrariq

Cependant, cette méthode de contréle demande astissement trés important, en termes de
temps de mise en ceuvre (1 a 2 ans en moyenneigem termes de moyen financier (main

d’ceuvre, moyen d’essais,...). De plus, ces cartogeapie prennent pas en compte, de part
leur nature, la dynamique du moteur, ni les paressé&nvironnementaux. Ces problemes ont
conduit les industriels a s’orienter, de plus emsphers les outils de 'automatique et de la

commande en boucle fermée.

Néanmoins, l'une des approches répandue pour répoaax problemes de commande
consiste a utiliser le régulateur de type PID lir&gaqui est relativement facile a régler pour
un point de fonctionnement donné. Les lois de contteanon linéaires tardent a étre

généralisées dans ce domaine, bien que de pluduendp solutions de ce type soient
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proposées dans les articles de recherche acadénhiquantage de ces lois de commande
non linéaires, en plus de leur robustesse, esiteyii’elles permettent d’assurer de bonnes
performances dans une large plage de fonctionnethesysteme. Dans la suite, un apergu
sur les différentes stratégies de commande eedértiation de variables d’état du moteur est

exposeé.

1.6.1 Commande et estimation du couple moteur

Lors d’'un appui sur la pédale d’accélération, ladicteur exprime une demande en
couple. Cette consigne en couple est, par la swéduite par un étage de supervision en
différentes consignes envoyées aux actionneursbjectif des différentes commandes
consiste alors a ramener le couple a sa valeuomggne en un minimum de temps et avec le
moins de dépassement possible, afin d’assurer uncbofort de conduite. Néanmoins,
I'absence de capteurs de couple sur les véhicalesgie rend la commande directe basée sur
la mesure du couple irréalisable. Pour remédier probléme, deux solutions distinctes sont
utilisées. La premiére consiste a mettre en ceumrehservateur du couple. Quant a la
deuxieme, elle correspond a utiliser des variablegmédiaires ayant une influence directe
sur les variations du couple pour estimer I'évalntde ce dernier.

La solution passant par I'estimation du couple éobateur) a fait I'objet de plusieurs
travaux. La encore, deux approches sont a distinduee des ces approches passe par
I'estimation du couple instantané. Cela se faiif, 80 se basant sur la mesure des pressions
dans les cylindres /Chen & Moskwa, 1997/ /Park &8oo, 2003/, quand ces dernieres sont
disponibles a la mesure, en utilisant le modélgg)1.soit en calculant un observateur basé sur
la mesure du régime instantané du moteur. La amigin de ces observateurs nécessite
I'hnypothese selon laquelle, durant un cycle de fionmement du moteur, I'évolution du
couple résistant reste relativement lente et failale rapport aux variations périodiques du
couple moteur /Kiencke & Nielsen, 2000/. Dans /Kien & Nielsen, 2000/, par exemple, un
filtre de Kalman est utilisé. L'équation différezite (1.33) est réécrite dans le domaine de

I'angle de rotation du vilebrequin comme suit :
J(0)8=C.,(8)-C(6)-C (6).¢ (1.43)

i

ot C; (0) = C.(8) + C,(8), Coec(8) est le couple des masses en oscillation (pistoiele)

et Cch(H) est le couple de charge. L'équation (1.43) estsaliscrétisée, puis mise sous

forme d'une représentation d'état linéaire :
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x(k+1)= A { B+ B} §
{y(k)=<:x(k) (49

avec le vecteur d’étak(k):(éz(k) Ga(K-G(RH Gi(k1)- ¢ lfl))T, la matrice

[ 2f(K)A8 206 |
1- 0
J(K) J(K) 0
d'état A(t) = 0 0 1 |, la matrice d’entréeB(t) = 0 , la
0 —g 28 _pg®? (1_ e—cm)z

matrice de sorti€C(t)=(1 0 0) etu(k) est I'entrée du modéle. Le paramefxé est la
période d'échantillonnage en angle vilebrequinl'¢ddre de 6°), e est choisi de maniére a
filtrer les bruits a hautes fréquences. Le filtee idalman utilisé permet de reconstruire la

variable x, dont I'estimée esg, (k) = G, (K)- G ( K. En supposant que la valeur du couple
moteur instantané&, (k) s’annule a chaque passage par les points linftigBH(et PMB),

Pour dissocier les deux coupl€s, (k) et C; (k), la relation suivante est utilisée au point

mort haut et au point mort bas :
%(k)‘PMH,PMB:_C: ( k) (1'45)

L’estimation couple de chargeé:(k) est alors calculé par interpolation des couples de

charge calculés aux instants de passage par l¢ pairt haut et au point mort bas, et le

couple moteurCmd(k) peut alors étre calculé séparément. Cette métbodee de bons

résultats quant a I'estimation du couple moteutaimtané. Il a été prouvé que l'on peut
I'utiliser par exemple pour détecter les ratéslalaage lors de la combustion /Chaueinal.,
2004/.

Une autre famille de méthode est basée sur ung/sendléquentielle /Rizzoni &
Connolly, 1993/ /Rizzoni, 1989/ /Lee, 2001/. Enegffles signaux intervenants dans la
modélisation du couple moteur sont des signawogigies dont les variations se répercutent
sur la composante alternative de la vitesse irestigdat du vilebrequin, ce qui permet
I'utilisation de la transformée de Fourier. La dgnique du vilebrequin est alors vue comme
un filtre linéaire du premier ordre, figure 1.1&nd I'entrée est le couple indiqué, la sortie est

la vitesse de rotation, tous les deux étant degtifums de I'angle du vilebrequié.
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Ca() —f  H(O) | —

Figure 1.18 : relation simplifiée entre le couplidigué et la composante alternative du régime

Le probléme revient alors a identifier la réponsgulsionnelle H (8) ensuite, le couple

indiqué est calculé par la transformée de Founiegrse.

Il existe encore d’autres approches d’estimationcduple moyennant les observateurs a
entrées inconnues linéaires /Kehal., 1999/ /Lauber, 2003/ ou non linéaires /RizzonBA/9
/Drakunovet al., 1995/. Une autre catégorie repose sur I'emploladéhéorie des modes
glissants /Drakunoet al.,1995/ /Wanget al.,1997/.

Dans cette derniére, /Wangt al., 1997/, la représentation d'état de la dynamique du

vilebrequin utilisée est :

d=0a,C,+1(6.6,0) (1.46)
telle quea, est une constante ef;(@, 9,[9) une fonction non linéaire en ses arguments. Un
observateur & modes glissants permet alors d’estiaceélération angulairé@ et & partir de

la, le couple indiquéC,,. La surface de glissement choisie est donnée mx(:é—é),

avedd l'estimée de.
En posantéind =v, un filtre passe bas est pris en compte dansefehteur de

maniere a atténuer les bruits haute fréquence. driesdu filtre est alors définie par

I'expression (1.47):
r.\'/+v:—msgr( f( 4)(67—6)) H ) (1.47)

avec r la constante de temps du filtre choidi, et h des fonctions non linéaires de la

variable 8. Les résultats obtenus sur banc dessais moteaéseptent des erreurs
d’observation négligeables pour de grandes valéursouple et importantes pour de faibles
valeurs. Néanmoins, l'utilisation de tels obseruegg méme si elle semble prometteuse pour
réaliser des applications embarquées, reste limtegomaine du diagnostic vu leurs limites
au niveau de la précision.

Dans le contexte de commande, la méthode la plpandeie est celle basée sur
I'utilisation d’'un modéle statique estimateur (figul.19) du couple. Ce type d’estimateur est

donné dans les relations (1.41) et (1.42) /Laebat.,2003/ précédemment citées, auquel une
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dynamique du premier ordre peut étre ajoutée /Chiamth et al.,2004/. Enfin, il existe aussi
une autre approche du méme type mais avec plusieodgles statiques reliés a l'aide de
regles floues /Bortolet, 1998/ /Passaquay, 2000tyde Takagi-Sugeno identifiées sous la

forme suivante :

0i O{1.... r}, Reglei
SI (5av’/] ’pcol ’6) est Z alorS( Cind = qdav-'- (LQ/l + Q pcol+ bg-'- Ig) (148)
Les coefficientsc;, ¢, ¢, c,, et ¢ pouriO{L...r} et les paramétres des prémisses sont

obtenus par identification. La loi de commande empte du moteur est alors calculée a partir

du modele flou défini par les régles (1.48), etegpond a un PID a gains programmés.

Consigne du +© Loide || Moteur | S:guple

conducteur A command _
/Varlables

[ o — * mesurées
\A 4

Estimateur du

couple

Figure 1.19. Commande basée sur I'estimation dplesunoteur

1.6.2 Commande indirecte en couple

La deuxiéme approche de commande indirecte du easgtlbasée sur I'utilisation de
variables mesurées intermédiaires ayant une irdkiehrecte sur les variations du couple
(figure 1.20). De nombreux travaux en découlent.

Dans /Ingranet al., 2003a, 2003b/, la mesure du débit d’'air a 'adioisest utilisée
comme variable intermédiaire. Des commandes robugdypeH  sont alors synthétisées a
partir d’'un modele linéaire nominal obtenu par utentification fréquentielle du systeme.
Dans /Stefanopouloet al., 1994/, le moteur est équipé d’'une seconde vanmenamdable au

niveau de chaque cylindre, ce qui ne change qual@alnoses concernant la modélisation et

la commande en couple du moteur. Un modeéle nomil@éu moteur est développé, puis
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linéarisé autour d’'un point de fonctionnement. Uniede commande LQG/LTR est alors
synthétisée a partir du modele linéaire obtenu.

Variables /VIJZZ ...................... :
mesurées
Consigne du - Loi de Couple
J | Transformation | »  Moteur | ______ >
conducteur . command

<—— Variable

intermédiaire
Figure 1.20. Commande indirecte du couple moteur

L’autre variable intermédiaire fréequemment utilispeur agir sur I'évolution du couple
moteur est la pression dans le collecteur d’admisdiair. En se basant sur la relation (1.20),
pour commander cette variable, que ce soit danadale moteurs atmosphériques /Lawgher
al., 2002/ ou avec suralimentation /Coéhal.,2005/ /Karniket al.,2005/, une estimation du
débit d’air moyen, introduit dans les cylindres esuvent nécessaire. Cette variable est
généralement cartographiée ou obtenue a l'aide etltians statigues approximant les
variations du rendement volumétrique /Heywood, 198&ndricks, 2001/ ou encore, en
utilisant des observateurs d'état /Andersson, 2@&u a entrées inconnues /Stotsky &
Kolmanovski, 2002/.

Il est a noter qu’une commande en couple est sow@reloppée pour atteindre I'un
des deux objectifs antagonistes suivants : la m&ation de la consommation du carburant et
des émissions polluantes ou bien la minimisatiotedups de réponse /Ericssetnal.,2002b/
/Frei, 2004/. En ajoutant les contraintes duessatrations des actionneurs, la commande en
couple devient vite un probléme complexe. Enfiadihission d’air n’est pas la seule variable
influant sur le couple. En paralléle il faut assumee gestion fine de 'admission d’essence et

surtout un réglage optimal de I'avance a I'allumégeaiber, 2003/.

1.6.3 Commande de I'admission du carburant

Vu son importance, la régulation de la richessd’@stdes sujets les plus traités dans
la littérature dédiée a la commande des moteursnihaes a allumage commandé. La

richesse dépend des quantités d’air frais et d'essentrant dans chaque cylindre. Or, ces
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dernieres sont des quantités qui ne sont pas nidssiret la seule mesure accessible est celle
qui est fournie par la sonde d’'oxygene, ou sondetta, placée au niveau de la conduite
d’échappement. Il y a deux types de capteurs deesge, la sonde tout ou rien (donne
I'information de mélange riche ou pauvre) et ladm®iinéaire modélisée, en général, par un
modeéle linéaire du premier ordre retardé /Laub&032 Le probléeme principal de la
commande de richesse est le retard variable camdgpt au retard a linjection, le
phénomene de mouillage, au cycle de combustion @irgsla position de la sonde au niveau
du conduit d’échappement.

La technologie du pot catalytique, monté sur ldsctdes automobiles, afin de réduire

les émissions polluantes, impose une régulatiodadechesse du mélange a la valeur 1

(15%) , figure 1.13. Le phénomene de mouillage correspond un modele linéaire peut étre

compensé en utilisant une régulation de type avalecphase /Kiencke & Nielsen, 2000/
/Lauber, 2003/. Celle-ci correspond a :

1+7,p
1+(1-x, )7,p

C,(p)= (1.49)

Parmi les travaux traitant de la problématique aleedmmande de la richesse, on
trouve ceux basés sur des lois de commande linéairknéarisante /Changt al., 1995/
/Guzzellaet al., 1997/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ /Muske & Jone30@/. Par exemple, dans
/Guzzellaet al., 1997/, c’est une linéarisation du modele par netde sortie qui a été
effectuée. Un correcteur est alors obtenu moyenlaasynthese de commande robuste pour
les modéles linéaires. Les résultats ont montré aatee commande est assez robuste aux
bruits de mesures. Dans /Kiencke & Nielsen, 20@0¢apteur de richesse est pris en compte
dans le calcul de la loi de commande. Une structierdype Pl est utilisée de maniere a
assurer gque la richesse reste dans un voisinatgewddeur désirée (&3%) pour des points
de fonctionnement donnés du moteur ce qui estfisanf pour les transitoires rapides de la
vanne papillon.

Un deuxieme type de commande est basée sur dettalygs adaptatifs et des modes
glissants /Li & Yurkovich, 1999/ /Souder & HedricRQ04/. L'objectif est alors de ramener
rapidement la richesse a la valeur souhaitée pe¢helaphases transitoires.

Enfin, d’autres algorithmes non linéaires ont dtlisés dans /Pieper & Mehrotra, 1999/

utilisant les modes glissants et la commande fldeidype Takagi-Sugeno /Lauber, 2003/.
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Pour assurer une meilleure précision, certainsuasitproposent d’estimer la richesse au
niveau de chaque cylindre au lieu d'utiliser lalsgaformation issue de la sonde de richesse
/Powellet al.,1998/ /Arsieet al.,2003/ /Benvenutet al.,2003/.

1.7 Conclusion

Dans cette partie, des généralités ainsi qu’uncapsur les approches de modélisation
et de commande des moteurs thermiques a allumagaaondée, ont eté développés.
Pendant ces derniéres années, avec l'apparitionsggemes de prototypage rapide, la
commande a base de modéle devient une des appteshm@as répandues dans la conception
des contrbles moteurs. Cette approche permet undgatemps énorme et un passage aisé
vers I'implémentation des lois de commandes etaleervateurs en temps réel, avec une
génération automatique et optimisée du code embafgl type de systéme est utilisé dans le
cadre de cette these pour implémenter sur bancsai&®&snoteur les lois de commande
développées.
Dans la suite, les modeles moyens utilisés pouirédes différentes dynamiques régissant le
fonctionnement d’'un moteur thermique a allumage roamdé, a cylindrée réduite
(downsized) et équipé d'une suralimentation ensaint présentés. Ces modéles sont ensuite
validés en utilisant des données réelles issudsada d’essais moteur. Les modeles obtenus
sont alors considérés, dans la suite, comme uregmag la synthése des lois de commande

du moteur.
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2 Modéle «orienté » contrdle et estimateur pour unmoteur

thermique a allumage commandé

2.1 Introduction

Le sujet principal de cette partie concerne lagmtgion des structures de modeles qui
sont utilisées pour le développement des lois adentande pour le circuit d’air d’'un moteur
thermique a allumage commandé. Ces représentapensiettant de décrire les évolutions
des phénomeénes régissant le fonctionnement d’ueundiiermique a allumage commandé,
sont en général, de natures variées (meécaniquésjgcles, thermodynamiques, ...), non
linéaires et relativement complexes. Cette comeast réduite grace a I'emploi des modéles
dits moyens /Aquino, 1989/ /Hendricks & S. C. Seem 1990/ /Week & Moskwa, 1995/
/Fonset al., 1999/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ /Ericsseh al., 2002a/ /Guzzella & Onder,
2004/. Ce type de modeles décrit les variationsaeurs moyennes (moyennes glissantes)
des variables caractéristiques du moteur sur urplasieurs cycles de fonctionnement.
L'intérét de ces modeéles est de répondre aux besidénconception des algorithmes de
commande a base de modeles. De plus, ils sont sbdivectement utilisables en temps réel

grace a leur complexité réduite.

Charge
Commande j
du papillon Air
—> .
Admission Dynamique du | [Regime
Commande deg i Essencs i - |
- . (air/essence) vilbrequin o .
injecteurs Counle |
Combustion oupie
Rlchesséa
Comrr;ande 11 > Gaz Echappement I
de l'allumage brulés Débit i
Pression i
Commande de la Vitesse de Turbocompresseur ‘_________________‘:
vanne dg décharge rotation t

Figure 2.1. Principe de modélisation pour le cdetcbun moteur thermique
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La modélisation du moteur est réalisée en congidénra découpage du moteur en sous-blocs
fonctionnels (figure 2.1) : admission (air/essencejnbustion, turbocompresseur, dynamique
du vilebrequin et échappement. Pour modéliser dé&&ehts blocs, des relations basées sur
les lois et les principes de la physique (commdolades gaz parfaits, le principe de
conservation de masse, écoulement de gaz a travessfice,...) couramment utilisées dans
la littérature, sont employées. Cependant, pouricers parties dont les modéles physiques
sont mal connus ou trop complexes, une pratiquezasspandue consiste a utiliser des
cartographies (fournies en général par le constmuctcomme par exemple pour le
turbocompresseur). Pour calculer les lois de contimades approximations, sous forme
d’expressions analytiques, de ces cartographies souvent utilisées dans les modeles
/Moraal & Kolmanovsky, 1999/ /Andersson & Eriksd&Q01/ /Ericssoret al., 2002b/ /Frel,
2004/ /Andersson, 2005/.

Dans le cadre de ces travaux de thése, les pestas/es au contrle de I'admission
d’air et de carburant sont considérées. Par coes¢gles blocs s’y relatant (« admission
air », « admission d’'essence», «turbocompressairedynamique du vilebrequin ») sont
décrits dans la suite.

L'objectif est de rendre le modéle indépendant uhbdcompresseur utilisé, tout en
gardant un bon compromis entre la précision etdmpiexité du modéle. La solution
proposée dans cette partie consiste alors a dafmmer relation liant les variations de la
pression de suralimentation (en aval du comprepssewr deux actionneurs principaux de la
commande du circuit d’air (la vanne papillon etvéne de décharge). Pour compenser les
erreurs de modeélisation, des solutions de commaoddinéaires robustes sont utilisées.

Cependant, avant de parler de commande, 'estimai&s parametres des modeles doit
se faire en passant par les quatre étapes priasighidentification paramétrique /Landau,
1998/ a savoir, I'acquisition des données entrédgsple choix de la structure du modéle,
I'estimation des parameétres et enfin, la validaties modéles. Concernant la premiéere étape,
nous avons utilisé un banc d’essais moteur mistie msposition par le LME d’Orléans et

décrit dans le paragraphe suivant.

2.2 Le banc d’essais moteur

L'un des objectifs de ce travail est de proposes si@utions pour la commande de
moteur a cylindrée réduite (downsized). L'intéréta type de motorisation est d’obtenir un
couple plus élevé sans augmenter la géométrie deumaJne suralimentation en air est alors

réalisée a l'aide d’'un turbocompresseur (figure) 21ans le cas de notre étude. Le banc
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d’essais utilisé se compose d'un moteur MCC-Smarhportant trois cylindres en ligne

pouvant fournir jusqu’aB8 Nm malgré sa faible cylindré(a599cr’rf), et d’'un systeme de

prototypage rapide. Ce dernier est décrit avec gdudétails dans le quatrieme chapitre.

Les acquisitions des mesures sont effectuées avegériode d’échantillonnage de
1ms. Les excitations des actionneurs sont réaliséémide de signaux de types séquences
pseudo aléatoires modulées en amplitude. Ce typ&cithtion permet d’agir sur les
différentes dynamiques régissant le fonctionnentensystéme non linéaire puisque il est

assez riche en fréquences et en amplitudes.

Turbine

Soupape (ou vanne)

‘I/ de décharge

i Arbre du

Filtre a air [, turbocompresseur .
Vanne papillon

| .
l . motorisee

o AN A
Al

Echangeur de  Collecteur

Aspiration Collecteur

—

d’échappemer

moteur

n o -SosS < 0

chaleur d’admissiot

Figure 2.2. Schéma de principe d’'un moteur theaiopuni d’un turbocompresseur

Les modéles utilisés dans ce travail sont contifas. conséquent, l'utilisation de I'outil
informatique pour la simulation impose un choixigieux du pas de calcul et des méthodes
de calcul numérique. Pour ne pas perdre en précifaopériode d’échantillonnage utilisée
pendant l'acquisition des données est la méme qlle atilisée pour la simulation des
modeles continus. Enfin, il faut noter que [Ioutibgiciel utilisé pendant I'étape

d’identification est Matla/Simulink® qui constitue un environnement de développement
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7 hY

complet pour les applications liees a l'automatig(imites & outils de commande,
d’optimisation, ...).

2.3 Algorithmes pour I'estimation des parametres demodéles

Il existe différentes approches d’identificationdétstimation de parametres de modeles
décrivant le fonctionnement des processus physigies méthodes sont, en général, choisies
en fonction de la structure du modéle utilisée. gbejant, le principe de toutes ces méthodes
repose sur l'optimisation d’'un critéere que l'utidteur définit afin que le comportement du
modele soit le plus proche possible de celui dtesys. Le schéma de la figure 2.3 décrit le
principe d’'une structure d’identification param@tré de modeles a erreur de sortie /Walter &

Pronzato, 1994/ qui est utilisée dans cette partie.

“ Systéme

Erreur de

prédiction

EEEEEEEREEE

Calcul du

critére

B Algorithme d’adaptation

-
CEEEEEEEEENEENN (L]

paramétrique

Figure 2.3. Structure d'identification paramétrigigemodéle de type parallele

Il est & noter que les parties du moteur sont ifiées séparément, en fonction de

I'objectif de commande désiré. L’algorithme d’esdition paramétrique permet de rechercher
le vecteur de paraméti@®@ solution du probléme d’optimisation tel que I'arr@ntre la sortie

du systéme ou la mesurg(t) et la sortie du modelg(t) soit minimale au sens du critére

choisi.

