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Table des Notations  

Seules les variables principales sont reprises dans ce glossaire : 

avδ  :  angle d'avance à l'allumage ( )°

mC     : couple moteur efficace (obtenu sur l’arbre)( )Nm

rC   : couple résistant ( )Nm

oscC   : couple des masses en oscillation ( )Nm

fC   : couple de frottements ( )Nm

iC   : couple moteur indiqué ( )Nm

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

cylmɺ   : débit massique d'air entrant dans les cylindres

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

fvmɺ   : débit massique d'essence sous forme de vapeur ( )1kg s−⋅

ffmɺ   : débit massique d'essence sous forme liquide ( )1kg s−⋅

injmɺ   : débit massique en sortie d'injecteur ( )1kg s−⋅

colp   : pression dans le collecteur d’admission (Pa ) 

echp   : pression dans le collecteur d’échappement (Pa ) 

icp   : pression après l’échangeur de chaleur (Pa ) 

atp   : pression atmosphérique (Pa ) 

R   : constante des gaz spécifique de l’air ( 1 1287 . .oJ kg K− −≈ ) 

colT   : température dans le collecteur d’admission (K° ) 

echT   : température dans le collecteur d’échappement (K° ) 

icT   : température après l’échangeur de chaleur (K° ) 

atT   : température ambiante (K° ) 

combT  : couple de combustion ( )Nm

cylλ       : rapport  air-essence 
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sλ       : rapport  air-essence stœchiométrique 

λ       : richesse mesurée du mélange air/essence 

papφ   : ouverture du papillon de l'air frais ( )%

°
papφ   : angle d’ouverture du papillon de l'air frais ( )rad

pap_cφ   : commande du papillon de l'air frais ( )%

c_wgφ   : commande de fermeture de la vanne de décharge (wastegate) ( )%

P   : puissance ( )watt

cP   : puissance consommée par le compresseur ( )watt

tP   : puissance fournie par la turbine ( )watt

pertesP   : pertes en puissance ( )watt

θ   : angle du vilebrequin ( )rad

θɺ   : régime instantané du moteur thermique( )1 .rad s−

θɺɺ   : accélération instantanée du moteur thermique (( )2.rad s− ) 

eN   : régime du moteur thermique( )1 .mintr −

tcω   : régime du turbocompresseur ( )1 .rad s−

tcωɺ   : accélération du turbocompresseur ( )2.rad s−

/m eI I   : moment d’inertie du moteur thermique ( )2.kg m

tcI   : moment d’inertie du turbocompresseur ( )2.kg m

cyln   : nombre de cylindres  

combη   : rendement de combustion du moteur ( )%

thη   : rendement thermodynamique du moteur ( )%

cycleη   : rendement  cyclique du moteur ( )%

mecη   : rendement mécanique du moteur ( )%

globalη   : rendement globale du moteur ( )%

vη   : rendement volumétrique ( )%

essη   : rendement de conversion d’essence ( )%
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cr   : rapport de compression du moteur  

airρ   : densité de l’air ( )3.kg m−

essQ   : constante énergétique de l’essence ( )1 1. .kg s watt− −

colV   : volume du collecteur d’admission (3m ) 

dV   : cylindrée totale du moteur thermique (3m ) 
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Introduction Générale 

Durant ces dernières années, la commande à base de modèle est devenue une 

orientation systématique dans beaucoup de secteurs industriels (mécanique, chimique, 

électrique,…). Cette approche de commande est encouragée par l’apparition de nouveaux 

outils informatiques, très puissants, permettant de réaliser des simulations assez précises des 

processus commandés. L’apparition de ces outils logiciels de modélisation a été accompagnée 

par une évolution au niveau matériel (cartes électroniques multifonctions). L’ensemble 