-49 -



Chapitre 1l : Modéle « orienté » contréle et estiua pour un moteur thermique a allumage commandé

2.3.1 Modeles linéaires par rapport aux parametres

Lorsque ces modeles sont linéaires par rapport pguametres, une estimation des
parametres au sens des moindres carrés /Ljung/ 18&ilter & Pronzato, 1994/ /Corriou,
1996/ est I'approche la plus simple a utiliser H@y®e. En considérant dans une ou plusieurs
expériences, sur un horizon fini, la sortie mesuésystéme représentée par le vec¥ula
matrice de régressio® et le vecteur des parametr®s de dimensions appropriées, alors le

vecteur de I'erreur de prédictian,, est tel que:
£,=Y-®0O (2.1)

L'objectif est de minimiser le critere quadratiqt]é@) défini par la norme suivante :
J(0) :%[Y—CDG]T [Y-®0] (2.2)

La condition du gradient donne alors la solutioalgique @ du probléme, & condition que
((DTCD)_l existe, sous la forme suivante :
o =(o'0) oY (2.3)

Il est possible de vérifier que I'estimateur duteeic des parameétres obtenu par (2.3) est

non biaisé /Walter & Pronzato, 1994/. Donc, le gact® tend vers le vecteur de paramétre

© lorsque le nombre d’observations tend vers l'infin

2.3.2 Estimation des parametres de modéles noririiséa

Dans le cas ou le modele du systéme est non le@air rapport aux parametres, des
méthodes heuristiques (algorithme génétique, resuitulé, ....) ou des algorithmes
d’optimisation non linéaires sont utilisés. De noeux algorithmes ont été développés pour
résoudre ce genre de probleme /Nocedal & Wrighg8949/Connet al, 2000/, etc. Un
algorithme de type LSQ (Least Square Quadratic r@armming) /Coleman, 1996/ /Dennis,
1977/ de la boite a outil « Optimisation » de Matkst utilisé (fonctionsgnonlin de
Matlab®). Suivant la complexité du probléme d’opsation des algorithmes de type Gauss-
Newton ou Levenberg-Marquardt sont choisis autajoatnent par cette fonctidsgnonlin

Cette approche présente une bonne robustessaregtpr minimiser un critére linéaire
ou non avec des contraintes de type inégalité. agwithmes ont déja été utilisés dans le
méme contexte dans les travaux de these de /Ander8805/ dédiée a la modélisation et a
I'estimation du remplissage en air d’'un moteur higue turbocompressée critere J de la

variable x a minimiser, prend alors la forme suivante :
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1 2 .1
J (x( k)) = mmeH f( X k))”2 = mxln—zz f( | @)2 (2.4)
avec f (x) une fonction continue qui peut aussi se mettrs tforme vectorielle (2.5) telle

que :
F(x)=[6(x) (¥ - fn(X):IT (2.5)
Dans notre cas, les composantes de la foncti(m) correspondent a des pondérations des

erreurs de prédiction entre les sorties mesuréasystémex et leurs estimations qui sont les

sorties des modéles :

fi(x)=n(%-%) (2.6)
ou les p sont des constantes réelles positives. Leur réiel@uble : d’'une part, la mise a

I'échelle des variables du critére et d’autre parpondération des mesures, par exemple,
selon leur fiabilité, leur précision, etc.
Notons que, les essais sur le banc moteur du LMEE@nréalisés dans des plages de

variations suivantes pour le régime motelN, et la pression collecteys,,

1500< N, < 350arsOmift, 0,3< p,, < 2bar. Par conséquent, les modeles obtenus par

identification dans la suite de chapitre, ne s@tités que dans ces domaines de variation.

2.4  Modeles pour la commande de I'admission d’airw moteur

Cette partie concerne le développement d’'un maa@le la commande du circuit d’air
d’'un moteur thermique a allumage commandé. Poyelafe moteur que nous considérons
posseéde trois cylindres en ligne et une suralintiemtaen air (turbocompresseur). Pour
modéliser les difféerents phénomenes qui nous issérd, certaines structures sont connues a
priori puisqu’elles sont issues des lois de la mues

Un intérét tout particulier est porté sur le citcdiair du moteur dont les principaux
actionneurs sont la vanne papillon motorisée, sitreamont du collecteur d’admission d’air,
et la vanne de décharge, située a I'échappementpagmet d’agir sur la dynamique du
turbocompresseur (cf. figure 2.2). Les différentesiables de sorties que nous avons
considérées sont : la pression dans le collectagindssion, les variations de la pression de
suralimentation et le couple moyen fourni par le¢eno Toutefois, il est a noter que des liens
de causalité existent entre ces trois variableguaidans tous les cas, I'objectif principal est
d’agir sur le remplissage en air des cylindres.
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2.4.1 Modele de la pression dans le collecteur dission d’air

L'objectif est de développer des lois de commane®mant en compte les phénomenes
transitoires du systeme. Par conséquent, un maly@l@mique, de précision cohérente avec
les objectifs de commande, et de complexité corblgativec une implémentation en temps-
réel est développé. La modélisation des élémentssgurouvent en amont de la vanne
papillon motorisée (filtre a air, échangeur de ebhalFrei, 2004/) n’est pas prise en compte,
ainsi que la dynamique de la température dansllecteur d’admission. Par hypothése, cette
température est supposée maintenue constante @eratigeur de chaleur (une étude
comparative entre le cas de modele isotherme abatigue a été effectuée dans /Hendricks,
2001/ et montre que la prise en compte de la dymaende la température permet d’améliorer
la précision du modéle en régime transitoire).

La dynamique de la pression dans le collecteurrdission d’air frais est décrite par
une équation différentielle non linéaire du prenvedre fonction des débits d'air papillon

(entrant) m et du débit massique d'air injecté dans les taybndres (sortant)r,,

équation (2.7) suivante :

RT, /.. ;
v col (mpap - n]:yl) (27)

col

pcol =

ou T, est la température a lintérieur du collecteurddidssion, considérée égale a la

température en amont de la vanne papillgp ... La constanteV,, est le volume du

3
collecteur etR la constante des gaz parfaitsigf, = Z m,, -
i=1

2.4.2 Modele du débit moyen d’air admis dans lesdyes

La représentation utilisée est celle définie datendrickset al., 1996/ /Hendricks,
2001/. Ce modele est simple, il est linéaire papoat aux parametres et ne comporte que
deux parametres a identifier, mais permet d’obten& bonne approximation du remplissage
en air des cylindres. Pour estimer les paraméteesedmodele, les données sélectionnées
correspondent a celles ou la pression collecteurcasstante. Ce choix se justifie par le
principe de conservation de masse, i.e., quandessin dans le collecteur d’admission est

constante les débits entrants et sortants sontidggdexss. Or, nous disposons de la mesure du
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débit d'air entrant de laquelle nous pouvons dédaglle du débit sortant. Le tableau 2.1
résume les entrées et sorties du modeéle (2.8) ki mé@ssique moyen d’air injecté dans les

cylindresi,, ainsi que les parametres a estimer.

N, Vitesse moyenne de rotation du vilebreq(tin/ min)
Entrées , -
P Pression dans le collecteur d’admission( £a)
Sorties M, Débit massique d’air traversant la vanne papillon
(kgs?)
parametres | s,s Paramétres constan(s)

Tableau 2.1. Entrées/sorties/parametres du modedelit cylindre

Ce modele prend la forme suivante :

rhcyl ( Ne’ pcol) = %( § Rol+ §) N (28)

col

Les parameétres, et s, varient legerement en fonction du régime. Dansenoas, ils sont

considérés comme des constantes telleq gue0) et (s, <0).

120

T
I I I I I I I I I
| | | | | | | | !
110777777777777777777777777777\17 ]
| | | | | | | | o
100F---rFr~--F~-~rFr~-~r-—~—r-——F-—r—+ +- -7
| | | | I [ +++ el
70 Ty S e Y L]
| | | | | i T o1 |
| | | | |+ | |
O i n el mllil i e B
> | | | L 1 | |
‘; 70777%——%——%77ﬁ_++4f¢ +k**k**k**k***
K | | | | ) | | | | |
2 60,,,L,,L,,+d};¢qj§iﬁ#¢ IR R I I I
° | | +\+ +f"\ il | | |
| | | | | | | |
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10 1 ] ] ] 1 ] ] 1 ] ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
mesure (g/s)

Figure 2.4. Comparaison entre le modele et desékmexpérimentales du débit cylindre

Les valeurs des deux parametres du modele sHn0:028]1 et s,=-1.620¢.
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La figure 2.4 montre une comparaison entre un ehkede données expérimentales issues du
banc moteur et le modéle obtenu pour un régime3@@eOtrs.min*. Il est a noter que ce
dernier est plus précis pour les débits massiglee®® Cette forme de modéle est souvent
utilisée pour la prédiction de la charge en air cd@mdres, afin d’effectuer une gestion fine
de l'injection d’essence. Dans le cadre de ce trasa modele est seulement utilisé dans la
commande de I'admission d’air car la commande idgettion d’essence est assurée par une

régulation de la richesse du mélange air-essence.

2.4.3 Modele du débit d’air traversant la vanne lhapi

C’est un modeéle basé sur la description du débgsigae d’'un fluide compressible
traversant une restriction avec I'hypothése queoldement de l'air est unidirectionnel. Les
entrées/sorties du modeéle ainsi que les difféqgamtametres sont donnés dans le tableau 2.2.
La relation décrite dans /Heywood, 1988/ /Ericssbal.,2002a/ /Lauber, 2003/ /Frei, 2004/
utilisant les équations de Barré-St Venant prerfdrae suivante :

: - Pam_ pap(t)

m,(t)=C, ————— @) ol p(t (2.9)
pap( ) d [R-I;m_ pap( t) Sfes( p D) ( ( ))

ou p, (t) représente le rapport entre la pression en avid danne papillon, qui est aussi la

pression dans le collecteur d’admission, et lagioesen amont de cette vanne motorisée.

Pam_pap | Pression en amont de la vanne papil{&a)
Entrées - -
Tam pap | Température en amont de la vanne papil (6K )
P Pression dans le collecteur d’admission( £a)
Boap Angle d’ouverture papillor{%)
Sorties 1 Débit massique d’air traversant la vanne papiflon
(Kg.s‘l)
C, Le coefficient de perte de chare)
Parametres P ;
4 Rapport de chaleur spécifique pour I'§ir)

Tableau 2.2. Entrées/sorties/parametres du moedke restriction de la vanne papillon

motorisé
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Ce rapport, défini par (2.10) est supposé positifrpun écoulement unidirectionnel de I'air.

— pcol (t)
t)=—————— 2.10
pr ( ) pam_ Pap(t) ( )

Dans le cas des moteurs a aspiration naturellatfoosphériques), la pression en amont de la
restriction de la vanne papillon est constanteoasidérée égale a la pression atmosphérique.
Par contre, avec les moteurs munis d’'un systemsudaimentation en air, cette pression
(mesurée en aval du compresseur et du refroidis$ein) varie et s’éleve a des valeurs
dépassant largement la pression atmosphérique.

Les difféerentes pressions et températures ainsil'gogle d’ouverture de la vanne papillon

motorisée sont mesurés sur le banc d’essais coéside coefficient de perte de char@g
est un parametre qui dépend principalement delkatiguverture de la vanne papillon. Pour

simplifier I'identification, ce coefficient est regupé dans une seule foncti& (qapap) avec

la section d’ouverture réelle de la vanne papilﬁpgg(gapap) ;

Seff (qopap) = Cd Ses (¢pap) (211)

En fait, pour I'angle d'ouverture papillog,,, c’est une valeur normaliség,  variant de0

ap
a 1 qui est fournie par le systeme d’acquisition. lgend’ouverture er(rad) se retrouve a
partir la transformation suivante :

Boo = Do B = B + P (2.12)
ou ¢, et ¢ . sont respectivement I'angle d’ouverture minimaleneximale de la vanne

papillon. Aprés plusieurs essais, I'approximatidioisie pour modéliser la section efficace

d’ouverture papillonS, (qapap) est la suivante :

St (Bap) = 81(009( .t ag)) +q, (2.13)
Cette approximation, déja utilisée dans un contsktelaire dans /Frei, 2004/ par exemple,

donne une meilleure précision que les autres oglatcitées dans le chapitre précédent. Les

constantes positivea{i =1,...,l} sont les paramétres du modele a identifier.
Enfin, la fonction g( o) (t)) est définie par les équations de Barré-St Vendetywood,

1988, /Kim et al., 2001/ /Lauber, 2003/ telles que données par I'dgugl.13) du premier

chapitre.
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Dans le cas d'un écoulement unidirectionnel, Igpoapdes pressions en amont et en aval de

la restriction de la vanne papillon satisfait I'loypese (2.14) suivante :
pcol (t) H pcol (t)
p (t)= ;s <1
pam_ pap(t) pam_ pa[( t)
H pcol (t)
p(t)=1 ;si—2
pam_ Pap(t)

Pour estimer les paramétre,s{i :1,...,1} du modele continu (2.13), le pas d’échantillonnage

(2.14)
>1

est choisi égal au pas d’acquisition des donnéenabs a partir du banc moteur et qui est de

(1ms). Dans le cas du modele du débit d’air traversamestriction de la vanne papillon, la

fonction f (x) a minimiser correspond a la différence entre leitd@esuré et le débit a la

sortie du modele (2.9).

f,(x) = :01( Peot (1) - pcol(modéle)( t)) (2.15)
f,(X) = 25| Mpap (1)~ G %%Sres(¢pap) o (1) (2.16)
F()=[1(9 L(X] 2.17)

Pour la validation du modeéle, des tests utilisaa® données autres que celle utilisées

pour l'identification, a différents régimes motewsant effectuées. Les valeurs des parametres

a{i=1...,4 obtenus sonta =0,000%, a,=2,446€, a,=0,025] et a,=0,0001. Les résultats

obtenus 32500 et a3500trs . min* sont présentés dans les figures suivantes.

100

80

60

(%6)

40

20

commande en ouverture du papillon E—
commande en fermeture de la vanne de décharge
o] 5 10 15 20 25 30 35
temps (s)

Figure 2.5. Commandes des actionne(a?rSOOtrs.mirfl)
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Chapitre 1l

-+ débit papillon mesuré

modeéle du débit papillor

......
(TS

temps (s)

0.1

((s/6>1) anbisseaw ngop

Figure 2.6. Modéle du débit massique d'air traverkavanne papillor(2500trs.min‘l)
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=-===pression collecteur mesurée

modéle de la pression collecteur
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(ed) uoissaid
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Figure 2.8. Erreur de Sortie du modele de la pmessdallecteur(ZSOOtrs.min‘l)
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commande en ouverture du papillon

110 - H
commande en fermeture de la vanne de décharge
T T T T T

100

©0)

temps (s)

Figure 2.9. Commandes des actionne(mﬁo(lrs .min‘l)
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Figure 2.10. Modele du débit massique d'air trergrka vanne papiIIO|(|3500trs.min‘l)
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Figure 2.11. Sortie du modéle de la dynamique g¢hedasion collecteu(r3500trs.min‘1)
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Figure 2.12. Erreur de Sortie du modele de la inaxsollecteur(BSO(lrs .min‘l)

D’aprés les résultats (figure 2.5 a figure 2.12),nhodele obtenu permet de reproduire
correctement le comportement du systeme réel. élgyrpendant le régime statique et les
variations lentes de la pression, est inférieui@@ Cependant, I'erreur de sortie (pression
collecteur) est un peu plus élevée pendant lesitoares rapides et d’'amplitude assez grande
de la vanne papillon. Cette erreur est due awgfstles modeéles des débits utilisés sont des
relations statiques. En outre, la mesure du déiit est effectuée a une distance importante,
en amont de la vanne papillon, ce qui induit depréuisions. Une autre cause éventuelle
concerne la modeélisation des capteurs qui pouami€liorer notamment la précision des
modeles pendant les transitoires. En outre, il fater que le fait d’avoir négligé les éléments
en amont de la restriction de la vanne papillonamsée ainsi que la dynamique de la
température d’admission /Hendricks, 2001/ induie wreur transitoire additionnelle a ce
modele. Cependant, cette représentation permebid’am bon compromis entre complexité

et précision pour les besoins de commande envisagés

2.4.4 Modele de commande pour la pression de swratation

En général, pour la commande du turbocompressesirgdrtographies indiquant les
variations des débits massiques des gaz travdes@urbine et le compresseur en fonction du
rapport de compression (rapport de pression efatngoht et I'aval de chaque élément) ainsi
gue les courbes du rendement pour différents paidetsfonctionnement (régimes) sont
fournies par les constructeurs. Ces cartograploes alors stockées dans la mémoire du
contréleur embarqué. Puis, des interpolations ed&e valeurs prises a des intervalles

réguliers sont effectuées nécessitant une capaéidoire assez importante. Pour remédier a
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ce probleme, des modéles statiques permettant @pper ces cartographies sont
généralement utilisés. Cependant, la modélisatiortudbocompresseur reste relativement
complexe et les modeéles utilisés ne font pas afiparaxplicitement les variables de
commande des actionneurs. Un cas particulier, faolin et al., 2005/, ayant travaillé sur le
méme banc d’essais, c’est un approximateur univarbase de réseaux de neurones, faisant
intervenir la commande de la vanne de décharge, egti utilisé puis exploité dans

I'élaboration d’'une commande prédictive de la vadeelécharge.

N, Vitesse de rotation du vilebrequftr / min)

P Pression dans le collecteur d’admission( Ba)
Entrées

Boap Ouverture de la vanne papilldfro)

B g Commande de fermeture vanne de déché¥gp
Sorties P Pression en amont du refroidiss¢ )

a,,q,,d,,d, Paramétres constars)
parametres

I, Constante de tem(s)

Tableau 2.3. Entrées/sorties/parametres du moedke gression de suralimentation

Pour l'application considérée, un modele simpliét établi. L'objectif est de
modéliser 'effet des variations de la vanne dehdége (ou wastegate) sur la dynamique du
turbocompresseur et par conséquent sur la preslosuralimentation afin de pouvoir la
commander. Le tableau 2.3 contient les variablesunées et les paramétres utilisés pour
approximer la dynamique de la pression de suralkiatiem. En observant les mesures issues

du banc moteur et relatives a cette variable riecgire de modéle (2.18), (2.19) est utilisée :
Be == (P + F( N g Py Per)) (2.18)

alNe+a2Ne¢c_wg+a:>¢pap+a4pcol Si pcol> patm

_ (2.19)
0'5 S pcol < patm

f (Ne @ g @oapr Peo) ={

Apres I'estimation des parametres du modéle (228)0), les valeurs de ces derniers sont

obtenus tels quea,=9,469¢, a,=0,12¢, a,=-29,034zZ, a,=0,810% et a,=1,01. Une
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validation hors ligne est alors effectuée, commesdas cas précédents en plusieurs points de
fonctionnement du moteur (figure 2.13 a figure 2.18

120

commande du papillon en ouverture
commande en fermeture de la vanne de décharge

100

80

60 |1

(%6)

40 [HLHE

201~

60
temps (s)

Figure 2.13. Commandes des actionne(m@Otrs.miril)

0]

pression (Pa)

temps (s)

Figure 2.14. Variations de la pression de suraltatém(ZSOOtrs . min‘l)

erreur (%)
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Figure 2.15. Erreur de modélisation de la presd'mauralimentatioﬁ2500trs.min‘l)
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120 r

commande du papillon en ouverture
commande en fermeture de la vanne de décharge
T T T T T

100

80

©0)

60 |1 +

40

20

temps (s)

Figure 2.16. Commandes des actionne(GErDOtrs.mirTl)
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Figure 2.17. Variations de la pression de suraltateam (3500:rs .min‘l)
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Figure 2.18. Erreur de modélisation de la presd'E)Buralimentati01ﬁS50(1rs .min‘l)

-62 -



Chapitre 1l : Modéle « orienté » contréle et estiua pour un moteur thermique a allumage commandé

Ce modele simplifié, a une précision « suffisan{emviron 11% d’erreur maximale et une
moyenne des valeurs absolues de 'erreur inferiali®) pour des régimes moteur allant de
2500 a 3500trs / min. Cette erreur est un peu plus élevée pour desesgplus faibles. Cela
est d0 a un phénomeéne de zone morte de la vanmndéadw®arge lorsque la pression a

I'admission est proche de la pression atmosphérique

2.4.5 Modele statiqgue du couple moteur

La commande en couple des moteurs thermiques iade commandé reste, jusqu’a
nos jours, une problématique ouverte vu que la meede cette variable n’est pas disponible
sur les véhicules de série. Sur banc d’essais mstéal couple efficace (récupéré sur le
vilebrequin) est obtenu a I'aide d’un frein élegte. Mais cette mesure est seulement valable
en régime stabilisé. Une autre méthode consistéiliaeu un couplemetre ou encore des
capteurs de pression cylindre afin de calculer yaiggiement les variations du couple
instantané. Il reste que ces solutions coltent @tersont relativement complexes a
implémenter.

Dans ce travail, c’est une relation statique duypt®unoteur qui est utilisée. Cette solution est
souvent le seul recours pour synthétiser une cordenam couple de moteurs thermiques
/Stefanopoulotet al., 1994/ /Laubeet al., 2003/ vue l'inexistence d’une mesure de couple.
Cette solution permet de modéliser I'évolution dume a partir de la mesure du couple issue
du frein comme base comparaison et des donnéesilliiesua partir des autres mesures

influant sur cette variable. Ces variables sonpeegvement, la pression collectepg, (en
Pa), qui est une image du remplissage des cylindneaire la richessel qui fait intervenir
I'injection d’essence, I'angle d’avance a l'allunead,, (en °) qui est programmé de maniere
a avoir un couple optimal pour un point de fonatiement donné et enfin la vitesse de
rotation du vilebrequinN, (en trs.min™). Le modele utilisé se présente alors sous forme

linéaire en fonction des parametres recherchésoetlinéaire en fonction de ces quatre
variables qui sont toutes disponibles a la mesure.
Dans le tableau 2.4 sont donnés les différentaablas et les parametres du modele statique

du couple moteur.
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N, Vitesse de rotation du vilebrequftr / min)

Peol Pression dans le collecteur d’admission(kar)
Entrées

Oay Angle d’avance a I’allumagé")

Richesse du mélange agsence mesurée

A I'échappement-)
Sorties Cn Couple moteur moye(iNm)
parametres | g{i=1,...,13 | Paramétres constants)

Tableau 2.4. Entrées/sorties/parametres du modedeugle moteur

C’est au sens des moindres carrés simples (2.3}apiparameétres sont calculés puisque cette
relation est linéaire par rapport aux parametres.
Le modéle statique du couple moteur est alors obgenutilisant une structure de régression

linéaire faisant intervenir les différentes vareshket des combinaisons entre ces dernieres.