(matériel et logiciel) a donné naissance à ce qu’on appelle « les systèmes de prototypage 

rapide ». Cela a remarquablement facilité le passage de la simulation à l’implémentation, en 

temps réel, des lois de commandes et des observateurs. L’un des domaines les plus concernés 

par cette évolution est l’industrie automobile. Dans ce secteur, les systèmes de prototypage 

rapide permettent de répondre aux besoins des concepteurs de toutes les parties à automatiser 

dans un véhicule (système de traction, commande des accessoires, …) avec une multitude 

d’avantages, dont essentiellement, le gain de temps et d’énergie et par conséquent, un 

meilleur gain économique. D’un autre côté, il est devenu plus intéressant de tester les 

algorithmes des commandes (linéaires et non linéaires) en boucle fermée qui représentent une 

meilleure alternative aux méthodes conventionnelles (utilisation de cartographies et 

commande en boucle ouverte) pour les industriels du monde automobile  afin de répondre aux 

nouvelles réglementations et exigences du marché. 

Ce travail entre dans le cadre de la commande des moteurs thermiques à allumage 

commandé à injection indirecte multipoint. Par définition, le moteur thermique alternatif est 

une machine de conversion d’énergie chimique contenue dans un mélange carburant-

comburant en une énergie mécanique sous forme de rotation du vilebrequin.  

Vu son autonomie de fonctionnement, le moteur thermique reste, de loin, le plus 

utilisé dans les systèmes de motorisation automobile. Cependant, même dans des conditions 

optimales de fonctionnement, un moteur automobile d’aujourd'hui ne peut atteindre qu’un 

rendement de l'ordre de 36 % pour un moteur à essence et de 42 % pour un moteur Diesel. 

C’est-à-dire, qu'en moyenne, une plus grande partie de l'énergie fournie par le carburant est 

perdue, sous forme de chaleur dissipée dans l'atmosphère. En plus, des contraintes 

supplémentaires viennent s’ajouter à cet inconvénient. Ces dernières concernent les 

réglementations économiques et environnementales de plus en plus sévères. Ces nouvelles 

exigences sont dues au fait que les systèmes de transport restent, d’un côté, l’une des plus 
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grandes sources de pollution atmosphérique. D’un autre côté, l’épuisement des ressources 

mondiales en pétrole est accompagné par une flambée des prix des carburant, ce qui devient 

de plus en plus insupportable pour les consommateurs.  

Le diagramme (figure 1) illustre comment les émissions de 2CO se répartissent entre 

différents secteurs de consommation. Le transport apparaît comme deuxième source de 

pollution.  

Figure 1. Répartition par secteur des émissions de 2CO  dans le monde 

Le 2CO n’est que l’un des gaz à effet de serre produit par les moteurs thermiques 

( , ,xNO CO HC) sans oublier que le nombre de véhicules ne cesse d’augmenter (figure 2). 

   

Figure 2. Croissance du parc automobile mondial (1990-2030) 

Ayant pris conscience de la gravité du phénomène de réchauffement climatique et des 

nouveaux besoins du marché, les constructeurs automobile ont pris des engagements 
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importants de réduction des émissions de 2CO , pour passer à 140 g/km parcouru en 2008, ce 

niveau pouvant être encore abaissé à 120 g/km parcouru en 2012.  

Parmi les solutions permettant d’améliorer les performances du moteur (rendement, 

consommation,…), la suralimentation des moteurs à cylindrées réduites (Downsizing) s’avère 

assez efficace. Cette option s’appuie sur l’utilisation d’un turbocompresseur, par exemple, 

pour augmenter la pression à l’admission au delà de la valeur atmosphérique. Cette élévation 

de la pression à l’admission influe directement sur le remplissage en air des cylindres, et par 

conséquent, sur le couple fourni par le moteur et son rendement. Ce type de système 

fonctionne assez bien avec les moteurs Diesel. Avec les moteurs à essence, il faut tenir 

compte de contraintes supplémentaires liées à la dynamique du système de suralimentation 

ainsi que certaines limites imposées afin d’éviter des problèmes (apparition des cliquetis) de 

fonctionnement du moteur.  