— 2 2
Cm - Ul+02 pcol+ 03 col +U4 col+a-5A +0—€1 +0—7A pcol +0-J pcol

) o (2.20)
+09/] Peoi +U10 Ne +011Ne Peor +01/] Ne pco|+01§ av+ 14N_ t0 1€)- ad

avec les paramétre.g{i :1,...,13 gui sont donnés dans le tableau 2.5.

o, g, o, g, O, T, o, Ty

193.44(| -281.79¢ | 6.559 | 36.241| -436.05< | 216.21% | 790.992 | -397.04:

09 010 all 012 013 014 015 B

-82.22- | -0.00¢ -0.04¢ | 0.050 | 2.409 -86.251 | -0.751 -

Tableau 2.5. Parametres du modéle du couple

Dans le cas sans suralimentation, le seul actioroheliadmission d’air est la vanne papillon
motorisée. La vanne de décharge est maintenuertodak ouverte pendant I'expérience. Pour
traiter le cas du moteur suralimenté, une nouwténation prenant en compte le deuxiéme

degré de liberté du circuit d’admission d’air (vante décharge) est obligatoire. La figure
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2.19 montre une comparaison entre la sortie du facstatique du couple moteur (2.20) et

des données expérimentales issues du banc d’essais.

70

T T :

I I I I I I
I I I I I I
I I I I I |

60 ———— [ Al et R -
| | | | [ |
I I I I I
I I I | I

'2€50 77777 \777777777T7777\717++ T T T
I I I I+ I I
< | | I T |

© 40 - - — - N A < [P
2 I I I + I I
o I I w7 I I
£ I I + + I I

© 30 - - - - e et e P
- I + I I I I
3 I 5 i I I I
I I I I I

© 20F---- 4&4‘% [ e i At ity
I I I I I
*\l : I I I I I
| | | I |

0F--- 2 e H e A A
I I I I I I
I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70

sortie du modéle (Nm)

Figure 2.19. Comparaison entre le modele et la nreedw couple issue du frein

L'objectif de ce modéle statique est d’étre utiliednme estimation du couple moteur
moyen fourni sur I'arbre du moteur thermique. It alors nécessaire qu'il offre une bonne
précision en régime stabilisé. Sur la figure 2.@Wante, la courbe en pointillé représente la
mesure du couple issue du frein. Cette mesure wéigte qu’en régime permanent. Pendant
les phases transitoires, il n’existe aucun moyeur périfier la validité de ce modéle sur le

banc d’essais considéré.

55

‘ ‘ ‘ : ‘ ;
sortie du modeéle | |

| |

| |

couple (Nm)

temps (s)

Figure 2.20. Modeéle du couple moteur
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La figure 2.20 est un exemple du comportement teetgu modéle du couple. Cet essai de
validation est réalisé en ligne pour un régime miotke 2500trs min*. Pendant les régimes
stationnaires du couple, I'erreur de modélisatisirelativement faible (inférieur aNam sur

la plage de variation du couple).

erreur (%)

temps (s)

Figure 2.21. Erreur de modélisation du couple nroteu

La figure 2.21 montre que 'erreur d’estimation@huple pour cet essai, est inférieur@ %o

de la mesure du couple en statique, ce qui resieptable par rapport aux limites imposées

par les moyens expérimentaux utilisés.

2.5 Estimation du couple moteur instantané

La commande en couple d’'un moteur thermique survéimcule de série est un
probleme particulierement complexe puisque la neesdu couple moteur n'est pas
disponible. Pourtant, la maitrise de ce dernierusstnjeu capital pour I'amélioration des
performances globales du véhicule. En effet, pamgke, I'agrément de conduite est
directement lié au couple du moteur. De plus, leavelles boites de vitesse robotisées
nécessitent une bonne gestion du couple (idéalententpouvoir réaliser un suivi de
trajectoire en couple). Enfin, les différents aiaties (en particulier, la climatisation) qui
prélevent du couple au moteur sont a prendre ersidé@mtion. Un moyen d’estimer
indirectement le couple moteur est de passer paedanstruction du couple instantané a
partir de la vitesse angulaire de rotation du videnin qui est mesurée. D’'autre part,
I'estimation du couple instantané peut permettrer@aiser un diagnostic en ligne. En

particulier, pour déterminer d’éventuels ratés Idiahge /Kiencke, 1999/ /Kiencke &
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Nielsen, 2000/, I'apparition de cliquetis ou deshi¢mes liés aux injecteurs. Notre objectif
est de reconstruire le couple instantané d’'un maepartir des mesures disponibles sur un
véhicule de série.

Dans la littérature, il existe une méthode consistaestimer le couple instantané a
partir de la mesure de pression de chaque cylifitdnek & Sunwoo, 2003/ /Chen & Moskwa,
1997/. Cette méthode n’est généralement utilisé&esgu banc d’essais puisque la mesure des
pressions cylindres n’est pas disponible sur lddgcuées de série. On peut citer aussi une
approche qui est basée sur I'estimation du coumpdéamtané a partir des fluctuations du
régime instantané. Celle-ci a fait le sujet de iplus travaux, par exemple : les méthodes
employant des observateurs non linéaires /Draketbay 1995/ /Rizzoni, 1989/, ou encore la
théorie du filtrage linéaire /Rizzoni & Connolly9a3/. Dans /Kiencke & Nielsen, 2000/ et
/Chauvinet al, 2004/, un filtre de Kalman est utilisé sur un mledinéarisé et discrétisé de la

dynamique du vilebrequin. Cette approche n’estdeatjue pour des régimes relativement
faibles, inférieurs a enviro2500trsCmin™. Il faut noter aussi que dans tous les cas, sauf

/Kiencke & Nielsen, 2000/, le couple résistant apm au moteur est supposé connu plus ou
moins précisément. Pour réaliser I'estimation dupbe instantané, il est préférable de se
placer dans des conditions de fonctionnement ieelide couple de charge est inconnu.

Dans une premiére partie, le modéle utilisé poprégenter la dynamique de rotation
du vilebrequin est présenté. Puis, quelques aspkétwiques concernant les deux types
d’observateurs d’entrée inconnue (grand gain etemaglissants) utilisés par la suite, sont
développés. La troisieme partie décrit I'applicatdbune méthode en deux étapes ou les deux
types d'observateurs précédents sont comparés prémiére étape permet d’estimer
I'accélération angulaire du moteur, puis a l'aideneé approximation cyclique du couple de
charge, le couple moteur instantané est reconsknfin, les résultats obtenus en simulation,
sur un modeéle du banc d’essai du moteur SMART du IdWEIéans sont exposeés.

Cette dynamique est mise sous la forme suivanteoldSda, 1984/ /Kiencke &

Nielsen, 2000/ /Khiaet al, 2005a/ /Khiaet al, 20064/ :
1,(6,6)8 =T, (1) - £ (6.6) 8 ~Tpi(1) (2.21)

comb load

avec @ le régime moteur,d l'accélération angulaire du moteur, (t) le couple de

tomb

combustion efT.

load

(t) le couple de charge étendu (couple de frottemearttuple de charge).

Le moment d’inertie de I'ensemble en mouvemdag(t@,é) peut étre calculé comme suit

/Kiencke, 1999/ :
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N % (dh 2
1,(6.6)=1,4+M - (2.22)

avecl,, le moment d'inertie des masses en rotatidn,. la masse de la partie en oscillations

(pistons et manivelles) ét, le déplacement dy*™ piston par rapport au point mort haut

(PMH). La fonction f (9, 9) est donnée par (2.23) telle que :

N, o (dh ) d*h
t(6.6)= MOSCH[ dej( o J (2.23)
avec :
dh, _dh(, . 4m
@-dg[e (i-1) ylj (2.24)
d’h _ d%h L nAr
402 -dgz(é’ (i 1)—J (2.25)
%(9):[’ sin(6) + Si”(gz) cod9) (2.26)
%;ﬁgﬁw)

a*h(6) " (co2(6) - sirt(6))+", sif(6)

=r cos(67)+I ' (2.27)

dg’ 2 s
(1—;gﬁwq

L’objectif est d’estimer le couple issu de la corstian Tcomb(t) et le couple de charge étendu

Tk*,ad(t) qui sont tous les deux inconnus et cela en senbasallement sur la mesure de la

vitesse de rotation du vilebrequin et le signaiqodnt le passage des pistons par le point de
référence appelé le Point Mort Haut (PMH). L'égoati(2.21) est réécrite sous la forme
suivante :
I F=u-1(6,6)¢ (2.28)

b (dh )
ot u=T,,(t) = To.(t) etotle termd\/l(’sc;[d_éj & est négligé.

Méme si on ne mesure pas le couple de chaggét), il est possible d’avoir une information

sur ce dernier a un instant donné, le PMH, d’'unecyooteur. Effectivement au PMH, le
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couple instantané de combustion est théoriquemermton peut écrireu = -T_ (t) . L'idée

load

est alors de construire un observateur de couptantané en suivant deux étapes. La

bY

premiere consiste a utiliser un observateur a entréonnue comme différentiateur pour

(t) = Toae( 1) de I'équation (2.28).

load

obtenir la quantité1 =T,

comb

La deuxieme étape permet d’approximer le couplecharge étendu en utilisant les

bY

singularités du couple de combustidi,,(t) & chaque PMH (figure 2.22 ot (k)

représente les tops PMH successifs), et supposantegcouple de charge étendﬁggd(t)

varie lentement par rapport au couple de combustion

Tcomb

-~ ~tset(k)

1.5r

[

couple (Nm.1e-2)
o
&

angle vilebrequin (rad)

Figure 2.22. Variations du couple moteur instantané

Au vu de la structure du modele, ce sont des ohtmis a entrée inconnue qui sont
synthétisés. Plusieurs approches pour ce type efeoateurs existent /Stotsky &
Kolmanovski, 2002/ /Guelton, 2003/ / Floquet & Bair2006/.

Le premier est un observateur a grand gain etugidme est a modes glissants d’ordre
deux. Le choix porté sur ce type d’observateurjestfié principalement par la structure du

modeéle utilisé.

2.5.1 Observateur a grand gain

Ce type d’observateur a déja été utilisé dansméexte du contrble moteur pour estimer
la charge en air des moteurs a essence et diesaisk\s & Kolmanovski, 2002/.
L'observateur a entrée inconnue est appliqué aysteme décrit par une dynamique de la

forme suivante :
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z=x+y (2.29)
Ou z et y sont des variables mesurées»etl’entrée inconnue. Dans le cadre de notre

application, ces variables sont définies comme:suit

2=, y= —li t(6,6) ¢, lei (2.30)

€q €q

Et en considérant I’hypothese suivante /Stotsky@nikanovski, 2002/ :

@ <h, (2.31)

sup
t eq

Avec b une constante positive. A partir de I'équatiorfédintielle(2.29), I'observateur a

grand gain est décrit par la dynamique suivante :

E=-)E+yy+ )z (2.32)
L’erreur d’observation est alors définie par :
e=yz—€- X (2.33)

En considérant I'inégalité (2.31) vérifiee, I'errallestimation est bornée :

le(t)|< le(0)? &" +%2 (2.34)

La borne supérieure de I'erreur d’estimation pdrg arbitrairement rendue aussi petite que

voulue en choisissant suffisamment grand. La variable estiméeale x est alors obtenue a

partir de (2.33) par:
X=yz-¢ (2.35)

2.5.2 Observateur a modes glissants d’ordre deux

Un autre type d’observateur qui peut étre utilis@sdnotre contexte est I'observateur a
modes glissants d’ordre deux /Levant, 1998/ /Frining&a Levant, 2002/. Dans ce cas,

I'observateur se met sous la forme :
2=y+x(9 (2.36)
Avec s= z- 2, s=0 est la surface de glissementzt'estimé dez. L'observateur a modes

glissants d’ordre 2 est alors défini par I'algomii dit de super-twisting :

x(8)=u+a|$sgn( § @237
u, =asgn(s) (2.38)
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Avec a et A deux scalaires positifs a définir en utilisant nditions données dans
/Levant, 1998/. Ce type d’observateur est appelsiadifférentiateur exact robuste. La
dynamique de I'erreur d’observation est décrite:par

s=x-x(9 (2.39)
Il est démontré que les trajectoires du systeméuémb apres un temps fini vers une surface
de glissements=5=0. Les dynamiques équivalentes sur cette surfac&nUt1992/

fournissent directement une estimati@nde x en continu, sans recours a aucun filtrage

(inconvénient du mode glissant d’ordre 1 /Drakumbval, 1995/) grace a l'injection de la

sortie équivalentey(s) :
x=x(s) (2.40)

Ou G=14x(s).

2.5.3 Application & I'estimation du couple instaréan

En utilisant 'hypothese que le couple de chargeevaés lentement par rapport au
couple de combustion, sa valeur est obtenue a ehsiggularité du couple de combustion et
bloquée jusqu’a l'instant de la prochaine singtdaffigure 2.22). Il en résulte que :

- 1-
X(tSET(k)) = _|_ TI:)ad( tSET( k)) (2.41)
Avec pour le moteur a trois cylindres considéré :
471120
ber(k#1) = toa(K) #7757 k20 (2.42)

tSET(O) = tSE'5
Ou tSET(k) est l'instant de passage de l'un des trois pisfmasle PMH durant la phase
d’'explosion du cycle moteur éf.. est l'instant du premier passage au PMH.

Remarque Dans I'’équation (2.41) on suppose que les trolisanes sont identiques et que
les différents phénomenes régissant le fonctionnérde moteur (chimique, thermique et
mécanique) sont les mémes. Dans les conditioneséektte hypothese n’est pas exacte.

En utilisant les observateurs précédents, ainsiajpeopriété (2.41), le couple de combustion

et le couple de charge étendu sont donnés a gastirelations suivantes :

-I,:Ic:ad (t) = froad(tSET( k)) pourtSH( @S t< tSE‘( k+1)

. . (2.43)
Tcomb (t) = le)z(t) + Tli)ad( t)
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2.5.4 Résultats de simulation

Les deux observateurs sont testés sur un modéie maire d’un banc d’essais moteur
(MCC SMART : moteur essence a trois cylindres atgalimentation en air). Les principaux
parametres constant utilisés dans ce modéle sspectvement le moment d’inertie du

moteurl ., le nombre de cylindres,

eq? la masse de I'ensemble en oscillations, la longde

yl 1

la bielle| et le diamétre du manetantels que donnés dans le tableau (Tableau 2.6).

I n M | r

eq cyl osc

0.2 (kg i) 3 | 35(kg) | 0.144(m) | 0.031(m)

Tableau 2.6. Parametres du moteur utilisé dansbssrvateurs

Les gains des deux observateurs sont choisis deraanrespecter les conditions de
convergence et de stabilité présentés dans legrpatees précédents. Pour I'observateur a
grand gain le probléme consiste a définir le patesmg. Avec la condition (2.31) I'erreur
d’observation telle que décrite dans (2.34) esutdiat plus réduite que la valeur geest
grande. La valeur dg qui permet d’avoir les bon résultats en matiéegréur d’observation

est y=4700. Pour le différentiateur robuste a modes glissat#ax parameétres sont a définir

~

a savoira et A. Les conditions a respecter pour le choix de @asxdparametres sont
données par /Levant, 1998/. Un choix judicieux ¢irsa prendrea =30 et A =480.

Différents essais ont été effectués pour compaesr deux solutions proposées. Les

simulations figure 2.23 sont obtenues pour un régimoteur constar(12500trs Dmin‘l) .

observateur a grand gain

: :
250 - -t couple de combustion
algorithme de Super-twistin

200

150 3 .

100

couple (Nm)

al
o

-50
(0] 0.03

temps (s)

Figure 2.23. Estimation du couple moteur instantané
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~ | | | | |
[ | | | | |
a T T T T T
3 | | | | |
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I S e e e
| | | | |
couple de combustion
—— PMH
observateur a grand gain
algorithme de Super-twistin

7 8 9 10 11
temps (s) x 102

Figure 2.24. Evolutions des deux observateurs akl PM

40

observateur a grand gain
algorithme de Super-twisting

30+

erreur (Nm)

temps (s)
Figure 2.25. Erreur d'estimation du couple motasatantané

Comme le montrent les figure 2.23 et figure 2.25 tleux observateurs offrent des
performances assez similaires. En terme de précibabservateur a modes glissants subit
des décrochages dus aux variations instantanéd'apgeoximation du couple de charge

étenduT,(t) qui correspondent aux instangs (k) .

L'intérét de cette méthode d’estimation est qu'ekait Etre appliquée a n'importe quel
type de moteur (essence ou diesel) puisqu’elleseepoincipalement sur la mesure du régime
du moteur. Il est a noter que les performancesedeobservateurs dépendent principalement
de la qualité de la mesure du régime instantané iddun capteur inductif au niveau de la

roue.
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2.6 Récapitulatif des équations du modéle

La suite des travaux présentés s’appuie sur legtaés obtenus durant ces phases de
modélisation et d’identification. Pour accompagieelecteur pour la suite de ce mémoire, on
reprend dans cette partie 'ensemble des équatioinseront utilisées pour synthétiser les lois
de commande. On s’apercoit que le modele completadenission d’air consiste en six
équations.

* Dynamique de la pression dans le collecteur d’asiois:

Do (1) = Kl(q(004%%ap+%))+@)%@d p)|-x((sm+9 N

My

o (2.44)
pcol (t) \/ﬁ
avec: = ek, =— K, = et sontdes constant
P b pap(t) Ty e 120\/ @8 & @ Se
« Dynamique de la pression de suralimentation :

, 1

Pic :?(_ Pe + f( Ne’qac_wg’qapap’ pco))
aN,+a,N +a +a Si >

f (Ne,qq:_wg,qﬂpap, pCOI) :{ 1' Ve 2 eqoc_wg 3¢pap 4pcol - pcol patn (245)
0'5 S pcol patm

a,a,,a;,d,,d. sont des constantes

* Dynamique de la vanne papillon motorisée :

- i _
qopap - Tpap (COC_ pap qopaF) (246)

T, €stlaconstante detempsdelava

e Equation statique du couple moteur :
Cm (t) = 01+02 pcol+ 03 col +U4 col +0—5A +Je’l ? +0—ﬂ pcol +0—84 ? pcol
52
+0—9/1 pfol +010 Ne +011Ne pcol-'-a-lfl Ne pcol+a 1§ av+J 14Nﬂ o 19- ad (247)

o.{i=1,..,1% sontdesconstantes

* Dynamique de linjection d’essence /Hendricks, 1992
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dn‘r;ft( 9 :%(_mﬁ (1) +x my (1)

my, =(1-x) m; (1) (2.48)
()=, (9+m, (3

avec m; (t) le débit massique d'essence admis dans les cgbndin, (t) est le débit

massique d’essence sous forme liquiddy, est le débit massique d’essence sous forme

vapeur et (t) le débit des injecteurs.

« Larichessely, (t)du mélange carburé :

Ay (1) = Ixf((?) (2.49)
At) = —%/1 (t) +%/1Cy, (t-7(N,)) (2.50)

avec A, =14,67 est le rapport air/essence a la stoechioméﬁ(e) est la richesse mesurée

(sonde lambda),r, est la constante de temps de la sonde(Ng) un retard variable.

Lorsque la commande de l'air sans (ou avec) tunmpcesseur est développée, les
équations (2.44), (2.46) (et (2.45)) sont consiglgré

Lorsque la commande en couple est développéeglettiens (2.44), (2.46) et (2.47)

sont utilisées.

Enfin, lorsque la régulation de la richesse estrddm les équations (2.48) et (2.50)

sont considérées.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la description des différents étesdrégissant le circuit d’admission
d’air, la dynamique de I'essence ainsi que le oc®ufiln moteur thermique a allumage

commandé a été abordée. L’objectif est d'utilises teprésentations mathématiques de faible

-75 -



Chapitre 1l : Modéle « orienté » contréle et estiua pour un moteur thermique a allumage commandé

complexité afin de faciliter I'étape d’estimatiomsd paramétres ainsi que la conception et
I'implémentation des lois de commandes en temgds rée
Dans un premier temps, les modeéles obtenus datespaatie sont utilisés pour le calcul

des lois de commande ainsi que pour les validairaalation.
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3 Lois de commande pour le moteur thermique

3.1 Introduction

Dans cette partie, une approche de commande néairinappliguée a la commande
d’'un moteur thermique a allumage commandé esé&ait’approche principale utilisée est
celle basée sur le formalisme flou de type Takamjedo (TS) /Takagi & Sugeno, 1985/. Le
cas classique de stabilisation de modeles TS maygnume loi de commande PDC (Parallel
Distributed Compensation) /Wargg al., 1996/ est d’abord présenté. Ce type de commande
est alors testé en simulation sur le modele dwitictadmission d’air du moteur thermique
pour réaliser un suivi de consigne en pressiorectalr.

Une deuxieme partie est consacrée a la présentdiiore loi de commande PDC
robuste prenant en compte un critere de performamiosi que des incertitudes de
modélisation. Cette loi de commande est alors gpéé sur le modéle du moteur thermique
considéré : dans un premier temps, afin d’assuresuivi de consigne en couple pour le cas
sans suralimentation en air, puis un suivi de goresen pression collecteur, est réalisé dans le
cas ou le turbocompresseur est utilisé. En ouerg@remiers résultats concernant la régulation
de la richesse moyennant un algorithme de commfindle de modeles (TS) incertains sont

présentés. Enfin, pour chaque point traité, dadteds de simulation sont présentés.