Le thème principal de ce travail concerne donc la commande du circuit d’air et du 

circuit d’essence des moteurs thermiques à allumage commandé. La présentation se 

décompose en cinq chapitres.  

Le premier chapitre commence par la présentation d’un aperçu rapide du 

fonctionnement des moteurs thermiques à allumage commandé avec suralimentation en air. Il 

donne un état de l’art concernant la modélisation orientée « contrôle » et la commande du 

circuit d’admission d’air-essence. La problématique de l’estimation et de la commande du 

couple moteur est également exposée.  

Dans le deuxième chapitre, on s’intéresse aux modèles qui seront mis en œuvre dans la 

suite du mémoire. Il s’agit de faire un compromis entre complexité du modèle et adéquation 

aux synthèse des lois de commande proposées. Pour ce faire, ce sont des modèles moyens qui 

sont décrits. Ces derniers se doivent d’être la base pour réaliser la synthèse de lois de 

commande du moteur et éventuellement servir pour l’estimation de variables non mesurables. 

Ce travail s’appuie sur un banc moteur existant mis à notre disposition par le LME 

(Laboratoire de Mécanique et Energétique) de l’Université d’Orléans. Dans ce contexte, 

l’identification des paramètres des modèles moyens est présentée. Une des variables les plus 

importantes pour optimiser le fonctionnement du groupe motopropulseur est le couple moteur. 

Ce dernier n’est pas mesuré sur un véhicule de série et son estimation fait l’objet la fin de ce 

chapitre. 

Le troisième chapitre propose l’utilisation des modèles flous de type Takagi-Sugeno 

(TS) pour réaliser le contrôle de différentes variables. Après un rapide rappel de ce type de 
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modèle, son application à la commande du circuit d’air d’un moteur thermique à allumage 

commandé est décrite. On s’intéresse ensuite à la commande en couple. Ce dernier n’étant pas 

accessible, on utilise une relation statique pour décrire le couple moyen. Enfin, le problème de 

la richesse (rapport air/essence à la stoechiométrie près) est abordé. Ce problème est 

relativement complexe puisqu’il fait intervenir un retard variable dans le temps dû 

principalement à la position du capteur de richesse. Des résultats récents sont utilisés pour 

synthétiser une loi de commande tenant compte de ces retards. Pour toutes les lois proposées, 

des résultats de simulation sont donnés. 

Le quatrième chapitre correspond à un certains nombres d’essais réels qui ont été 

réalisés sur le banc moteur du LME. En particulier, ces essais ont permis de valider les lois de 

commande présentées dans le chapitre précédent sur la commande du circuit d’air et du 

couple moteur. Le dernier chapitre présente quelques perspectives à ce travail.    

Ce travail a été effectué principalement au sein du groupe MCS (Modélisation et 

Commande des Systèmes) du laboratoire LAMIH (Laboratoire d’Automatique, de Mécanique 

et d’Informatique des Systèmes industriels et Humains). Il a été co-encadré avec LAGIS 

(Laboratoire d’Automatique, de Génie Informatique & Signal) de l’Université de Lille. Il fait 

suite aux travaux de thèse de J. Lauber /Lauber, 2003/ ayant traités de la commande des 

moteurs thermiques avec EGR (Exhaust Gaz Recirculation). 

Ils ont reçu le soutien de la région Nord-pas de Calais et du FEDER (Fond Européen 

de DÉveloppement Régional) dans le cadre du projet AUTORIS (AUTOmatique pour la 

Route Intelligente et Sure) supporté par le GRAISyHM (Groupement de Recherche en 

Automatisation Intégrée et Systèmes Hommes Machines). Enfin, une collaboration a été 

établie avec le LME (Laboratoire de Mécanique et Energétique) de l’Université d’Orléans qui 

nous a permis de réaliser des essais sur un banc moteur. 
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1 État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques 

suralimentés en air 

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement des moteurs thermiques à allumage 

commandé dans ces deux versions atmosphérique et suralimenté est présenté. Puis, un état de 

l’art sur la modélisation et la commande du circuit d’air, ainsi que du circuit d’essence des 

moteurs à allumage commandé est exposé. Dans le cadre de ce travail, seuls les modèles dits 

« orientés commande » sont considérés.  