3.2 Modeles flous de type Takagi-Sugeno

L’approche de modélisation floue d’'un processugsjgiue consiste a représenter ce
dernier par un modele a base de régles. D’'une awdr@ére, on peut les voir comme un
ensemble de modeles (linéaires ou non) intercoédaquir des fonctions non linéaires. Ces
dernieres étant construites a partir des ensenfibles composant les prémisses. Ce type de
modélisation n’est pas sans rapport avec les medgle I'on peut rencontrer dans d’autres
domaines de la commande. En particulier, les moliees que I'on rencontre dans la
commande adaptative /Narendet al., 1997/ /Delmotte, 2003b/, mais aussi les modeles
utilisés dans le contexte des LPV (Linéaires ainRatees Variants) /Boydt al, 1994/. Nous
ne rentrerons pas dans les détails des différemce ces types de modele et les lois de
commande qui en dérivent, le lecteur peut se neééf€ruszewski, 2006/ pour cela.

Pour obtenir un modéle flou TS, plusieurs méthaaastent, selon le systeme étudié

et I'objectif souhaité (commande, simulation, poéidn...). Par exemple, en I'absence d'un
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modele de connaissance (issu des lois de la plg)saps méthodes d’identification basées
sur une structure de modéle donnée sont utiliSesagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno & Kang,
1988/ /Gasso, 2000/. Il existe aussi une autreoapper dite multimodéles /Tanaka & Sano,
1994/ qui consiste a décrire le fonctionnement ylitesne par des modeles locaux, linéaires
ou non, identifiés en plusieurs points de fonct@ment qui sont interconnectés, par la suite,
par des fonctions d’activation.

Dans le cadre de cette thése, pour pouvoir conséaresemble des propriétés des
modeles non linéaires décrits, une représentatotygk « exacte » a été choisie. Celle-ci est
basée sur I'approche dite de secteur non lin€aaeaka & Wang, 2001/. Soit un systeme non

linéaire, dont la dynamique est décrite par un rfeodé la forme :

(3.1)

{x(t): (9. 9+ a9, ) (3
y(t)=H(x(1).1
Ou x(t)OR" est le vecteur d'étay(t)OR" est le vecteur des entréeg(t)OR' est le

vecteur des sorties et(x(t),t), g(x(t),t), H (x(t),t) sont des fonctions non linéaires

dépendantes de I'état du modéle et du temps.

Le modele flou est alors déduit par simple refoatiah de la structure (3.1) existante, et
correspond a une représentation exacte du modeldin&aire dans le compact de I'espace
d’état considérée. Pour développer cette approclpo@t des raisons de clarté, les notations

suivantes sont adoptées : soit I'entiexl, 2, ---,r, ou r est le nombre de regles "Si ...
alors” composant le modéle flou considéf,(0J : (j=1, 2,--- ,p) les sous-ensembles
flous des prémissespA OR™", BOR™™, COR™ et z(t),..., z({) les variables des

prémisses. Notons que par définitiéii (JJO[0,1]. Le nombre de régles floues formant le
modeéle TS est fonction du nombre de non linéadiésnctesn prises en compte dans le

modele (3.1) pour construire le modéle TS. Il augi@en puisance de 2 si le découpage de

chaque non linéarité se fait selon 2 fonctions paafenance, i.e.r =2" /Taniguchiet al,
2000/ /Morere 2001/. Les régles des modeles flaagp@uvent alors se représenter sous la

forme suivante :

R: Siz(f)estF et eg() est i= 1,2 r (3.2
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A chaque réglei est attribué un poid:w,(z(t)) qui dépend du degré d'appartenance des

zj(t) aux sous-ensembles roEJé, notéeFj‘(zj (t)) et du choix de la modélisation du

connecteur (opérateur) "et" reliant les prémissesonnecteur "et" est souvent choisi comme

étant le produit, d'ou :

vv,(z(t)):lj F(z(9) i=1 2, -, ravecw(z(1) =0, pour toutt = 0. (3.3)

A partir des poids attribués a chaque régle, leesodes modeéles flous sont inférées de la

maniére suivante, qui correspond a une « défuatidin » barycentrique :

t
En posanth ( z(t)) :M, le modéle non linéaire considéré est réécrit $mdsrme

> (2(0)

suivante :

x(1) = h (2 9)( A+ BY))

i ;1 (3 4)

() =3 h((3) ¢ X )

Les fonctionsh (z( t)) vérifient la propriété de somme convexe, i.e. :

Zlh (2(9)=1 (3.5)

Avec 0<h (z(1)<1etw(z(1))=0, pourtout .

La méthode utilisée pour obtenir la représentatione de type TS a partir d'un modele de

connaissances non linéaire est décrite en détdiharxe B

3.3 Etude de la stabilité et stabilisation des modes flous de type TS

Que ce soit pour l'analyse de la stabilité ou pleurcalcul des lois de commande
stabilisant un modéle TS de la forme (3.4), I'apgbe basée sur la seconde méthode de

Lyapunov reste, de loin, la plus utilisée.

3.3.1 Conditions de base pour la stabilisation catsglre des modéles flous TS
Le plus souvent, pour stabiliser les modéles fldastype Takagi-Sugeno, la loi de

commandeu(t) de type PDC (Parallel Distributed Compensatiorgnéka & Wang, 2001/

-80 -



Chapitre 1l : Lois de commande pour le moteur thigue

est utilisée. Celle-ci correspond a un retour d’atan linéaire qui utilise les mémes fonctions

h(z(1) que le modele et des gains constatsels que :

u(t)=-2n(=(9) Fx) (36)
On s’intéresse ici a la stabilisation quadratiqae thodeles flous TS, i.e., en utilisant

une fonction de LyapunoV (x(t)) de la forme :

V(x(1)=x (1) PYY (3.7)
avec P une matrice symétrique définie positi\(é’: = >0). En appliqguant la loi de

commande (3.6) au modele (3.4), la boucle ferméedla forme suivante :

() =220 (Z0) h(4))( A~ BF) £} (38)
i=1 j=
Les conditions de stabilité du systéme en bouai@mée reviennent a chercher les gains de

commande tels que la dérivéé(x(t)) soit négative. De facon immédiate la dérivée de la

fonction de Lyapunov quadratique (3.7) le long tiegectoires du modéele TS en boucle

fermée (3.8) s’écrit :

v(t)=

r r

n(Ah(3%Of( A~ B P b.A BE WO 39)

i=1 j=1

En posant; :(A - BE)T P+ P( A- BF), les conditions suffisantes de base suivantes

sont énoncées.

Théoreme 3.1Tanakeet al., 1998/ :

L'équilibre du modele flou contin{B.8) est asymptotiquement stable s'il existe une ngatric

P=P' >0 telle que:

Yy <9 3.10
Y, +Y; <0 i<] (3.10)

ji

pour touti, j =1, 2, -+ ,r , exceptées les pairds ) telles queh (z(1)) h( 4 §)=0,01.
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La détermination des gairs (j =1, 2, - ,r) de la loi de commande PDC passe alors par

la transformation des conditions théoreme 3.En un probléme équivalent prenant la forme
d’inégalités matricielles linéaires (LMI pour Linellatrix Inequalities /El Ghaoui, 1997/) qui

peut étre résolu par les outils d’'optimisation eoras Cette transformation correspond a de
simples changements de variables bijectfs= P et F =M P™, et a l'utilisation d'une
congruence (multiplication a droite par une matdosmnée et a gauche par sa transposée)
avec X = P des inégalités (3.10).

Le probleme (3.9) est alors vérifié si les conaisiq3.10) du théoreme 3.1 sont vraies en
utilisant les quantités LMI enX et M, iO{L...r} : Y; =AX+ XA -BM - M B

/Tanakaet al, 1998/. Ces conditions LMI obtenues sont relatieetrbasiques, il existe de
nombreuses relaxations introduisant ou non degabias supplémentaires /Tuahal.,2001/
/Liu & Zhang, 2004/ /Manamanei al.2007/.

Il est bien évident qu'assurer seulement la stabilie la boucle fermée ne saurait étre
suffisant pour un probleme d'automatique. De nombee manieres d’introduire des
performances sont possibles, le lecteur peut seeréh /Tanaka & Wang, 2001/ /Salaal,
2005/ et aux références de ces papiers pour en@vaipercu.

Par example, il est possible d’agir sur les dynamesg(poles) des sous-modeles en boucle
fermée en imposant une convergence exponentiellééti vers l'origine (decay rate)
/Tanaka & Wang, 2001/. Dans ce cas, la fonction d&puygiov doit satisfaire la condition de

stabilité (3.11) suivante :
V(x(t))<-2aV(X 1), a=0 (3.11)

Dans le plan complexe, cette condition revientigefan placement arbitraire des péles des
sous-modeles dans le demi-plan gauche avec leepaéelles de ces derniers qui soient
inférieures ou égales&a .

Une extension de cette approche au placement @s pldins des régions LMI est possible
/Chilali et Gahini, 1996/. Dans le contexte des atedl TS elle a été réalisée dans /Hong &
Langari 2000/ et a été appliqguée a la commandeéticme a propulsion électrique dans
/Toulotte, 2006/.
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3.3.2 Structure intégrale et rejet de perturbation

Afin d’assurer une erreur statique nulle, une stmgcintégrale /Guerra & Vermeiren,
2003/ /Delpratet al., 2005/ est ajoutée au schéma de commande PDC pemindd
stabilisation du systeme non linéaire. Le schémpriheipe est donné sur la figure 3.1.

SUNATTN j 2 Sy b Bt ——""

A

Figure 3.1. Schéma de commande avec structureaheeg

Cette structure de commande permet aussi un regepérturbations lentes et assure dans ce

cas la convergence de I'erreur statiguét) =y, (t) - y(t) vers zéro. Pour calculer les gains
de la commande, un modéle d'état augmeXtE(t):[xT(t) )gT(t)] est considéré, ou

x, (t) est défini tel quex, (t) =y, (t) - y(t). Le modéle global prend alors la forme suivante :

ODACOCIURFORMHE
19=2h (1) T (3

- (3.12)

— ol - |B —
avec : A ={_Ac}: 0] B Z{OI} etC =[G 0] etla commande PDC (3.6) devient alors :

=S5 ] 0 =-E () 10 @13

i1 X i1

La représentation (3.13) est encore une forme PD@=enet donc d'utiliser le résultat du
Théoreme 3.Dour la stabilisation de la boucle fermée. Aiqpgur des conditions initiales

données, le résultat de I'étude de la stabilitérsélyapunov reste valable. Autrement dit, le
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résultat obtenu est valable poug(t)=0. Pour le casyc(t)io, la stabilité entrée/sortie

(ISS : Input to State Stability) est considéréent&g & Wang, 1995/.

Dans la suite, des applications de ce résultatriting® sur le moteur thermique a
allumage commandé sont traitées. De plus dansplagations qui suivent, les variables de
prémisses ainsi que I'état sont toujours mesurésshmes a partir de variables mesurées,

nous n'avons donc pas utilisé d’observateur d@ais tous nos développements.

3.4 Application a la commande du circuit d’air d’'un moteur thermique a

allumage commande :

Les variations de I'admission d’air dans un mottwermique a allumage commandé
agissent directement sur la puissance et le coiguii par ce dernier. Ces variations,
appelées aussi charge en air des cylindres, pouégime donné, dépendent principalement
des variations de la pression dans le collecteairdission. Ainsi, et vu I'importance de la
commande en couple d’un coté et le fait que cett@able n’est pas mesurable sur véhicule de
série d’'un autre coté, la commande de la pressteredt une alternative naturelle pour agir
indirectement sur les variations du couple moteur.

Dans le chapitre précédent, un modéle non linéhireircuit d’air a été établi. Cette
structure de modele est reprise dans cette pdirtied@développer une loi de commande floue
permettant de ramener la pression dans le collecteimission a un point de consigne
désiré. Deux cas sont traités. Dans le premiendieur considéré est a aspiration naturelle (la
pression a I'entrée d’admission d’air corresponid @ression atmosphérique). Un suivi de
consigne en pression collecteur est alors ass@e lawanne papillon motorisée comme seul
actionneur. Quant au deuxiéme cas, le modele deungtrend en compte I'existence d’'une
suralimentation en air (turbocompresseur). Dansase un second degré de liberté (vanne de
décharge) est a piloter afin d’assurer le suivtalesigne désiré.

3.4.1 Suivi de consigne en pression collecteur dyateur a aspiration naturelle

La figure 3.2 montre une configuration de base bfiép, d’'un moteur thermique a

allumage commandé a aspiration naturelle ou atnéwiple.
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Pot
Bougie d'allumage

~~a

catalytique

Filtre & air ) . Injecteur d’essence
Papillon motorisé

Aspiration

moteur

||
Collecteur des gaz

‘ d’échappement
Collecteur ;\ /

|
d’admissiol : + 1
h t

Figure 3.2. Schéma de principe d'un moteur atmogplede série

Rappelons que la dynamique de cette pression estedpar un modele mathématique de la

forme :

. RT. | . S

pcol = < mpap_z m " (314)
Vcol i

ou T, est la température a l'intérieur du collecteurdddssion. On considere qu’elle reste

La constantd/., est le

m_ pap” col

inchangée par rapport a la température en amopagilion T,

volume du collecteum_, est le nombre de cylindres Bt la constante de l'air.

cyl

Posonsx, = P

ol !

X, = @Gpapr U= @,q €t lES fONctions non linéairek (x,, x,) et fz(xl,é) telles

que :
RT
f - col 1
(%0 %) o Mhap ( %, %) (3.15)
A _RT, .
f,(x.0)= S (6. %) (3.16)
avec Ji0{1, 3, f <f (J<f.En prenant en compte la dynamique de la vanne papill

motorisée, on obtient la représentation d’étatamti :

% = f,(% %) %= £, %.8) %
_ 1 (3.17)
:T—(U‘Xz)

pap

La sortie correspond a la pression collecteur néesur

-85 -



Chapitre 1l : Lois de commande pour le moteur thigue

Yy=X (3.18)
Pour obtenir le modéle flou TS correspondant a {3€t7(3.18), les deux non linéarités

f,(x, %) et fz(xl,H') sont reformulées utilisant lemme AXcf. annexe A

f-f(0 - f(0-f
0i0{13, fi([)]:LD'F_f'f@]+fi Df_([)_] f—' (3.19)
ha(2(9) ha(41)

Un modéle TS a 4 regles (deux non linéarités) less abtenu. Les matrices des différents

sous modeles sont :

_iz il 0 _12 f_l 0
A= o _1|B=1 .C.=[1 0.A= 0 _1|.B=|_1|.C=[1q,
T pap Toap Toap Toap
_f_z il 0 _f_z f_l 0
A= o 1| B[ L o=t da=, _1|  B=_1]
Toap Tpap Toap z-pap
C,=[1 0.

Avec les bornes expérimentales des fonctidr(i)] : f,=05,f, =2,f,=10,f,= 60et la

constante de temps de la vanne papillon motorjge0.027-<.

Pour calculer la loi de commande PDC, une strudntégrale est ajoutée afin d’annuler les
erreurs stationnaires. Un modele de la forme (3ekR)lors obtenu a partir duquel les gains
de la loi de commande (3.13) sont calculés.

Avec I'état augmentéX (t) :[:((tt))} x(t) :{2((?)} etx (t)=y, (t)- y(1)

L'objectif est d’avoir une réponse en pressionaxiktur assez rapide (de I'ordre de 0.2 8)0.4

avec un minimum de dépassement de consigne. Payrles gains de commande obtenus

avec un taux de décroissance=3,35 et correspondant a la résolution du probléme LMI

associé Théoreme 3)lsont :

0,0239 -0,00017 -0,4672

0,1537 0,0046 -3,6702

= 16 (3.20)
0,0540 0,0009 -1,209

0,1837 0,0057 -4,4126

W N K
|

Al AN AR

N
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Les résultats, en simulation, de I'application étteloi de commande au moteur considéré
sont donnés dans les figure 3.3 a figure 3.12 @sap

Trois essais a trois régimes moteurs différentsébdteffectués en simulation (figure 3.3 a
figure 3.8). A chaque essai, les évolutions deolamande de la vanne papillon et du suivi de
consigne en pression sont données. De plus, dageakieme essai une perturbation est

appliguée sur la commande (figure 3.9 a figure )3.1.h exemple des évolutions des

fonctions non linéaires (z( t)) sont données (figure 3.12).

Comme le montrent ces figures, la loi de commaiwmefpermet d’assurer un bon suivi de
consigne pour des régimes moteurs variant1800 a 3500tr .min*. En matiére de
sollicitation de I'actionneur, la commande n’ess pp « énergique » et le dépassement reste
acceptable malgré des gains de commande relatiteglenés. En matiere de temps
d’établissement (85% de la valeur finale), il est de l'ordre dg3s a 0,4s ce qui
représente un résultat acceptable pour I'applinatansidérée. Ces performances peuvent étre
améliorées d’avantage en prenant en compte umecd&performances.

Enfin, le dernier essai correspond au test de dgeperturbation que permet d’assurer, en
principe, la structure intégrale ajoutée. Les faguffigure 3.9 a figure 3.12) illustrent la bonne

réaction de la commande a une perturbation brusous forme d’échelon sur la sortie.
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o
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o
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pression (bar)

o
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Figure 3.3. Suivi de consigne de la pression cmlm(é 1500tr .miﬁl)
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Figure 3.7. Suivi de consigne de la pression cmlea(é 3500tr .miﬁl)
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Figure 3.10. Agrandissement (rejet de la pertuoadit =7 s)
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Figure 3.11. Commande du papillon avec perturbeﬁicrri'entrée(a 3000tr .miﬁl)
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Figure 3.12. Evolution des fonctions de validité deus modéles flous
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3.4.2 Extension au cas du moteur avec turbocompresse

Pour améliorer le rendement du moteur, la solut@oplus répandue dans le monde de
lautomobile sans augmenter la cylindrée (downgyginest de [I'équiper d'un
turbocompresseur. La charge des cylindres en aicassidérablement augmentée et par
conséquent, le couple fourni par le moteur est phortant. Une des précautions a prendre
dans le cas des moteurs a essence, consiste arlifaimnplitude de la pression dans le
collecteur d’admission pour éviter I'apparition ghénomene de cliquetis. Ce dernier est un
phénomeéne vibratoire causé par les résidus desrgmalés qui s'allument sous I'effet de la
compression et créent ainsi des détonations gwigmeuparfois, s’avérer destructrices pour le
moteur.

Pour contréler la dynamique du turbocompresseugxiste deux objectifs principaux et
antagonistes : la minimisation de la consommatiorcatburant et I'optimisation du temps de
réponse en couple /Ericssenal.,2002/.

Dans cette partie I'intérét est porté sur le premigectif, qui est I'économie d’énergie, et qui
conduit aussi indirectement a la réduction des sons polluantes. Pour atteindre cette
objectif, les motoristes indiquent que le papilifontorisé doit étre le plus ouvert possible afin
d’avoir un maximum d’air dans les cylindres. Daasniéme temps, la vanne de décharge

(wastegate) située a I'échappement est commandéeadere a faire suivre a la pression
coIIecteur(pcol) une variation de consigne donnée, tout en minmisa différence entre
cette variable et la pression a I'échappemgpt. Il est alors possible de minimiser les pertes
de pompage dont le travall, = est approximé par /Ericssehal.,2002/:

Wpompzvd( pech_ pco) (321)

avecV, la cylindrée totale du moteur considére.

Il est a noter que pour des pressions d'amplitsigerieures a I'atmosphérique, la pression
de suralimentation mesurée en aval du comprességuasi-proportionnelle a la pression a
I'echappement. Donc, minimiser la différence despiens p., - P, €St équivalent a

minimiser la différencep. - p,,, avec p. la pression en aval du compresseur et de

'échangeur de chaleur. Ainsi, pour obtenir une g@nde minimisant cette quantité, la
structure de commande du papillon calculée précédmh est gardée et adaptée aux
nouvelles bornes de variations des différentesabbas (pressions, débits,...). La commande
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de la vanne de décharge est ajoutée a cette strattge base sur une stratégie de commande
décentralisée permettant de gérer les deux activsrafin de faire suivre a la pression
collecteur une variation de consigne désirée. lguré 3.13 représente le schéma de
commande des actionneurs pour 'admission d’ainifeapapillon et vanne de décharge) du

moteur.

(pcol' pIC’ Ne’qppap’ patrr)

1! !

N o

+ A4 1 1

L] 1

Ung | :
pcol_cons p |
— co
COMMANDE MOTEUR >

Upap
A

Figure 3.13. Schéma de commande du circuit d'amdieur turbocompressé

3.4.2.1 Modéele pour la commande de la vanne de dgeha

La commande de la vanne de décharge (wastegatealestée moyennant le modéle

de commande décrivant la dynamique de la presg@urhlimentation :

pic =i(_ nc + f( Ne'qpc_wgiqppap’ pcoD) (322)

f (Ne'wc_wg1¢pap’ pcoD :alNe+a2NQg wg-i_ay pa[-)l_a4p c (323)

La sortie du modéle est(t) = p .

Comme dans le cas de la commande de la vannequapilafin de synthétiser une loi de

commande floue de type TS, le modele (3.22) estité®dus la forme suivante :

pic = l'IJl( Ne' qopap’ pcol) pic+ LIJZ( Ne) (Uc_ we (324)

Avec les fonctions bornéeg, W, <W et W, <W¥, <, telles que :
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alN_ +a +a
l'Pl: 1" Ve 3¢pap 4pcol_i (325)

Tic plc Tic

a,N
7.

IC

p, =N (3.26)

De ces deux non linéarités, un modéle TS a quaimées est obtenu. Avec la structure
intégrale et le vecteur d'état augmen’ (t)=[x'(t) X (1)] tel que x(t)=p,, les

matrices des sous modeéles sont :

e 0], [P0 L
A_—Az_{_l O]A3_—A4_—[_1 O]Bl_—Bg_{

C,=C, =C, =C, =[1 0.
Les gains correspondant a la résolution du probleEMe associé Théoréme 3)Lpour un

taux de décroissanae=2.95 sont :

K, 3,168 -13,93

K 1,3237 -5,800

2= 1 (3.27)
K, 3,293 -14,45

K 1,3269 -5,805

Ces gains sont choisis de telle sorte que le régiialali de la réponse en pression collecteur
soit atteint en un temps qui est de l'ordre d'umeomde mais avec un minimum de

dépassement de consigne.

3.4.2.2 La stratégie de commande
La genération de la consigne de la pression delimergation p, . utilise les

variations de la consigne de pression collectewsgloe celle-ci dépasse la valeur de la
pression atmosphérique. Faire suivre aux deux blagala méme consigne permet de
minimiser la fonction (3.21). Cependant, une camsta trés faible est ajoutée a la consigne
de pression de suralimentation afin d’éviter lagpele commandabilité pour la vanne papillon

lorsque p. = p,,. Lorsque la consigne de la pression collecteuriréstieure a la valeur

atmosphérique, la pression de suralimentation esttenue constanteste avec une valeur

proche d’'une borne minimale qui correspond a lagpom atmosphérique.
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[ pcol_cons ]

i Non
Qui pcol_cons 2 p atmr )
?

[pIC_COI’lS = pcol_ consT” E] [ pic_cons = Ccste ]

\ 4

Fin

Figure 3.14. Stratégie de génération de consigpedssion de suralimentation

Le résultat de simulation de la stratégie de contmates deux actionneurs est donné par les
figure 3.15 et figure 3.16.

pression de suralimentation
pression collecteur

pression (bar)

temps (s)

Figure 3.15. Suivi de consigne de pression collegieur le moteur turbocompresseé

(300ar . min*)

La figure 3.15 et la figure 3.16 illustrent quedtiatégie de commande choisie permet de
respecter les objectifs de commande. En effetilid de consigne de pression collecteur est
assuré avec un papillon ouvert au maximum penearhases de pression élevée. De plus, la
commande de la vanne de décharge offre une bornestesse au vu des simplifications
apportées au modeéle de la pression de suralimemtati
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120

ouverture du papillon

100

80

60

40

commande des actionneurs (%)

20

temps (s)

Figure 3.16. Commande des actionneurs du motelumctumpresséBOO(Ir .min‘l)

hY

L'un des problemes principaux dans la commande dhoteur a allumage commandé
turbocompressé est la dynamique lente du turbocesspur par rapport a celle du papillon
motorisé. Une solution technique prometteuse egiqeee dans /Donigt al.,2007/. Il s’agit
d’'un moteur hybride utilisant un compresseur petamttd’amener de I'air dans les cylindres
et de pallier la dynamique lente.

Néanmoins, cette technologie n’étant pas encaeodible, des solutions basées sur
des algorithmes de commande ont été proposees ldalitsérature. Parmi les solutions
suggérées dans la littérature, on trouve I'antitypade la vanne de décharge en utilisant la
commande neuro-prédictive /Colet al., 2005/ qui demande un modele assez précis du
processus. Cette approche permet d’obtenir destatsstemps réel satisfaisants. Une autre
possibilité pour améliorer les performances tempesedu systéme en boucle fermée, est
I'utilisation de la commande a modes glissants iJtk977/ /Floquet, 2000/ /Perruquetti et
Barbot, 2002/. Le probléeme principal de cette mé¢he@st le phénomene de réticence
(chattering). L'une des solutions apportée a célproe est d'utiliser des commandes d’ordre
supérieur /Fridman & Levant, 2002/ qui est présedt#es le cinquieme chapitre.

3.5 Approche de stabilisation robuste des modeleils TS incertains

Les modéles établis sur banc d’essais sont spéeffigu moteur testé. Un moteur de la
méme gamme aurait éventuellement une structureodiéle équivalente mais des parametres

légerement différents. Outre ces disparités entieuns, les simplifications réalisées par les
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modeles ne permettent pas de rendre compte deeifirie des non linéarités et des
dynamiques du systeme réel.

De facon a rendre le modéle, et donc la loi de camdws, plus pertinents une approche
robuste est proposeée. Elle utilise des modelesnESrtains (3.28). De plus, de facon a

atténuer les éventuels bruits de mesures, uneabatetrde typeH_ est introduite dans le

probleme /Tuaret al., 2001/ /Lauberet al., 2005/ /Khiaret al., 2007a/. Cette partie est
consacrée a la stabilisation de ce type de modeksrésultats existants sont présentés, ainsi
gue les améliorations apportées concernant la ti@édudu conservatisme des conditions LMI
obtenues.

Considérons le modele TS incertain décrit par tpgatons (3.28) :

Sh(9)(A+am) {)+(B+a B {1+ DY)
. (3.28)
>

N(Z9)((G+a6) X+ D v }))

Pour simplifier les développements a venir, la tiotesuivante est utilisée :

Y=Y h(9)Y (3.29)

i=1

r

Yzz=ierjZ:lh(Z(t)) h(4)) Y (3.30)

avecYD{ABC.}.

En outre, la notationl représente la matrice identit¢ de dimension apm@epet la

congruence d’'une matrice carr&e avec une matrice de rang plein en lignede dimension

appropriée, correspond au produit matri¢ietn’ .

Le systeme (3.28) s’écrit alors :

{X(t)=(A+AA) (9 +(B+A8 )+ Dv )
y(t)=(C,+AC) )+ Dw(Y

Les difféerentes matrices,, AA, B,, AB, D,, C,, AC, D, sont de dimensions appropriées

(3.31)

et W(t)D L, correspond aux perturbations et aux bruits de msesuLes matrices
d’incertitudes sont supposées bornées en norme @écsomposent de facon usuelle /Tanaka
& Wang 2001/ :AA= HAa(t) E, AB=H,Ab(t) E et AC=H,Ac(t) E,, avecH, H,, H,,

E, E, et E, des matrices connues indépendantes du temps et :

Aa(t)sa(t)’ < 1,4b(t)Ab(Y)" < let Ac()Ad D) < | (3.32)
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L’atténuationH_ correspond a /Tanaka & Wang 2001/ :

[y () y(1) dt<y? [" W () w( ) d (3.33)
Comme dans le cas classique, la loi de commanliéetpour la stabilisation de ces modeles
est de type PDC :

u(t) =-F,x(t) (3.34)

Le résultat suivant donne une condition suffisaggestabilisation de (3.31) par la loi de
commande (3.34) en assurant un taux de décroisgdrcay rate)a et en minimisant le
L, - L, gainy dans (3.33).

Théoreme 3.ZLauberet al.,2005 /

Considérons le modele TS incertain défini en (38iguel est appliquée la loi de commande
PDC (3.34) et lesr; définis en (3.35) et (3.36) tels que :

Q, (*) () t) ) ) 1) )
C X 4 HyHy = | 0 0 0 0 0 0
D;D, - I
D +D;C X 0 { 2 4 ; ] 0 O 0 0 0
+/]ij Dz H2H2D2
E X 0 0 -5l 0 0 0 0
Y, = !
g E;M, 0 0 0 -nl O 0 0
E, X 0 0 0 0 -4l 0 0
E, X 0 0 0 0 0 Al 0
X -0
- 0 0 0 0 0 0 -¥ -y
+WTA |
(3.35)
Avec :
Q, =®,A +AD'+M'B"+ BM +& HH +p HH'+2a X (3.36)

Alors, la boucle fermée est globalement asymptetigent stable et assure une atténuation
H. y>0, s'il existe des matriceX >0, M;, ®,, W, et des scalaires; >0, ¢;, 77, >0,

My >0, t, A >0, 4, >0 et aveci,jO{1,...r} tels que:

Y, <0 (3.37)

iY. +Y. +Y, <0 (3.38)
r-1 ii ij ji
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Les gains de commande sont alors donnés par :

F=MX" (3.39)
Remarque :

Les inégalités matricielles (3.37) et (3.38) repri#ent une relaxation proposée par /Tean
al., 2001/ des conditions classiques (3.10) données [amakeet al.,1998/. L’avantage de

cette relaxation est qu’aucune variable supplénrentaconnue n’est introduite.

Preuve du Théoreme 3.2
Dans cette démonstration, différents lemmes etrg@s matricielles sont utilisés.
Le complément de SchuiBoyd et al., 1994/ . Soient des matriceX, Y et R>0 de

dimensions appropriées. Alors, I'équivalence suieast vérifiée :
R>0 Yy X'
= <0
Y+ X" RX<0 X -R

Lemme 3.1 Soient deux matricesX et Y de dimensions appropriées et un scalaire0,

alors la propriété suivante est vérifiée :

XTY+Y X<k X X+t YD

Lemme 3.2 avec les matrices de dimensions appropriées, Vétgnce suivante est veérifiée :

trouverX > 0,0 ,W telles que:

T T trouverX > O telle que
PA+AD +Y X-O+ AV = AT + AX+ Y<O
X-0T+WYIAT  —W-yr

Preuve du lemme 3.2

(:>) est directe par congruence avec la matrice deptangen lignes [I A] .
2
(0) commeXA + AX+ Y<0, & tel que : XA + AX+ Y+% A &0 (3.40)

XA + AX+Y &% A

En utilisant le complément de Schur (3.46
P ( ) &2 AT -2£2|

}<O. Il suffit de

choisir alors :W=£° et®=X.

Le lemme 2 correspond a une propriété matricisbeie de /Peaucelé al., 2000/ et utilisée
dans /Guerra&t al.,2003/ pour la stabilisation de modéles flous itwst Ce lemme permet
de relacher les résultats obtenus par l'introducties variables additionnelle® et W.
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Notons également que dans le cas ou il n'y a quinégalité, il y a équivalence et donc que

ce rajout de variables ne sert pas.

Considérons le cas classique d’une fonction quiagmide Lyapunow(x( t)) =X (1) P §

avec un taux de décroissangez 0. Pour aboutir a la stabilité asymptotique formupée les
inégalités (3.37) et (3.38), la dérivée, par rapportemps, de la fonction de Lyapunov doit

satisfaire la condition suivante :

V(x(1)) < -2av( X 1) (3.41)
Pour prendre en compte le critédrle, donné par (3.33) dans le cas wu t) =0, la condition

(3.41) devient :

V(x(9)+ Y (9 A=W () W i<-20( X)) (3.42)
Avec l'introduction des équations de la représamat’état (3.31), la dérivéé’(x(t)) le

long des trajectoires décrites par le systeme J3&$hd la forme suivante :

0T A P+PA+ F B, P+ PBF, ()1 (1)

. X X

V(x(t)){ } +AA P+ PAA+ FAE P+ A BF { } (3.43)
D/ P 0

La notation(*) correspond a la transposée d’'un élément d’uneicaasymétrique. Donc,

linégalité (3.42) est satisfaite si la conditidh44) est vérifiée.

AP+PA+F B P+ PBF
+AA P+ PAA+ FAB, P+ A B F+2a *
+(cT+acl)(c,+acC)

i D/ P+D;C,+ D,AC, D, D,~ )1

Utiliser le complément de Schur sur le terfﬁgT +ACI)(CZ+ACZ) conduit & :

-99 -



Chapitre 1l : Lois de commande pour le moteur thigue

(AP+PA+F B P+ PBF+ . .
[AAIP+PAA+FZTABTZP+ mBZFZ+ZalJ ) )
C,+AC, -1 0 <0 (3.45)
D/P+D]C,+ DJAC, 0 DOD-)I

En utilisant la décomposition des incertitudesdalt qu’elles soient bornées en norme (3.32)

et en introduisant les quantités, >0, 77,,>0, 4,,>0 et A,,>0 au travers dlemme 3.1

(3.45) devient :

(A'P+PA+F B P+ PBF+2a0 P |
+e,EE,+e PHH P+ FEE F, (*) ()
+1,,PHH{ P+ ;B E, + A, D H,H] D, <0 (3.46)
C, —1+p,H,H] 0
D/P+DJC, 0 (D"TDZ_VZIJ
I +1,.5 .5, )]

On considére maintenant les changements de vasiable P™ et M, =F X, i0{1,...r} et
aprés congruence de (3.46) avec la matrice deptamy diag{ X 1 1}, linégalité (3.47)
est alors obtenue:

(XA + A X+ M] B+ BM,+& L XEE,

+e HHT +7MTETE M #n HH] (*) *)
+1, XE; ,E, , X+ A, XE ,§ X+ 2a X

C,X i, H,HY — | 0 <0(3.47)
D, D, - )/l
D] +D,C,X 0 :0. 7/
+AZZD;—H2H;—D2

Pour aboutir a un probleme LMI en les variablehieechéesX >0, M, et en les variables
supplémentaires introduitess; >0, &, 7,>0, 7, >0, 4, A4 >0,4 >0,

i,j O0{1...r}, il suffit d’appliquer le complément de Schur $es quantités =, XE, E,X,

NAMTE'E M, )XE, E} X et A*XE, ,E ,X. Pour réduire le conservatisme des résultats

z
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on peut alors également utiliser lemme 3.2sur XA + A X en introduisant les variables

additionnelles®,, W., on obtient I'inégalité matricielle (3.35).

3.6 Application a la commande en couple d’un moteud aspiration naturelle

Le couple fourni par le moteur dépend essentiellgrde la quantité d’air admise dans
les cylindres, a chaque cycle de combustion. Sachae cette masse d'air n'est pas
mesurable, le choix le plus judicieux pour agir &g variations du couple correspond a
utiliser la mesure de la pression au niveau dwectdlur d’admission. En effet, cette variable
représente une bonne image de la charge des ®diedrair.

Réaliser une commande en couple, revient a utilsestructure du modeéle d'état
précédemment employée pour la commande de |la pnessilecteur. La seule différence est
de considérer comme nouvelle sortie le couple @éstifette estimation consiste, tout

simplement, a utiliser le modeéle statique du coppésenté dans le chapitre précédent.

3.6.1 Modele moyen pour la commande en couple

bY

Pour calculer la loi de commande en couple du moteermique a allumage
commandé, la représentation d’état utilisée pogrigeles variations de la pression dans le
collecteur d’admission est exploitée. Le vecteuétat’ reste alors inchangé et la seule
différence avec le modele, décrit en (3.17) et§B.tonsiste a prendre comme sortie le
couple moteur dont les variations sont décritesupamodele statique (cf. chapitre 2, équation
2.22) de la forme :

Co(t) = F(%, %.0,.6.4) (3.48)
On obtient alors la représentation d’état suivante
% = 1,(% %) %= £, %.6) %

i =——(u-x) (3.49)

pap

Y= (% %.4.8,.0) %

): F(><1,><2,/1,5aI ,6’)
X

avec : fs(xl,xz,A,J 0

al

< fy(%,%,,4,8,.8) < T,

al
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En considérant le modele (3.49) avec des incedgudk modélisation sur la constante du

temps de la vanne papillon et sur les fonctid[’(sq, xz) et fz(xl,é?), on obtient un modéle

TS incertain de la forme (3.28) aveX =8 regles floues dont les matrices des modéles

linaires sont :
L& 0 - & 0
A=| o _1| B 1], A= 1] B=_1| C=[0 f]
Tpap Tpap Tpap Tpap
_iz f_l 0 _f_z f_l 0
A= _ 1| B= 1) G0 Kl Al 1| B=1)
Tpap L Tpap Tpap Tpap

3.6.2 Calcul de la loi de commande en couple

Afin d’annuler les erreurs stationnaires, une stmecintégrale est ajoutée comme dans

le cas classique, [Ehéoreme 3.2st appliqué sur le systeme avec le vecteur dagiginenté
XT(t):[xT(t) xT(t)] ou X' (t) =[x (1) xz(t)]T, en considérant une consigne nulle et

les matrices augmentées telles que :

I A O I AA O ] B| 1] AB| ] ]

= , DA = , B'= , AB' = , C' = o[, AC' =|A of,
A |:_CI O _Ac:l O | O 1 O ] [Q ] ] [ Q ]

D.
Dl'{ol] D, =[D, 0] avecliD{1...,§.
La loi de commande calculée est de type PDC dertad (3.34) (cf. figure 3.1) telle que :

=En(0)-% U =S 0 ©0) @50

La résolution du probléme LMI (3.37)-(3.36) dones gains de commande suivants :
=[2,8915 -0,7912 -0,37B4 K, [= 3,431-0,7028 -0,881
=[9,8523 -0,3638 -0,88p9 K, [=10,4919,2754 -1,39§1
=[14,1613 -0,0992 -1,2048 K, [ = 14,8009,0108 -1,7130
=[21,221 03282 -1,7184 K, [= 21,7617 168 -2,226p

K,
K,
_ (3.51)
K5
K,
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avec un taux de décroissance fixéxa 2 et une borne maximale du critei¢_, égale a

y=0.6. Ces résultats sont choisis de maniére a avolsaimcomportement transitoire de la

réponse en couple.

3.6.3 Résultats de simulation
La dynamique du vilebrequin du moteur thermiqudlareage commandé est régie par

le principe fondamental de la dynamique :

(C.-C.) (3.52)

avec |, le moment d'inertie des piéces en mouvement (kéighin, bielle, ...) etC le

couple résistant englobant les différentes pettesauple de charge.
L’application de la loi de commande (3.50) avecdass (3.51) au systeme (3.49) permet

d’obtenir les résultats de simulation donnés péiglae 3.17 a figure 3.20 suivantes.

3400

3200

3000

régime (tr/min)
N N
D [o5)
o o
o o

N
5
o
o

2200

2000

1800

temps (s)

Figure 3.17. Variation du régime moteur

Les figure 3.17 et figure 3.18 représentent resgaoient les variations du régime moteur et
de la pression collecteur.
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Chapitre 1lI

pression collecteu*

(1eq) uoissaid

temps (s)

Figure 3.18. Variation de la pression dans le ctdler d'admission

consigne

couple moteur
-~~~ couple de charge

45

temps (s)

Figure 3.19. Suivi de consigne en couple moyen dtear thermique

commande du papilloﬁ

(%) @inyaAno

temps (s)

Figure 3.20. Variations de la commande de la varapdlon d’air motorisée
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Le résultat de la figure 3.19, montre un bon sdiiconsigne en couple moteur. En
matiere de temps de réponse, il est de I'ordreeddetonde. Le dépassement est nul ce qui est
synonyme d’un bon confort de conduite. Au niveadadeommande, les sollicitations (figure

3.20) de l'actionneur sont acceptables et ne sattpees ce dernier.

3.7 Larégulation de la richesse du mélange air-esgm

Un des points sensibles dans la commande des mdaeallumage commandé est la
régulation de la richesse. Pour rappel, la richessaléfinie comme étant le rapport entre la
guantité d’air frais et la quantité d’essence it§ecdans chaque cylindre au coefficient
steechiométrique prés. Cette grandeur caractériggidaté de la combustion, ainsi que les
performances du moteur en matiere de consommatencatburant et de production
d’émissions polluantes. La technologie des potalgtgues impose un fonctionnement

optimal pour une richesse maintenuet(as%). De maniére générale, la régulation de la

richesse du mélange air/essence dans un moteuuraage commandé, est réalisée en
agissant sur l'injection d'essence dans les c@idra dynamique de I'essence est décrite par
un modeéle non linéaire. Ce modele est caractées@mretard variable dQ principalement au
temps mort des injecteurs et a la position de talsale mesure de la richesse qui est placée a
la sortie du collecteur des gaz d’échappement.

Les travaux présentés dans la suite s'intéresseatpiiobleme en utilisant les résultats
récents obtenus sur les modeles TS a retards.

3.7.1 Formulation du probleme TS a retards

Dans ce contexte de nombreux travaux sont parusiesséres années. Apres des
premiers travaux traitant de retards constants &Z&oank 2000/ l'intérét s’est porté sur des
modeles TS a retards variables. Sans étre exhangbéut distinguer deux classes principales
de résultats. La premiere concerne les conditiodépgendantes du retard /Wagtgal., 2004/
et donc conservatives. La seconde s'intéressearnti@er des conditions qui dépendent du
retard, soit en considérant que la dérivée du detaiste /Guan & Chen 2004/ ou plus
récemment indépendamment de cette condition (lesebodu retard suffisent) /Liat al.,
2006/ /Tian & Peng, 2006/.

Au vu du modéle utilisé dans le contexte de la lamn de richesse, ce sont ces
travaux récents qui ont retenu notre attention.oN®t qu'une premiére étude a été réalisée

dans /Lauber, 2003/. Elle utilise un résultat dad@ Franck, 2000/ qui donne des résultats
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plus conservatifs. Le modele TS considéré permetit®e en compte de retards sur I'état et
sur les entrées. Il s’écrit avec les mémes défimitique précédemment :

()= h(2(0)( A3+ DA £7 ())+ BE )+ EG +7())

i=1

x(t)=g(t),  tO[-7,0] (3.53)

y() =20 (1) G X}

i=1

etr (t), i0{1...,r} sontdes fonctions continues tler est une borne supérieure des

retards ¢; (t) < 7). Le résultat suivant /Liet al.,2006/ donne des conditions de stabilisation

LMI pour les modéles (3.53).
Théoreme 3.3.in et al., 2006/
La loi de commande PDC (3.34) stabilise le modég & retards (3.53) s'il existe des
matricesX >0, U, >0, V. >0, W >0, S >0 et M, i0{1,...,r}, telles que les conditions

LMI suivantes soient satisfaites poui k| O{1,...,r}, i<j :
(A+D)X-BM+(*)+7rD(Yy +Y+W) P+ ESE+(@8r+1) %0 (3.54)

(A+D+A+D)X-BM-BM +()
+7D, (U +V +W) D' +7D (Y +Y +W) D+ ESE+ E§Er2(xr+) X0

o o2 Olo [ Ol [ (Uao s

De plus si les LMI sont satisfaites les gains deil@DC sont donnés pa, =M X ™.

(3.55)

La preuve est basée sur une fonction de Lyapunadragtique classique, I'utilisation
du théoreme de Razumikhin, un nouveau type de at&aret une réécriture des modeles en
utilisant la formule de Newton-Leibniz. Par exempulans le cas de (3.53) en boucle fermée :
()= 300 (A D er (N)-X X hp( e () EFkEr () @)

=1 |= i=l j=
avec A]. = A - BF . En utilisant Newton-Leibniz il vient :

K)=330n((A+0) (8- B[ A3 a3 n{ 41 () EFbr ()

;
=1 j=1 i=1 j=1
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3.7.2 Obtention du modeéle TS et de la loi de comreddC associée

A partir des équations (2.48)-(2.50) du chapitrée2nodeéle de I'admission d’essence
est mis sous la forme suivante :
Ao (8) = £() Ay (t) + 9 () u()
: 1 1
A(t) =—T—/1(t)+T—ACyI (t=7(N,(1)))

A A

(3.58)

avec/](t) est la mesure de la richesse (sonde d’oxygémegst sa constante de temps et

7(N,(t)) est un retard variable qui dépend du régime motes fonctions non Iinéairet(.)
et g(.) considérées sont respectivement (.) :[—i—&J et g(.) =A—‘SX. Elles sont
Tf rncyI Tf rncyl
bornées et connues et vérifient f < f()<f et g<g()<g, avec f =-3, f=-0,5,
g=0,3 et g=3. La fonction mcyl(t) représente le débit massique d’air admis dans les

cylindres, y est la fraction d'essence admise directement dem<ylindres sous forme
liquide (choisie constantg =0,65), la constante de temps du phénoméne de mouilsge

r, =0,6s, et enfin le rapport air /essence du mélange stmeéfrique A, est pris égal a
14,67. L'entrée de commande esti(t)=rn, (t) qui est le débit massique des injecteurs.