1.2 Généralités sur les moteurs thermiques à allumage commandé 

Par définition, un moteur thermique à allumage commandé est un moteur alternatif à 

combustion interne permettant de produire un travail mécanique, sous forme de rotation du 

vilebrequin, à partir de la combustion d’un mélange carburé (air-essence) à l’intérieur d’un 

cylindre, dons lequel se déplace un piston en mouvement alternatif (figure 1.1) /Heywood, 

1988/ /SW3/. Le déplacement du piston s’effectue entre deux limites appelées respectivement 

le Point Mort Haut (PMH) et le Point Mort Bas (PMB). Le volume balayé par ce déplacement 

de piston est la cylindrée unitaire du moteur. 

Figure 1.1. Le moteur thermique à allumage commandé /SW3/ 
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Le dimensionnement des différents éléments mécaniques du moteur est déterminant pour les 

performances globales du moteur. Par exemple, le rapport volumétrique de compression (ou 

taux de compression défini comme étant le rapport entre le volume total d’un cylindre (V v+ ) 

et  le volume mort v ) est judicieusement fixé par les constructeurs entre 9 et 12 sur les 

moteurs actuels.  

Les variantes essentielles dans les moteurs thermiques à allumage commandé concernent le 

cycle de fonctionnement (deux temps ou quatre temps) ainsi que les modes d’alimentation et 

de combustion. En effet, le mélange carburé est réalisé, soit avant son introduction dans les 

cylindre (injection indirecte) soit dans les cylindres (injection directe). Dans notre cas, on 

s’intéressera principalement au moteur thermique 4-temps à allumage commandé à injection 

indirecte. La figure 1.2 montre les quatre temps d’un cycle de fonctionnement de ce type de 

moteur. 

Figure 1.2. Fonctionnement d'un moteur thermique 4-temps à allumage commandé /SW3/ 

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

- 1er temps : l’admission, qui correspond au remplissage du cylindre. La soupape d’admission 

est ouverte et le piston descend et aspire le mélange air-essence. 

- 2e temps : la compression, le piston remonte comprimant ainsi le mélange air-essence. Une 

étincelle est générée par la bougie d’allumage pour enflammer le mélange. 

- 3e temps : la combustion et la détente, c’est pendant ce temps que la combustion se 

développe pour transformer l’énergie chimique contenue dans le mélange air-essence en 

énergie mécanique. Avec l'expansion des gaz brûlés, le piston est repoussé vers le bas. 
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- 4e temps : L’échappement, qui correspond à la vidange des gaz brûlés du cylindre. La 

soupape d’échappement est alors ouverte. Le piston remonte et évacue les gaz brûlés. 

L’admission d’essence de ces moteurs est réalisée, de plus en plus, par des injecteurs à 

commande électronique. Quant à l’admission d’air, elle est modulée par une vanne papillon 

motorisée, placée en général à l’entrée de la conduite d’admission. Le travail produit par le 

moteur est alors directement lié au remplissage des cylindres en air, d’où l’utilité d’un ajout 

de systèmes de suralimentation pour améliorer les performances du moteur.   

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

Afin d’augmenter le rendement des moteurs thermiques sans augmenter leur cylindrée, 

il est possible d’équiper ces derniers d’une suralimentation en air, basée dans la majorité des 

cas, sur l’ajout d’un turbocompresseur au circuit d’air classique (figure 1.3). 

Figure 1.3. Suralimentation des moteurs thermiques 

En améliorant le rendement des moteurs de faibles cylindrées, la suralimentation en air des 

moteurs permet aussi de réduire la consommation du carburant et par conséquent les 

émissions polluantes qui en résultent. 