Une approximation du retard variabte(Ne(t)) est donnée par une relation de la forme

/Hendricks & Luther, 2001/ :

T(Ne(t)) =%[1+%le (3.59)

avecn_,, le nombre de cylindres du moteur considéré.

cyl ?

Pour obtenir le modele flou TS du systeme d’équatidifférentielles (3.58), les deux

non linéarités f (.) et g(.) sont alors découpées en utilisant la méthode teédens le
paragraphe 3.4.1 sur le principe de I'équation98.lle modele (3.58) peut alors s’écrire sous
la forme (3.53). Une structure intégrale avec téagmentéX =| A, (t) A(t) x (t)]T est

ajoutée afin d’annuler les erreurs stationnaires natrices utilisées alors pour calculer la loi

de commande PDC a I'aide dhéoréme 3 prennent la forme suivante :
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_..,
o
o

=

o

o

A=A=0 -— 0], A=A=0 -— 0, C1=C2=C3=C4:[O 1 o]
7, T,
10 -1 0 O -1 O
g g (1) 00 0
BlzBSZO’82=B4=0’D1=D2=D3:D4=T_ 0 O, E=E=EKE=E=|0/.
0 0 A 0
- 0O 0O

Pour une borne supérieure du retarde 40ms (qui correspond environ a un régime

de 1800Qr .min*), les gains obtenus a l'aide théoréme 3.3ont :

3,73 0,33 -5,9
1356 0,32 51
554 0,17 -5,9

553 0,16 -5,9

s

N

(3.60)

w

Al AN AR

N

Rappelons que l'objectif est de régler la richesb(e) a 1. Cette commande doit

permettre d’assurer la stabilité de la boucle ferme présence du retard variable. De plus, les
variations de I'admission d’air percues, dans &g camme une perturbation sur la boucle de
régulation, doivent étre compensées. Dans la suiterésultat obtenu en simulation est

propose.

3.7.3 Reésultats de simulation

Divers essais ont été réalisés pour valider laéocommande obtenue et parmi ceux-ci,

nous présentons figure 3.21 a figure 24 un es$acta€ pour un régimeNe(t) qui varie

entre 1800tr .min" et 3000tr .miri*. La figure 3.21 représente la richesse mesuré@ et

figure 3.22 montre I'évolution de la commande drtjon d’essence associee. La figure 3.23
représente les variations du débit d’air injectasdies cylindres et la figure 3.24 correspond

aux variations du retard sur la mesure de la redes
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Les variations brutales au niveau de l'admissioraird’(figure 3.23) peuvent
correspondre a des changements de consigne dérdidirisant une demande en couple du
conducteur au niveau de la pédale d’accélératealfgri® ces perturbations appliquées aux

instants10 et 20s, et la variation du retard sur la mesure de laesse (figure 3.24), la

régulation développée permet de maintenir la rieb@sitour de la valea(+5%) .

1.15

richesse

| i
I I
1 1
085F------bLb------ L e E----- 1
I I
I I
I I
| |

|

|

1

1

5 10 15 20 25 30
temps (s)

0.8
0

Figure 3.21 : régulation de la richesse (bruitertyrbations)

15

1.4

=
w

In
N

débit massique (g/s)
o

[y

0.9

0.8

temps (s)

Figure 3.22. Commande associée
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19

18

[y
~

débit massique (g/s)
& &

14

13

temps (s)

Figure 3.23. Débit entrant dans les cylindres (pbgtion)

0.04

0.038

0.036

0.034

retard (s)
o
o
[

0.03

0.028

0.026

0.024
0

temps (s)

Figure 3.24. Evolution du retard variable sur lssore de la richesse

Cependant, dans des conditions réelles de fonainent I'état n’est pas totalement
accessible, il est alors nécessaire d'ajouter usemiateur a la structure précédemment
présentée. Dans ce cas, le principe de séparatmmniande + observateur) n’est pas
applicable et il n'existe pas, a notre connaissadeeconditions permettant de vérifier la
stabilité globale de la boucle fermée dans le cddreetards variables. En outre, notons qu’un

résultat qui semble meilleur est disponible aujdwridpour ce type de modéle /Tian & Peng,
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2006/. Il permet notamment de prendre en compteimsstitudes de modélisation (par

exemple, les variations dg et 7, en fonction du réegime). Son utilisation est cependres

lourde car les conditions mises en oceuvre utilidenmtombreuses matrices additionnelles.

3.8 Conclusion

Dans cette partie, différentes applications de di@scommande robustes sur le circuit
d’air d’'un moteur thermique a allumage commandé atesans suralimentation en air ainsi
gue la régulation de la richesse ont été présentéelsjectif est, bien sar, d’agir sur les
performances du moteur en matiére de variationgalple fourni, de consommation de
carburant et des émissions polluantes.

L’approche de commande est celle s’appuyant ssirglgrésentations par de modéles
flous de type TS du systéme. Les deux versionssigjae et robuste avec critere de

performanceH_ ont été utilisées. Les principaux avantages de ocatthode sont, d'une part,

son applicabilit¢ a une large classe de systemes linéaires et d’autre part l'aspect
systématique de sa synthese par LMI.

La stratégie de commande adoptée permet donc arnaine flexibilité et une
robustesse au niveau de la commande. En premigrldgpassage d’'un moteur a aspiration
naturelle & un moteur turbocompressé n'a demande dgu légeres adaptations pour la
commande du papillon. De plus, pour la command&d@&nne de décharge, le fait que les
calculs des deux commandes des actionneurs soiggpendants I'un de l'autre permet de
tester de nouvelles méthodes de commande sansicatidiis majeures.

Concernant la commande de l'injection d’essencegseiltat présenté n’est qu’'une
premiere étape vers la conception d’'une régulatefa richesse. Le retard variable, ainsi que
la dynamique du capteur de richesse ont été prioepte dans la synthése d’'une la loi de
commande PDC avec structure intégrale pour un ractil a retard variable. Les résultats
obtenus sont prometteurs, néanmoins pour exploitte commande en temps réel, un
observateur doit étre introduit dans la structeeammande.

Dans le chapitre suivant, la mise en ceuvre sulafe l'essais de certaines lois de

commande synthétisées dans cette partie, est pgésen
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4 Processus et résultats expérimentaux

4.1 Introduction

Cette partie est consacrée a la présentation dieggos expérimental et a la mise en
ceuvre de lois de commande, présentées précédensmela banc d’essai.

Les résultats de ce travail entrent dans le cedtlnee collaboration (figure 4.1) entre
'équipe MCS (Commande des Systémes Complexes) AMIH UMR CNRS 8530 de
'université de Valenciennes et du Hainaut CamBrésivHC) et I'équipe MCI (Moteurs a
Combustion Interne) du LME (Laboratoire de Mécarighanergétique) de l'université

d’Orléans.

. , Banc d’essais
Traitement des données

expérimentales, estimation des

parametres et validation des modeles U
Had==—=o Acquisition de données

expérimentales

Validation et réglage des
E=r=——_>> |0is de commande sur ban

d’'essais

Conception des lois de commande

validation en simulation

e g
..........
"ay

.
e
aes
aessssssnsnnnnnnnnnnse®®’ at
..............
....

qqqqqqqqq
--------------------------------------------------------------------------------

Figure 4.1. Différentes étapes de travail pour ilgenen ceuvre des lois de commande

L’acces aux moyens d’essais étant limité, les gsriilentification des modeles de
contrdle ainsi que la conception des lois de contteamt par conséquent été effectuées hors-
ligne au sein du LAMIH. Aprés une premiére validatdes lois de commande en simulation,
en utilisant les modeles identifiés, une secondes@lie validation est réalisée sur le modele
complet du moteur fourni par le LME (figure 4.2).e Ccontrle, programmé dans

I'environnement Matla®/Simulink®, est utilisé par défaut et offre une trés boneilfilité
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puisque une ou plusieurs des commandes des aatisnde moteur peuvent étre remplacées
par de nouveaux algorithmes de commande par siajple de blocs Simulirfket sans aucun

autre changement de la structure globale du cengldobal d’origine.

ThAIr_sp ThWG_sp
gP Papillon_WasteGate
<Tqind_cyL -
aind_eyi ThWG_sp Air_
P_fuel_sp P
<T_cool_f> Ph_ini_sp
>
<AngleTh_int T_ini_sp v ControlData ControlDatab
» Oyl
eay SA-sp - >
>
Y
DwelTime_sp > 1
<EqRatio_> Cyid —p
Ph_in_sp 'I
> ControlData
T_inj_sp. 'H
Cyl2
<knock> »
s | L=
— >
DwellTime_sp 'I I_,
I Avancel
<
<TrqEffiency_sp> Ph_inj_sp I
[cs; >
<EqRatio_sp> T_inj_sp. Thair_sp| ©
> Hi
< >R Cvi3
<Idles SAsn rl
>
DwellTime_sp 1
Pman_{p i |
& > >
BT > >
>
Pman_f ld
>
signall >
& > >
signal2 signall >
Sbservedda_ P )
e » I ObservedDatab
signal
9 . ObservedData
signall
C_EngineManagement_sfcn Q inlet
>
»
0 > i

Switchl

.| Consigne_Pman Switch
[Thair_sp

» _f AngleTh_int_sp_out

> dair

Controle_LAMIH_Pcol

Figure 4.2. Schéma Simulifildu contréle moteur
Il & noter que le banc d’essais moteur et le cteta8socié (par défaut) ont été déja
utilisés dans le cadre des travaux de thése deolh (Colin, 2006/ qui traite aussi de la

commande du circuit d’air du moteur.

4.2 Le banc d’'essais moteur

Le banc d’essais moteur (figure 4.3) se composgraeparties principales /Colin, 2006/ :

» Le PC hote C’est un PC qui peut étre considéré comme ugeétle supervision. Il
comporte l'interface homme-machine qui permet dalifer I'utilisation du banc
(figure 4.3). Cette interface permet a [l'utilisatede visualiser, en temps réel,

I'évolution des différentes variables mesurées Sgims, température, richesse,...)

-115-



Chapitre IV : Processus et résultats expérimentaux

ainsi que les commandes associées. Il est possibtsi a travers cette interface,
d’agir sur les profils de consigne désirés. D’urtrewcote, ce PC est utilisé pour
sauvegarder les données issues des différents eésgaour communiquer, par réseau
TCP-IP (grace a un logiciel déedié) avec le PC ciple exécute le programme de

contrble.

Banc d’essais (moteur
thermique avec ces capteurs |et
actionneurs A), conditionnement|
des signaux de commandes et de PC héte : interface hommle

mesures, PC-cible B} pour -machine(génération de
I'exécution des programmes d

[}

consignes, sauvegarde,

ColloE MEiEr, oo visualisation et analyse des

données,...)

Liaison de communication
réseau TCP-IP entre P(C-

hote et Pt-cible.

Figure 4.3. Configuration du banc d'essais moteur

» Le PCcible :un PC industriel du type ACEBOX (Automotive Corntiembedded
Based On Xpctarget) contient des cartes permeganméme temps, de générer des
sighaux de commande séquenceés pour le moteurt{arjeallumage, papillon, etc. . .)
et d’assurer I'acquisition des données issues agtegrs. Le programme de contrdle,
initialement existant au niveau du PC ho6te sousméord'un programme
Matlab®/Simulink®, est compilé puis chargé vers le PC cible via diteba outils

Matlab-RTW (Real Time Workshop).
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» L’interface de puissanceune interface électronique permet le conditionrmenges
signaux de commande et de mesure.

» Seéguencementun étage électronique permet le séquencement dwbtmoteur
réalisé grace a un codeur optique et aux mesulasves au vilebrequin du moteur
thermique (PMH, régime, position angulaire).

» Un moteur thermique MCC Smartin moteur a cylindrée réduite (downsized) dont
les caractéristiques sont fournies dans le tabkkdu Ce moteur est équipé de
différents actionneurs (vanne papillon, turbocorapeair, injecteur d’essence, bougies
d’allumage, ...) et de plusieurs capteurs pour meske® différentes variables du
moteur (pressions, températures (gaz, eau, ...),ti@osi angulaires, vitesses
angulaires, ...). Le couple moyen est estimé a pdetia mesure de couple provenant

du frein moteur.

MCC Smart injection indirecte
MOTEUR (essence) multipoints essencg soupapes par
cylindre)
Cylindrée 0,599 litre
Nombre de cylindres 3 cylindres en ligne
Puissance MaxKw.Hp™) 40/55 a 525Qr.min™"
Couple max 88 Nm
Rapport de compression 10:1
Distribution Fixe
Turbocompresseur Garrett GT@@bine a géométrie fixe

Tableau 4.1 . caractéristiques du moteur thermirilieé

La configuration du banc moteur avec son systemerdetypage rapide rend le
passage de la phase de conception a I'implémentatas lois de commande et des
observateurs a base de modeéle relativement aigégysteme permet aussi un gain de temps
appréciable grace aux possibilités d’acces en ta¥glsaux paramétres du contréle moteur
pour affiner leurs réglages. En outre, la poss$éii'utiliser des périodes d’échantillonnage

assez faibles (jusqu’a Oms) permet une implémentation directe des lois dersanmde qui

sont calculées en temps continu. En contrepartie, les valeurs des périodes
d’échantillonnage, certaines mesures issues du Hassais sont filtrées pour éviter les

éventuels effets néfastes de bruits de mesure.
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Dans la suite, les résultats expérimentaux relatifs tests de différentes lois de
commande (dont certaines ont été présentées dasigpetre précédent) sont exposés. Le
réglage des lois de commande PDC peut-étre effelgwdeux facons. La premiére consiste a
résoudre I'un des problemes LMI présenté dans &pitte précédent. La seconde consiste a
ne vérifier que la stabilité de la boucle a postérDans ce cas les gains de commande sont
calculés indépendamment du probléme LMI (placendenpdles, minimisation d’'un critere
guadratique pour chague modele linéaire, ...) poumptre d’introduire de facon « locale »
des performances, seule I'existence de la matdoemuneP >0 de la fonction de Lyapunov
quadratique est vérifiee. Enfin, les commandes ’idgedtion d’essence et de l'avance a

I'allumage sont assurées par le contrdle moteur ebéistant.

4.3 Principe de la commande du circuit d’air

Dans le cas d’un moteur, considéré dans son emeraent classique sur un véhicule
de série, la commande de I'admission d’air corradpé une réponse a la consigne exprimée
par le conducteur via la pédale d’acceélérationteCattion correspond a une demande en
couple. La demande en couple est alors transfoenédifférentes consignes envoyées vers
les actionneurs du moteur, prenant en compte ledittons de fonctionnement globales du

moteur et du véhicule. La figure 4.4 présente ums@ de principe d'un contrble moteur

d’automobile.
Environnemen
1 1
extérieur ! :
S
Conducteu o
1 1
1 1 .
- vy Environnement
Informations: | “---- intérieur
< ::’ i - - - '
au conducteu Etage de !
Interface : - !
i supervision
utilisateur i
—'\Demande du ||+ Interpréteur
—l/
conducteur Moteur
JLConsigne
Algorithmes
R Mesure
de contrble

Commandes dgs

actionneurs

Figure 4.4. Principe de controle moteur dans I'esrviement automobile
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Donc pour réaliser la commande du circuit d’airdéanande du conducteur est transformée,
soit directement en une consigne de couple moyeartte variable est connue (mesurée sur
banc ou estimée), soit en utilisant une variabtermédiaire, comme la pression dans le
collecteur d’admission (qui est une image du ressplge en air). Ces deux solutions font

I'objet de la suite de ce chapitre.

4.4 Commande en pression collecteur dans le cas deteur atmosphérique

Dans cette partie, la commande floue présentéaligiee en simulation dans le chapitre
précédent (PDC avec les gains de I'équation 3&8)implémentée en temps réel. La loi de
commande obtenue initialement a permis d’assuresulgi de la consigne de pression
collecteur dés les premiers essais mais avec gessiEments relativement importants dans
certaines zones de fonctionnement. Ces derniemgparaissaient pas sur les essais en
simulation (cf. Chapitre 3) et sont dus aux impsiris de modélisation de la pression dans le
collecteur d’admission. Pour remeédier a ce probledeenouveaux gains de commande ont
été calculés en ajoutant des incertitudes paragouési (les mémes que celles utilisées dans le
cas de la commande en couple (équations 3.49 @})31% probleme de commande ainsi
obtenu est résolu en utilisant I'algorithme de cande robusteThéoréme 3.2/Lauberet al,
2005/ /Khiar et al, 2007a/. Les nouveaux gains de commande, dontvaésurs sont
sensiblement réduites, sont :

0,1 —-0,8 —27,3 1 —05 —0,8 —17,5

529 2.6 —903,8 523 25 —894 (4.1)

avec la borne supérieure de l'atténuatidp égale ay=0,015 et le taux de décroissance
a =2,68. Les parametres de la commande ont été obtenas pfrsieurs essais successifs

afin d’avoir un bon suivi de consigne avec un ti@me assez rapide et un minimum de

dépassement de consigne.

Plusieurs essais de validation sur le banc d’essais alors effectués pour différents
points de fonctionnement et différents profils decbnsigne de pression. L'objectif est de
faire suivre a la pression dans le collecteur diadian d’air une variation de consigne avec
un temps de réponse assez faible et un minimunmégdasdement, pour améliorer I'agrément

de conduite. Les figure 4.5 et figure 4.6 montr@mtsuivi de consigne en pression collecteur
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pour un régime moteur d2500trsOmin*. Les figure 4.7 et figure 4.8 correspondent a un

suivi de consigne en pression collecteur pour ginré moteur de8500trs Cmiri™.
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Figure 4.5. Suivi de consigne de la pression ctﬂlﬁt(2500trs Dmin‘l)
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Figure 4.6. Variations de l'ouverture du papillootmisé( 2500trs Ernin‘l)

La figure 4.5 montre le suivi de consigne en passivec en trait pointillé la consigne
et en trait plein la mesure de pression collecteartemps d’établissement95% de la
valeur finalg est inférieur 80.8s et le dépassement relativement faible. De plufiglae 4.6

montre que l'actionneur papillon n’est pas trogdisibé par la commande. Le résultat obtenu
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I'actionneur.
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Figure 4.8. Variations de l'ouverture du papillootmisé(3500trs Dnin‘l)
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Cet essai présente des performances comparablessaurécédent 2500trs Omiri™
pour un régime assez é

avec un dépassement un peu plus élevé. Il permedrdeer la validité de la loi de commande
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De bonnes performances en suivi de consigne dessipn collecteur conduisent a un
bon comportement du couple moyen fourni par le omoteonc, un faible dépassement de la
pression collecteur permet d’assurer un meilleurfa® de conduite dans des conditions
réelles de fonctionnement. Les figure 4.9 et figlw) montrent l'influence des variations de

la pression collecteur sur celles du couple mdi®ummi au niveau du vilebrequin.

pression mesurée
consigne de pressio

pression(bar)

5 6
temps(s)

Figure 4.9. Suivi de consigne en pression collecteu

couple(Nm)

temps(s)

Figure 4.10. Variations du couple moteur
Comme le montrent ces deux figures, les évolutibmses deux grandeurs sont liées.

En effet, le contrle de la pression collecteut dgiectement sur le remplissage en air des

cylindres et donc sur le couple fourni par le mateu
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4.5 Suivi de consigne en couple

Dans cette partie, une commande sous forme d'wi dei consigne en couple du
moteur thermique a allumage commandé est traitéecdnception de la loi de commande
robuste basée sur des modeéeles TS, exposée dammpére précédent, est faite sur une
estimation du couple moteur moyen, obtenu en atiti$e modéle du couple a la place de la

mesure. Les gains de la loi de commande PDC sor# lals suivants :

o128 —0,79 —0,37 114,16 —01 —1,2

'F (353 —0,7 —0,88 148 —0,01 —1,71
T e e e (4.2)

F| (985 —0.36 —0,88121,12 —0,33 —172
S| [10,497S0,27 1,39 121,76 0,42 —2,23

avec la borne supérieure de l'atténuatidp égale ay=0,5 et un taux de décroissance
a =0,068.
Les figure 4.11 a figure 4.13 représentent leslta&sud’'un premier essai de suivi de consigne

en couple pour un régime moteur 2@00trs Omin™.
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Figure 4.11. Variations du régime moteur
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------ consigne en couple I
mesure du couple (frein

60F - ----------—--

couple(Nm)

temps(s)

Figure 4.12. Suivi de consigne en couple moyen

ouverture papillon(%)

temps(s)

Figure 4.13. Variations de I'ouverture du papilteir motorisé

La figure 4.12 illustre le suivi de consigne en gleuavec en trait pointillé la consigne
et en trait plein la mesure du couple provenantrdin. Le temps d'établissement est de
l'ordre de 2s a 3s. Le dépassement varie selon I'amplitude de la igoesen couple.
L’erreur statique en valeur absolue est inférieu@Nm, et correspond environ a la précision
de la mesure de couple issue du frein moteur. Pends phases transitoires, la mesure du
couple souffre d’un retard d’acquisition qui infleer le temps de réponse. Il est alors difficile

d’évaluer correctement le résultat obtenu pendespériodes transitoires.
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Un deuxiéme essai 2500trs Cmiri* est effectué avec un profil de consigne différent.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figarea la figure 4.16.
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Figure 4.14. Variations du régime moteur
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Figure 4.15. Suivi de consigne en couple moyen
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Figure 4.16. Variations de I'ouverture du papiltbair motorisé

La figure 4.15 montre un résultat similaire en terale performances (temps de

réponse, dépassement,...). Dans les deux essaigniaeur n’est pas trop sollicité.

Les performances obtenues semblent moins bonnedasele cas de I'utilisation de
la pression collecteur. Cependant, il faut rappelex le suivi de consigne est appliqué avec
un bouclage utilisant I'estimation du couple (obte partir du modele statique du couple) et
non sa mesure. L'objectif est d’appliquer cette sande lorsque le couple moteur n’est pas
mesuré, dans le cas des véhicules de série ecydiarti Une partie de I'erreur statique est
due, justement, a I'erreur d’estimation du coupleur conforter cette affirmation, la figure
4.17 est utilisée avec en trait pointillé la consigen trait plein gris clair I'estimation de
couple et en trait plein gris foncé la mesure dupb® provenant du frein. Cette figure montre
bien une erreur statique nulle concernant les tians de lI'estimé du couple et des

dépassements biens moins importants que ceux @sssuv la mesure.
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Figure 4.17. Estimation et suivi de consigne eupt®

La partie suivante est consacrée a une extensiota dmmmande de la pression

collecteur au cas de moteur avec turbocompreskeuranc d’essais utilisé reste le méme.

4.6 Commande du moteur avec turbocompresseur

A la commande du circuit d’air du moteur thermigue précédemment est ajouté un
systéme de suralimentation en air a base d'un torbpresseur. Un degré de liberté
supplémentaire est alors disponible lorsque la sppasde consigne dépasse la valeur
atmosphérique. L'actionneur concerné est la vaengédharge ou wastegate, placé au niveau
de I'échappement qui permet d’agir sur la dynamidqueurbocompresseur en modulant le
débit de gaz traversant l'orifice de la turbine.

De nombreux travaux traitent de la commande de un®i@vec turbocompresseur pour
les moteurs diesel (/Nieuwstaelt al, 2000/ /Weber & Isermann, 2004/ /Bengaaal, 2005/
/Sunet al, 2005/ /Hoffmannlet d, (2006)/,...) avec une turbine a géométrie varigbieT)

a la place de la vanne de décharge. Dans ces dergigrobléme est plus simple en partie
car seulement un actionneur est présent. Dansdedea moteur thermiques a allumage
commandé avec suralimentation en air, les travaant $eaucoup moins nombreux et
relativement récents /Ericssenal, 2002/ /Frei, 2004/ /Karnilet al, 2005/ /Colinet al, 2005/
/Kristoffersson, 2006/.
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Il existe principalement, deux stratégies de cdatndoteur avec turbocompresseur qui
répondent a deux objectifs antagonistes /Ericesay 2002/ /Frei, 2004/. Le premier objectif
correspond a I'économie d’énergie et la réducties émissions polluantes. Le deuxieme
concerne l'optimisation de la dynamique de la régoen couple du moteur. Dans la suite,
seul le premier objectif est traité.

Le principe consiste alors a faire suivre a la gimsdans le collecteur d’admission
une variation de consigne donnée en minimisantplytes de pompage, c'est a dire, en
réduisant I'écart entre la pression a I'admissiba €échappement /Ericssaat al, 2002/. I
est indiqué aussi que pour atteindre cet objeittfaut que la vanne papillon soit la plus
ouverte possible pendant les phases de fonctiommeme turbocompresseur (hautes
pressions) /Ericssoet al, 2002/ /Colin, 2006/ afin de booster 'admissicairdfrais.

Dans la suite, le papillon motorisé est contrdlé mae commande PDC a base de
modeles TS équivalente a celle utilisée dans lpo&asdent du moteur a aspiration naturelle
et adaptée aux nouvelles bornes des variables diélmmaConcernant la vanne de décharge,
deux cas de commande sont présentés. Le premieestasasé sur une linéarisation du
modele de la pression de suralimentation assagi®eaommande linéaire de type Pl. Dans le
second cas, une commande PDC basée sur une faonutkt type TS du modéle de la
pression de suralimentation est utilisée.

4.6.1 Commande linéaire de la vanne de décharge

Pour des pressions supérieures a la valeur atmagpbgle modéle de la pression de

suralimentation prend la forme suivante :

pic (t) = _Ti( Pe (t) + f (¢pap'¢c_wg' Ne’ pcol)) (43)

Les entrées étanp,,,, @ ,, et la fonction f (qapap,(oc_wg,Ne, pco) étant statique et
inversible, on peut écrire directement la fonctit(rh) /Slotine & Li, 1990/:
V(t) = f (¢pap’<0c_ wg? N e pcoD (4.4)

Dans ce cas, a partir dﬁ('[) il est possible de déterminer directement, . Une dynamique

linéaire du premier ordre est obtenue :

b (1) === (R (94 W(Y) (4.5)

IC
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Sur ce modéle, on appliqgue une loi de commandeail@&lassique de type Pl avec comme
gains de commande (ajustage expérimental lors desgisesur banc) 0.2 pour le gain
proportionnel et0.5 pour le gain de I'action intégrale.

En utilisant les deux lois de commande (PDC powalane papillon et Pl pour la vanne de
décharge), une stratégie de commande consistamisarde domaine de fonctionnement en
deux zones est utilisé /Khiat al, 2006/. La premiere zone correspond aux variatems
basses pressions (la consigne de pression coltexteinférieure a la valeur atmosphérique).
Dans ce cas, le papillon assure le suivi de corsay®c une vanne de décharge entierement
ouverte. Quant a la deuxieme zone, elle correspand variations de consigne pour des
pressions supérieures a la valeur atmosphériques Bmcas, le papillon est totalement ouvert
et le Pl appliqué a la vanne de décharge assgréviede consigne en pression collecteur.

Un résultat de I'application de cette stratégiecdmmande pour un régime moteur de

2500trs Omin™ est illustré par les figure 4.18 et figure 4.109.

pression collecteur mesurée i
167 —=-—- consigne de pression collecteur |~~~ T
pression de suralimentation mesurée ;
14l .
1 1
= | 1
® 12H---4---- !
2 |
o |
(@] |
ey |
3 lﬁiiifiiiih
ot |
o |
|
0.8F-——1----
|
1
0.6F -~~~
|
|
|
L

temps(s)

Figure 4.18. Suivi de consigne pour la pressiofectdur

La figure 4.18 montre le suivi de consigne avecpemtillé noir la consigne de
pression collecteur, en pointillé gris la pressiensuralimentation mesurée et trait plein noir
la pression collecteur mesurée. Le résultat obparmet de voir que la commande Pl de la
pression de suralimentation tend a assurer le si@wionsigne mais avec des performances
différentes en fonction des variations de la camsig Ce probleme est d(, en partie, a la

sensibilité de la commande linéaire aux erreunsdeélisation.
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Figure 4.19. Commandes des actionneurs

La figure 4.19 montre les variations de commande diux actionneurs, en trait noir
I'ouverture du papillon et en trait gris la fermetwde la vanne de décharge. Les actionneurs
sont peu sollicités par la commande.

Pour améliorer le résultat obtenu, une loi de comdaanon linéaire de type PDC est
utilisée pour commander la vanne de décharge. % [@ commande du papillon est gardée

active dans toutes les zones de fonctionnement.

4.6.2 Commande non linéaire de la vanne de décharge

La stratégie de commande exposée dans le chapécédent consiste a utiliser deux
commandes floues, calculées séparément. La prepoéirela vanne papillon motorisée et la
seconde pour la vanne de décharge. En suivant apfieoche, de nouveaux gains de
commande PDC sont calculés pour les commandesedessadtionneurs. Pour le contrdle du

papillon, les gains suivants sont utilisés :

K,| [31,74 2,52 -618,1
K 8,26 0,29 -38,2
2= (4.6)
K,| |3152 2,552 -618,0
K,| [17,08 1,19 -276,5F

Les gains (4.7) sont relatifs a la commande PD@ danne de décharge.
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K,| [05529 -2,43
K 1,323 -1,06
2= 10 (4.7)
K,| |2,299 -10,50
K,| [0,233 -1,06

En appliquant cette stratégie de commande, ledtaéswbtenus sont donnés sur la figure

4.20 et la figure 4.21. Cet essai est effectué gégime moteur d&500 trs Omin™*.
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Figure 4.20. Suivi de consigne en pression collgcte
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Figure 4.21. Commandes des actionneurs

-131 -



Chapitre IV : Processus et résultats expérimentaux

La figure 4.20 montre le suivi de consigne avecpemtillé noir la consigne de
pression collecteur, en pointillé gris la pressi@ensuralimentation mesurée et trait plein noir
la pression collecteur mesurée. Le temps de répdemda pression collecteur est de I'ordre
d’'une seconde. Il est légerement amélioré par ra@pocas précédent utilisant un Pl pour la
commande de la vanne décharge, en particulier pétetaphases de descente de la consigne
de pression. Le test de cette approche a différégtmes moteurs prouve aussi une meilleure
robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisatiore Butre solution envisageable pour
remédier au probleme d'incertitude consiste a sgtili'approche par modes glissants

présentée dans le chapitre 5.

4.7 Conclusion

Dans cette partie, les résultats expérimentaws &él'application de différentes
approches de commande du circuit d'air d’'un motearmique a allumage commandé, ont
été abordés. Dans un premier temps, un moteur itpeema aspiration naturelle a été
considéré. Pour ce dernier, deux commandes flogesypge PDC ont été utilisées. La
premiere concerne un suivi de consigne en pressiadiecteur et la seconde un suivi de
consigne en couple estimé. Ces lois de commandedamé lieu a des résultats assez
satisfaisants en terme de performances tempoetligs robustesse par rapport aux erreurs de
modélisation et aux bruits de mesures. Dans umseigmmps, I'idée principale était d’étendre
les résultats obtenus au cas du moteur avec tumqmesseur sans modifications majeures sur
le contréle du papillon calculé pour le moteur atpiwerique. Un degré de liberté
supplémentaire est ajouté grace a la vanne de dgch@ette derniere agit sur la dynamique
du turbocompresseur et par conséquent sur la presi® suralimentation en amont du
papillon. Deux stratégies ont alors été testées gérer et commander les deux actionneurs.
La premiere utilisait une commande linéaire Pl paurvanne de décharge alors que la
seconde utilisait une commande non linéaire floeigype PDC. Les résultats présentés sont
relativement satisfaisants, néanmoins les perfocesmnobtenues par ces stratégies de
commande peuvent étre améliorées avec plus de tefegpérimentation afin de mieux

ajuster les lois de commande.
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5 Conclusions et perspectives

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, des travaux en attente de vialidaxpérimentale ainsi que des
perspectives sont exposés. L'objectif visé a plusnwins long terme est d’obtenir une
approche de commande systématique (applicablesddeumoteurs a essence en se basant sur
une normalisation des composants du moteur) etfates moteurs a allumage commandé.
Deux voies sont alors envisageables. La premiemsisi® a utiliser des commandes
décentralisées des différentes sous-parties duumédedmission d’air, admission d’essence,
allumage,...) indépendamment les unes des autress Dancas, la stabilité globale du
contréle moteur n’est pas garantie, de plus, lepleges entre les différentes parties ne sont
pas pris en compte. La deuxieme voie consiste aidérer une approche de commande
multivariable qui permet de prendre en compte Ile®rd couplages entre les variables
caractéristiques du moteur. Cette derniére estesieplus complexe mais elle permet de
vérifier la stabilité globale du systéme en boudelenée. Dans cette thése, seule la premiere
voie a été explorée pour la commande du circuit.d’'a

Tout d’'abord, une commande de la vanne de déchaitigant une commande a
modes glissants est présentée. Ensuite, une pgvepaccourt terme concernant la mise en
ceuvre d’'une méthode de synthése systématique dmaote du moteur est abordée. Enfin,

des conclusions et diverses perspectives possildedravail sont données.

5.2 Commande de la vanne de décharge basée sur lesdes glissants d’ordre 2

L'algorithme de commande du super-twisting /Levd®93/ /Fridman & Levant, 2002/
est une commande a modes glissants d’ordre delixja@p aux systeme de degré relatif égal

a un afin d’éliminer le phénomene de réticencetfehag).

5.2.1 Algorithme du super-twisting

Considérons le cas général d’'un systeme affina eorhmande :
x(t) = F(x(1), 1)+ G(x(9, ) 0u( § (5.1)

Avec F (x(t),t) et G(x(t),t) deux fonctions non linéaires réelles bornées.
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La commande a modes glissants basée sur I'algaithursuper-twisting est une approche de
commande robuste a structure variable qui se pig@sens forme d’'une combinaison de deux

termesu, etu, tels que /Fridman & Levant, 2002/ :

u(t) =u (t)+u(1) (5.2)

. (t):{—u(t), lu(t)|>1
S |-wsigr(9, | )<t

(5.3)

R OB o

P -
e sign(§ ¢l s
Ou les constanted/ et ¢/ sont positives et fixées de telle sorte que leslitions suffisantes

de convergence en temps fini de I'algorithme deesi\pisting soient vérifiées /Fridman &
Levant, 2002/ :

w>2 >0

m

zﬂrM (W+)
M2 Ta(g-9)
0<p<0,5

y (5.5)

Ou les constante® et sont définies pour une surface de glissensetdlle que :
s=o(x)+y(x9uY
avec les conditions suivantes sur les fonctipfis, t) et y(xt) :

{0< p(x,t) <P

5.6
o<r,<y(xt)sr, (5.6)

Il est alors démontré que les trajectoires du systévoluent aprés un temps fini vers une

surface de glissemest= 5=0 pour un choix judicieux tel qu&/ >0 et ¢ >0 suffisamment

grand/Levant, 1998/. Le paramétieest généralement choisi égadb.

5.2.2 Application a la commande de la pression dalisuentation

Pour appliquer l'algorithme du super-twisting a&ctanmande de la vanne de décharge,

le modéle de la pression de suralimentation essmis la forme :

pIC = F( Ne'qoc_wg’qopap’ pcol’ pic)+ G( NJ(”g W( (57)

- 135 -



Chapitre V : Conclusions et perspectives

La surface de glissement choisie, correspond éelierentre la pression de suralimentation

mesuréep, et la sortie d’'un modele de référence du prenmerectelles que :

S= pc - yef (58)

yref = Ti( plc_cons_ yref) (59)

ref

avecr,, =0,25. Cette valeur est choisie de facon a avoir unewygue en boucle fermeée

plus rapide que celle obtenue dans le troisiemepitka(section 4.2) pour la méme
problématique. Les paramétres de la commande $6:2) alors obtenus en simulation tels
que W =29, ¢ =2€’ et p=0.5..

Les résultats de simulation obtenus en appliquatie doi de commande sont donnés sur la
figure 5.1 et la figure 5.2. La figure 5.1 représeumn suivi de consigne en pression collecteur,
la courbe en pointillé est la consigne, celle @it folein noir est la pression collecteur et la
derniere en gris correspond a la pression de swatation. La figure 5.2 donne les
commandes des actionneurs associées au suivi degeerprécédent. La commande a modes
glissants d’ordre 2 déterminée ici, s'applique &dane de décharge (courbe en gris), I'autre
courbe représentant la commande de la vanne papHp utilisant I'algorithme du super-
twisting pour la commande de la vanne de déchdegiemps d’établissement de la réponse

en pression collecteur est legerement amélioreleipitre 3, figure 3.15).

T T T T T
| | . . .
; ; pression de suralimentation
16l [ L pression coIIecteur
! A consigne de pression
N 1 ‘ ‘ ‘
14F--{fF-—+ +
= i ‘
© 1 1
2 125 R |
c |
= !
|
7R S S
(] |
o i
L |
0.8 oo
1
|
0.6F------ booooo-
1
|
0.4 ,
0 5

temps (s)

Figure 5.1. Suivi de consigne a base de commanasadés glissants
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120

ouverture du papillon
fermeture de la vanne de décharge

S - - - - — - — - — — —

1
S

80

60

40

commande des actionneurs (%)

20

temps (s)

Figure 5.2. Commandes des actionneurs

En outre, I'avantage de cette approche de commastied’avoir seulement deux
paramétres de réglag&V( et ¢¢), ce qui peut faciliter son implantation en tempgesl.
Cependant, la sensibilité aux bruits de mesuresggaplus importante. Ces derniers bruits
peuvent induire des sollicitations brusques detibaceur. Une solution envisageable pour

palier ce probleme consiste a utiliser un obsewrgteur filtrer au mieux les mesures.

5.3 Meéthode de synthese systématique de commanderdateur

L'un des avantages de la synthése des lois de cadeDC basées sur le formalisme
flou de type TS réside en son aspect systématifueoutre, la structure des modeéles des
différentes parties d’un moteur thermique a alluemegmmandé reste inchangée d’'un moteur
a un autre (modeles moyens). Par exemple, damasl&c circuit d’air, la dynamique de la
pression dans le collecteur d’admission est togjoeprésentée par le méme type de modéle
moyen. D’ou I'intérét de trouver une approche systiéque de synthese du suivi de consigne
en pression pour contréler le papillon mais qut sadépendante du type de vanne utilisée.

Les données initiales de l'algorithme sont respeatient, la cylindrée totale du moteyy, le
volume du collecteur d’admissio,,, la constanteR de I'air et un ensemble de données

expérimentales relatives a la pression collectaur,régime moteur et au débit d'air a

I'admission sélectionnées afin d’estimer les pata@sedu modele statique du débit cylindre.
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r-n:yl ( Ne’ pcol) ( § Qol §) I\J (510)

12(R'I'col

En utilisant la méthode vue au deuxieme chapitne,simple estimation au sens des moindres

carrés permet d'obtenir les paramétfgs>0) et (s, <0).

Rappelons que la dynamique de cette pression estedpar un modele mathématique de la

forme :
. RT.
pcol = < (mp B rle) (511)
Vcol
avecT_, la température a l'intérieur du collecteur d’adsios. Elle est considérée égale a la

température en amont du papilldy, ... La constantd/,, est le volume du collecteur &

col

la constante de ['air.

Soient x, =P, X,=@,,,, U=¢,, et les fonctions non linéaire$ (x,x,) et f,(x,N,)

telles que :
R col B
fy (% %,) = XZVCOIrnoap(x %) (5.12)
f(%.6)= le'l iy, (N, %) (5.13)

avechiO{1,3, f<f (J<f

En régime statique de la pression collecteur, iecype de conservation de masses indique

gue les débits d'air entrant et sortant du réseryair sont identiques. Ces deux débits étant

décrits par des relations statiques, I'approxinmasinivante est considérée :

EMA)(&@F%“(N@ (5.14)
% Vool

L’intérét principal de cette approximation est éepasser de I'identification du modele de la

section d’ouverture papillon ainsi que de celui chefficient de perte de charge, et par

conséquent du papillon utilisé. De plus, le moddie débit d'air dans les cylindres

M., ( N., >g) est linéaire par rapport aux parametres et nesséeegue I'estimation de deux

parameétress et s, (voir eq. (5.10)). Alors que le modéle du débipifian r'npap(xi, xz) est

non linéaire par rapport a ses parametres et campaoatre parametres a identifier.
A partir de Ia, la structure de la représentati@at utilisée dans le deuxiéme chapitre

est retrouvée :
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%= 1,0 %) %= B % N) %
. 1 (5.15)
% =——(u=%)
Tpap
La sortie correspond a la pression collecteur néesur
y=% (5.16)

Les mémes gains de commande que ceux déterminédad&moisieme chapitre sont
obtenus. En effet, les bornes des fonctions nodaiirs sont les mémes, ce qui donne les
méme matrices de sous-modeles et seule la défirdts variables de prémisses change.

L’application de cette loi de commande au modeléad&ession collecteur permet de
vérifier que le résultat obtenu en simulation (fg%.3 a figure 5.4) est assez similaire, en
matiere de performances temporelles (temps de sépendépassement de consigne) de la
réponse en pression collecteur, au cas ou le matleléébit d’air papillon est utilisé (cf.
chapitre 3, figures 3.3 a 3.8). Ceci, nous perneetétifier, du moins en simulation, qu’il est

possible de se passer de I'identification du débite la section d’ouverture papillon.

i i
| [
! 1
0.9F-----H---——-8-- ‘L)If — —
|
i
o i
0.8F---——b-—---———- T e r——— - -
o~ 1
(U |
L 0.7+ R . -
c i
° e
(2] : |
w 0.6" ”””””’TT‘I ”””” - - - - -~ -~ -~ - - - -----~ |
o il
1
Q ! :
05Lad -—-—-——---—-—--- P t---4--—--—--——-- -
|
‘ i
| 1
! i
(Y R oo oo - —
pression collecteur |
- - !
""" consigne de pression !
0 5 10 15
temps (s)

Figure 5.3. Suivi de consigne en pression collecteu
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ouverture papillon (%)

temps (s)

Figure 5.4. Commande du papillon en ouverture

Ce résultat est intéressant car il permet d’eneisag gain de temps dans I'élaboration
des lois de commande des moteurs a allumage conémindeffet, le modele du débit d’air
dans les cylindres peut étre identifié via une md¢hdes moindres carrés simples et la loi de
commande générée de fagcon systématique a padée owdéle.

Un premier pas vers l'obtention d’'une approche demmbande systématique a été
montré ici, des essais sont en cours pour géenaeecammande de l'injection d’essence et du
régime moteur basés sur des principes similaires.

Bien entendu, une telle démarche doit prendre empt® I'ensemble des variables et
parametres minimaux nécessaires a I'obtention deoremande satisfaisant le cahier des
charges requis. Il sera alors nécessaire de specdi dernier et d’assurer par une étude de
robustesse sa veérification. Le véritable verroulderdtre I'interaction commande/estimation

dans le contexte des modeéles utilisés (non ling&ir@ retards variables).

5.4 Conclusion

La commande du circuit d'air d’'un moteur thermicuallumage commandé avec ou
sans suralimentation n’est qu’un point de dépauntr @outir a un objectif d'une stratégie de
contrdle globale du moteur. Si les résultats olgemans ce travail sont encore a améliorer,

des résultats théoriques concernant I'emploi didlgmes de commande non linéaires
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comme la commande utilisant le formalisme flou gpet Takagi-Sugeno et les modes
glissants ont été validés. Ces méthodes ont I'agentl’étre robuste vis-a-vis des erreurs de
modélisation, ce qui est important vu les diffiésltconcernant I'obtention de modeles tres
précis du moteur (erreurs de modélisation, hypethesnplificatrices,...).

En plus de I'exploitation de résultats théoriquasstants, comme les conditions de
stabilisation de modéles flous TS dans le cas igasset en présence de retard variable, un
autre résultat concernant les conditions de staitin de ce type de modeles en présence

d’incertitudes de modélisation, de bruits de mes@teavec critére de performankg, a été

obtenu. Ce résultat théorique a été appliqué, ensuour la commande en couple du moteur
thermique.

Quant a l'approche consistant a synthétiser desritignes de commande d’une
maniére systématique pour le contrdle d'une pacte la totalité du moteur s’avere
intéressante. Elle a été illustrée par le suivicdasigne en pression collecteur utilisant le

papillon motorisé comme actionneur.

Concernant les perspectives, parmi les autres tifsjede commande, l'injection
d’essence est un point clé. En général, il s’agitafuler la richesse du mélange air-essence
autour de la stoechiométrie. Le résultat de sinmarabbtenu dans le chapitre trois reste a
améliorer (besoin d’'un observateur, algorithmes phbustes aux variations du retard,...) et a
tester en temps réeEn plus, pour obtenir une gestion fine de linj@etdu carburant, le
passage par une estimation précise du remplissegie ées cylindres est primordial.

Dans la stratégie de commande de l'injection dessedivers travaux traitent de cette
problématique en utilisant une représentation paaate moyen /Aquino, 1989/ /Hendricks &
Sorensen, 1990/ /Powaedt al., 1998/ /Khiaret al., 2005b/ et/ou I'approche de commande de
stabilisation floue de modéles TS en présence tudrerariable /Laubeet al., 2004/. Pour
une utilisation en temps réel, le recours a unectire feed-forward s’avere intéressante pour
réduire les excursions des variations de la righpssdant les transitoires rapides de la vanne

papillon.

Il reste encore a explorer d’autres problemes dentande, en particulier dans le cas du
moteur thermique a essence suralimenté. Parmi Euwxgommande de lallumage, la
commande en régime et du ralenti etc., que cepsuit une validation sur banc ou encore

dans I’environnement du véhicule.
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Enfin, Il faut noter aussi qu’'un banc moteur esseast en cours de mise en place au
sein du LAMIH, ce qui donne une option et des maeyefessais supplémentaire afin

d’améliorer les résultats obtenus et s'attaquéaaties problémes de contrdle moteur.
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Annexe A

Généralités sur les moteurs thermiques

L’architecture des moteurs automobile repose,sdeur majorité, sur un bloc

contenant plusieurs chambres de combustion sép&ésschambres sont délimitées par les
culasses, les cylindres et les pistons. Le mouveneetiligne alternatif de chaque piston di a
la combustion entraine un systéeme bielle manivgliepermet d’obtenir le mouvement rotatif
du vilebrequin.
Les performances d'un moteur dépendent, en prdmigerde la quantité d'énergie dégagée
par la combustion, donc de la quantité ainsi quiadgialité du mélange carburé présent dans
la chambre de combustion. Celles-ci sont ausscidineent liees a la géométrie du moteur
(volume de la chambre (cylindrée unitaire) et naantbe chambres ou cylindres du moteur
(cylindrée totale)).

Arbre a came
Boitier papillor

) Collecteur d’admissic
Pistor

Y~ Bielle

Vilebrequir

Figure 1. Architecture d’'un moteur thermique /SW1/
Afin d’augmenter la puissance moyenne et de rédeg@cyclismes au niveau des variations

du couple qui sont dus au mouvement alternatifidtop, la configuration multicylindre est
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privilégiée. Selon la disposition des cylindresuxidypes de moteurs multicylindres sont

utilisés (figure 2) : les cylindres en ligne ou tgdindres en V.

Figure 2. Les deux configurations de base des motharmiques
La plupart des véhicules de séries actuels sonpésde moteurs quatre cylindres ou plus.

Le principe de fonctionnement de ces moteurs pdwd €@écrit, du point de vue
thermodynamique, par le cycle théorique de beawdwas (figure 3).

Les variations de la pression durant chaque cyeloctionnement permettent de calculer le
travail issu des gaz et appliqué au piston. Sudismrammep-V (figure 3), c'est la
différence entre les surfac&i et S2 qui représente ce travail, par cylindre, des ®rde

pression générées pendant un cycle complet :

W= cf pdV (A.1)
Soupa_pe_ Soupape
d’admission d’échappement

Pression (bar)
A

L1 18
Volume mort

& A E ) (Vm) L

1

Point Mort Haut

b 2SS A (PMH) w
mL
L
............ e p . HL
%Ljr— Point Mort Bas 15 S1
S "}_ g Pve) Lk
Y/ 1 !
W a L Sy Y.
— . — .. —=N_—__ 7 : 50 1Em 150 FbR 5D JOB FSE hOD WSE SOR SN0 GER 65
\ / v (4

. 7
[
>

volume (cn®)

Figure 3. Géométrie du moteur et diagramme Pressudumme
(Cycle réel de Beau de Rochas) /SW5/
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Le cycle thermodynamique théorique est établi dgschypothéses que le mélange carburé
est un gaz parfait, que l'aspiration ainsi que Hampement sont isobares et que la
compression et la détente sont adiabatiques (@abahge de chaleur avec I'extérieur).
Cependant, pour le cycle réel, ces hypothéses mtepsg totalement veérifiées puisque il y a
toujours des échanges de chaleur au niveau des gdria pression a I'admission n’est pas
toujours constante. Cela, sans oublier les diftéredglages imposés par le constructeur pour
ameliorer le fonctionnement du moteur (avance #ufizage, retard d’ouverture et de
fermeture des soupapes d’admission et d’échappeetentjui conduisent a une modification

conséquente du cycle théorique.

Les caractéristiques des moteurs thermiques sonbhé#s par plusieurs parameétres qui
permettent de définir le fonctionnement et les grenbinces des moteurs thermiques. Ces

parametres de base d’'un moteur alternatif sont :
+ Les parametres géométriques

* Lacylindrée
La cylindrée unitairé/, correspond au volume engendré par un piston eHattune course

L.

2
v 7D

L= (A2)

Ce volumeV,, est délimité par les parois (alésage) du cyliretrées limites minimale et

maximale de I'excursion du piston entre le pointinmaut (PMH) et le point mort bas (PMB).

La cylindrée totale/; d’'un moteur thermique est egale a la cylindreeainei multipliee par

le nombre de cylindres,, .
Vd = ncyl\/c (As)

* Le rapport de compression

Sa valeur est entre 8 et 10 pour la plupart degumsthermiques a allumage commandé. Sa

définition est la suivante :
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_ volume total du cylindre _V_+V,_
le volume mort du cylindre V.

c

(A.4)

c

V,, est le volume mort correspondant au vide qui restee la culasse le piston quand ce

dernier est au point mort haut (figure 3).
+ Rendements

* Le rendement global
Différents rendements partiels existent pour dédes différentes pertes d’énergie a savoir
/Heywood, 1988/ /Chaumerliac, 1995/ :
- le rendement de combustigg,, qui correspond aux pertes dues au
carburant imbrulé,
- le rendement thermodynamique théoriqug, issu du cycle
thermodynamique théorique,
- le rendement de cycle,,, qui est lié a la difference entre le cycle réel
et le cycle théorique,
- le rendement organique, .. qui correspond aux pertes mecaniques par

frottement et I'énergie nécessaire au fonctionnénu®s accessoires
indispensable au fonctionnement du moteur.

Le rendement global d’'un moteur thermique est aggiroduit de ces différents rendements :

”global :”combm}thm} cyclﬂl me (A5)
Avec toutes ces pertes, le rendement global maximest que de I'ordre d85% a la sortie
du moteur a pleine charge contre un rendement unppes élevé pour les moteurs Diesel

(40%). En outre, ce travail effectif que I'on trouve diarbre du moteur n’est pas vraiment

celui qui fait avancer une voiture puisque d’aufresies au niveau de la transmission sont a

prendre en compte.

* Le rendement volumétrique

C’est une grandeur qui concerne les moteurs aetetnps. Il permet de caractériser les
pertes en terme de charge en air des cylindres alwesiépressions causées par différents

accessoires (filtre d’air, vannes, échangeur ddeahase trouvant en amant des soupapes

- 162 -



Annexe A

d’admission, ...). Le rendement volumétrique peme¢ @écrit par 'une des deux relations

suivantes :
o
7, =—n_ (A.6)
PeyVuN
rncyl
n,=— (A.7)
10 airVd

ou p,, estla densité de I'aim,, et m; sont respectivement la masse et le débit d’awitnd

dans un cylindre pendant chaque cycl®&eta vitesse de rotation du vilebrequin.

+ La consommation spécifique du carburant
La consommation spécifique est une grandeur quneede caractériser les performances
économiques du moteur. On définit la consommaﬁpécifique(csc) comme étant la

mesure de [lefficacité de la conversion de I'énergssue du carburant en travail
effectif /Heywood, 1988/ :

m
csc= —- (A.8)
=)

C’est a partir de ce coefficient que I'on peut digfie rendement de conversion d'essenge

tel que :

w _ P _ 1
mf st I;nf Qess CsC Qes:

Mess = (A.9)

m,., est la masse d’essence induite dans les cylirdres cycle moteur.

Q.. est la constante énergétique de I'essence.

+ La puissance d’'un moteur

Les parametres vus précédemment permettent deirdédm performances du moteur
thermique en matiére de puissance ou de coupléehentre la puissance et ces différents

parametres est donné par la relation suivante :
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N
P= Oeancyl Qess (AlO)

3
f

La constanten, est le nombre de tours par cycle. Elle est ég@epaur les moteurs 4-temps.

En intégrant le rendement volumétrique dans celtédion, on fait apparaitre le lien entre la

puissance fournie par le moteur et ¢a cylindrée :

p= ﬂesvae.sp & N (A.11)
o Moyt
mf

Cette derniere relation met en avant I'importanes divers parametres pour I'optimisation du

fonctionnement du moteur. Les variations du cogplede la puissance) dépendent bien des
rendements, volumétrique et de conversion, dedan@é&ie du moteur et de la densité de l'air

admis.
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Annexe B

B.1 Modéeles flous de type Takagi-Sugeno (TS)

L’approche de modélisation floue d’'un processusspue consiste a représenter ce
dernier par un modele a base de regles. Les modleles de type Takagi-Sugeno (TS)
/Takagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno et Kang, 1988/destregles de la forme suivante :

R: SI(xestgd ET( x esth ALORS=¥( )) (B.1)
En principe, les conclusions des réglels(x) sont des fonctions arbitraires des composantes

du vecteur des entrées Mais dans le cas général, ces sorties prennefdriae d’une
combinaison linéaire des entrées ou encore desemiations d'état linéaird$anakaet al,
1998/ /Morére, 2001/.

Il existe plusieurs méthodes pour obtenir ces nexddlous selon le systeme étudié et
I'objectif souhaité (commande, simulation, prédinti..). Par exemple, dans le cas d’absence
d’'un modele de connaissance (issu des lois de yaique) des méthodes d’identification
basées sur une structure de modele donnée sasesil Deux familles d’approches distinctes
sont disponibles dans la littérature. La premiévasiste a décrire le fonctionnement du
systeme par des modeéles locaux, linéaires ou nbentifiés en plusieurs points de
fonctionnement /Tanaka & Sano, 1994/ qui sont auenectés, par la suite, par des fonctions
d’activation. Les parameétres de ces fonctions sstimés, dans une deuxiéme phase, de
maniére a approcher au mieux le fonctionnementagloln systeme. Cette approche est
connue sous le nom de multimodeles.

La deuxieme méthode consiste a imposer une steudiimodeles (conclusion et prémisses)
puis a identifier tous les parametres, en utilisdes jeux de données entreés/sorties du
systeme /Takagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno & Kang8488asso, 2000 /.

Dans le cadre de cette thése, une autre méthodetikste puisque nous disposons des
modeles mathématiques du systeme considéré. Gagt-basée sur I'approche dit de secteur
non linéaire /Tanaka & Wang, 2001/. Le modele #igtialors déduit par simple reformulation
de la structure existante, ce qui correspond aempEsentation exacte du modeéle non linéaire
dans le compact de I'espace d’état considéré. Béuelopper cette approche et pour des
raisons de clarté, les notions et notations sudgasbnt adoptées :

L'entier i =1, 2, ---,r, r étantle nombre de régles "Si ... alors?, : (j=1, 2, - ,p) les

sous-ensembles flous des prémisseft)0R' le vecteur d'étatu(t)OR" le vecteur des
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entrées,y(t)OR' le vecteur des sortiedy JR™, B OR™™, C OR"" et z(1),..., z,( 1) les

variables des prémisses. Les modéeles flous TS pewlers se représenter sous la forme
suivante :
X(t)

R: Siz(f)estF et eg() est alo{sy(t):Cx(t) i= 1,2, r (B2

1
>
pas
~~
o
+
Hyy)
A~
-

A chaque régleé est attribué un poids (z( t)) qui dépend de la valeur de vérité (ou degré

d'appartenance) des (t) aux sous-ensembles floES, notéer, (zj (t)) et du choix de la

modélisation du connecteur (opérateur) "et" relilmst prémisses. Le connecteur "et" est

souvent choisi comme étant le produit, d'ou :
vvi(z(t)):l_p' F(z(9) i=1 2, -, r Avecw (z(1))=0, pour toutt (B.3)
j:

A partir des poids attribués a chaque régle, lesesdfinales des modeles flous sont inférées

de la maniere suivante, qui correspond a une «diitation » barycentrique :

> (2(0)(AX )+ BY )

(B.4)

y(t) =12 (B.5)

En posanty (z( t)):+, les relations (B.4) et (B.5) sont réecrites staugorme

(B.6)

y()=h(2(9) ¢}

i=1

Les fonctionh (z( t)) vérifient la propriété de somme convexe, i.e. :

Zh (2(9)=1 (B.7)

Avec 0<h (z(1))<1etw (z(1))=0, pourtout .
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B.2 Obtention d’'un modele flou TS a partir d’'un modde non linéaire

Considérons le cas général d’'un systéeme non leélgicrit par un modele affine en la

commande de la forme :

x(t) = F(x(1) + 6( ()0l § (8.8)
AvecxOR", uOR™, f(0)=0 et les champs de vecteufset g sont bornés suR".

Alors, pour passer de cette représentation mathgneatiu systéeme a un modéle flou TS, on
utilise un découpage par secteur des non linéaditémodele (B.8) /Tanaket al 1998/,

/Morere, 2001/, /Guerra & Vermeiren, 2003/. Cetmporache est illustrée par le lemme

suivant :

Lemme YMorere, 2001/ : Soif une fonction quelconque bornée sur un intervallalors il

existe aOR, BOR, h(x)>0, h(x)>0 et h(x)+h(X=1, tels que : OxOl,

f(x)D[j,?], f(x)=ah(X)+8h(X.

Preuve: Soit f = |Xré1l“ f (x) et f =supf (x) , alors on peut toujours écrire:
- - xal

f(x)= f: Ec)D_f )f Of en posant h (x)= f: E‘)ethz() ()f

/-\

Dans ce cas, le modele TS (B.6) obtenu représenfagbn exacte le modele non linéaire

(B.8) pour xOR" et comporte2” régles floues olnl correspond au nombre de non

linéarités du modéle (B.8). Quand les bornes destifins continuesf et g sont imposées

(contraintes), alors, dans ce cas, le modéle T8nobbe peut étre exact que sur le compact

correspondant a ces limites dans I'ensemble désbles d’état.

B.3 Etude de la stabilité et stabilisation des modes$ flous de type TS

Que ce soit pour l'analyse de la stabilité ou pleurcalcul des lois de commande
stabilisant un modele TS de la forme(B.6), 'aph®dasée sur la seconde méthode de
Lyapunov reste, de loin, la plus utilisée.

B.3.1 Stabilité des modeles TS

Considérons le cas d’'un systeme autonome décriepaodele flou de type TS de la forme :

(1) =20 (9) A} 59
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Alors, les conditions suffisantes pour la conveogeasymptotique de I’étax(t), a partir
d’une condition initialex(t =0) = x, # 0, vers le point d’équilibrex(t) =0 sont données par

le théoréme suivant :

Théoreme B.1ITanaka et Sano, 1994/:
Le modele flou continu décrit par (B.9) est asynigteement stable s’il existe une matrice

symétriqueP >0 telle que :

AP+ PA<0, OiD{1..4 (B.10)
Preuve: considérons le cas classique d’'une fonction yplunov quadratiquv(x(t)) telle
que :

V(x(t))=x (1) PY ), avecP >0 (B.11)
La seconde méthode de Lyapunov stipule que la ttondie convergence asymptotique vers
I'origine correspond a vérifier I'inégalité suivant

V(x(t))<0 (B.12)

En introduisant (B.9) dans (B.12) on trouve :

Y h(z(1).(A P+ PA <0, OD{1.3 (B.13)
i=1

Sachant qulk (z( t)) >0, on en déduit que I'inégalité (B.13) est vraietsseulement si (B.10)
est vérifiée.

B.3.2 Conditions de base pour la stabilisation gatigine des modeéles flous TS
Le plus souvent, pour stabiliser les modéles fldastype Takagi-Sugeno, la loi de

commandeu(t) de type PDC (Parallel Distributed Compensatior) wdisée. Celle-ci
correspond un retour d’état non linéaire qui wilies mémes fonctions ( (1)) que le

modéle et des gains constaifistels que :

u(t)=- () Fx(3 (B.14)

On s'intéresse ici a la stabilisation quadratiqae thodeles flous TS, i.e., en utilisant

la fonction de LyapunovV(x(t))=xT(t) PX 1) avec P>0. En appliquant la loi de

commande (B.14) au modele (B.6), la boucle ferpréad la forme suivante :
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-
-

x()=2>h(Z9)h(4))( A~ BF) k) (8.15)

i=1 j=1

En posantY;

. =A-BF , les conditions de stabilit¢ du systeme en boterimee sont alors

énoncées dans teéoreme 2
Théoréme B.ZTanaka et Sugeno, 1992/ :
L'équilibre du modéle flou continiB.15) est asymptotiguement stable s'il existe une neatric
P=P' >0 telle que:
Y;P+PY, <0
T o (B.16)
(i +¥;) P+P(Y +¥; ) <0, i<]

Pour touti, j =1, 2, -+ 1, exceptées les pairds j) telles quen (z(t)) h( 4 §)=0,0t

La détermination des gair, (j=1, 2,---,r) de la loi de commande PDC passe

alors par la transformation des conditionghitoreme 2n un probleme équivalent prenant la
forme d’inégalités matricielles linéaires (LMI poumear Matrix Inequalities /EI Ghaoui,

1997/) qui peut étre résolu par les outils d’opsiation convexe. Cette transformation

correspond a de simples changement de variablesP™ et F =M P™, dou apres

congruence aveX = P des inégalités (B.16), on obtient les expressldvis suivantes en

fonction des variableX et M, :

AX+ XA+ AX+ XA- BM- M B- BM- M B<O (B.17)

{AX+XAF— BM- M B <0
Le taux de décroissance :
Une des méthodes permettant d’agir sur les dynami@poles) des sous-modeles en
boucle fermée consiste a imposer un taux de déemig2a /Tanaka & Wang, 2001/. La
condition de stabilité (B.12) devient alors :
V(x(t))<-2aV(X 1), a=0 (B.18)
Dans le plan complexe, cette condition revientigefan placement arbitraire des péles des
sous-modeles dans le demi plan gauche avec leggagelles de ces derniers qui soient

inférieures ou égales &-a) (figure 1).
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%

ALmM

Le

v

-a
\P@Ies des sous mode¢

Figure 1. Effet du taux de décroissance sur lesspdés sous modéles en boucle fermée

Avec le taux de décroissan@e = 0, les conditions de stabilité formulées par les I(BlI17)
deviennent :
AX+ XA -BM- M B +2a X<0 (B.19)
AX+ XA+ AX+ XA- BN- M B- BM- M B+da %0 '
Une extension de cette approche de placement de gék sous modeéles linéaires appelée D-
stabilité a fait I'objet de /Chilali et Gahini, 18P et a été appliquée a la commande de

véhicule a propulsion électrique dans /Toulott€&20

-170 -



Modélisation et commande d’un moteur thermique a dbmage commandé

Résumé

Le théme principal de ce travail concerne la condeadu circuit d’air et du circuit
d’essence des moteurs thermiques a allumage conénawgt ou sans suralimentation en air.
La présentation se décompose en cing chapitres.

Le premier chapitre donne un état de l'art conaarnia modélisation orientée
«contrble» et la commande du circuit d’admissioraireéssence. La problématique de
I'estimation et de la commande du couple moteuégatement traitée.

Dans le deuxieme chapitre, les modéles mis en caame la suite du mémoire, et
I'identification de leurs parametres sont présentéss modeles moyens qui sont décrits
permettent de faire un compromis entre complexiténddele et adéquation aux synthéses des$
lois de commande proposeées. Le couple moteur m’ptemesuré sur un véhicule de série, sor
estimation fait I'objet de la fin de ce chapitre.

Le troisieme chapitre propose I'utilisation des mled flous de type Takagi-Sugeno
(TS) pour réaliser le contrdle de différentes Ja@da. Aprés un rapide rappel de ce type de
modele, son application a la commande en couplis, g probléme de la richesse (rapport
air/essence a la steechiométrie pres) sont abordés.

Le quatrieme chapitre correspond a un certains nesnd’essais réels qui ont éte
réalisés sur le banc moteur. En particulier, cesaissont permis de valider des lois de
commande présentées dans le chapitre précédelat sammande du circuit d’air et du couple
moteur. Le dernier chapitre présente quelques petisps a ce travail.

Mots clés: moteur thermique a allumage commandé, turbocessgur, modélisation et
commande non linéaire, modéles Takagi-Sugenodrgtarable, commande robuste.

Abstract:

This work deals with modeling and control of spaghkition engines with or without
turbocharging. Indeed, the present report is dividéo five chapters.

The first chapter is an overview about control wteel modeling, control and estimation
of unmeasured variables of internal combustionreegyi

In the second one, models parameters of a down#ized cylinder engine are estimated
and a use of unknown input observers for enginebemtion torque estimation is presented.
These models are used in the third chapter to dpv&me control laws based on Takagi-Sugend
(TS) fuzzy modeling and control approach. Existiegults concerning TS models control for
classical and delayed state cases are presentaddibion, a theoretical result about uncertain TS
models stabilization withH_ criterion is shown. These models are used in tharallers’

synthesis for air — fuel admission and engine tercpntrol. Then, simulation results are given.
The fourth chapter is a presentation of some obthieal-time results from an engine test
bench.
Finally, in the fifth and last chapter, some cutrevorks and perspectives about the
presented work in this report are given.

J

Keywords : spark ignition engine, turbocharger, modeling andlinear control, Takagi-Sugeno
models, variable delay, robust control.