1.3.1 Principe de la suralimentation 

Le turbocompresseur permet de récupérer une partie de l’énergie perdue à 

l’échappement (gaz d’échappement) et de la réinjecter à l’admission. Cette opération est 
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réalisée à l’aide d’une turbine placée à la sortie du collecteur d’échappement qui entraîne un 

compresseur monté en amont du papillon d’admission d’air frais. La figure 1.4 représente un 

schéma fonctionnel d’un moteur thermique à allumage commandé turbocompressé /Ericsson 

et al., 2002a/ /Frei, 2004/ /Colin, 2006/ /Khiar et al., 2007b/. 

Figure 1.4. Principe de la suralimentation à base d’un turbocompresseur 

Avec la rotation du turbocompresseur, la pression dans le collecteur d’admission peut 

atteindre des valeurs supérieures à la pression atmosphérique (figure 1.5). Par conséquent la 

charge en air admissible par les cylindres est augmentée. La suralimentation est alors vue 

comme un système qui présente un effet d’une augmentation fictive de la cylindrée du moteur 

/SW1/ sans augmentation des pertes par frottement et par pompage (travail nécessaire pour 

remplir le moteur de mélange frais), ce qui permet d’accroître la puissance du moteur et de 

réduire leur consommation.  

La figure 1.5 montre comment évolue la pression dans le collecteur d’admission d’un moteur 

thermique turbocompressé. L’amorçage ainsi que la dynamique, relativement lente du 
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turbocompresseur (de l’ordre de la seconde par rapport à la dynamique de la vanne papillon 

motorisée qui est de l’ordre de quelques dizaines de millisecondes) sont les principaux 

inconvénients de ce système de suralimentation. 
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Figure 1.5. Dynamique de la pression d'amission pour un moteur suralimenté en air 

1.3.2 Pilotage des turbocompresseurs 

Pour agir sur la dynamique du turbocompresseur, les actionneurs les plus utilisés sont 

la vanne de décharge (vanne permettant la dérivation d’une partie des gaz d’échappement) et 

la turbine à géométrie variable (ou VGT) (figure 1.6).  

Figure 1.6. Turbocompresseur et différents systèmes de pilotage /SW3/ 

Turbine à géométrie variableTurbocompresseur avec soupape de décharge 
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L’action principale de ces actionneurs consiste à agir sur les variations du débit des gaz 

d’échappement traversant la turbine pour moduler sa vitesse de rotation.  

Figure 1.7. Diagramme de pression avec cliquetis intense /SW1/    

Dans le cas particulier des moteurs thermiques à allumage commandé, il est nécessaire 

de limiter l’amplitude de la pression dans le collecteur d’admission afin d’éviter l’apparition 

de cliquetis (phénomènes d'auto-allumage du mélange résiduel dans les cylindres et qui induit 

des détonations incontrôlées pouvant endommager rapidement le moteur (figure 1.7)). De 

plus, l’élévation de la température causée par la vitesse de rotation excessivement grande de la 

turbine peut réduire la durée de vie du système de suralimentation. Ces deux phénomènes sont 

à prendre en compte lors de l’élaboration des lois de commande de l’admission d’air du 

moteur. 

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

Cette partie présente un état de l’art sur la modélisation du circuit d’air des moteurs à 

allumage commandé, se limitant aux modèles dits « orientés commande » basés sur la 

description, en valeurs moyennes, des variables du moteur afin de réduire leur complexité.  

Le fonctionnement des moteurs thermiques à allumage commandé est régi par des 

dynamiques et phénomènes physiques très variés (thermodynamique, mécanique, chimiques 

…), non linéaires et faisant intervenir une multitude de paramètres et d’organes de réglage. La 

Courbe normale 

(Sans cliquetis) 



Chapitre I : État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques suralimentés en air 

- 18 -

modélisation de ce type de système, relativement complexe, dépend de l’objectif visé 

(simulation, commande,…).  

En effet, il existe plusieurs types de modèles dont la granularité varie du modèle 

particulaire (comportement local) au modèle macroscopique (comportement global). Les 

modèles les plus fins sont principalement utilisés par les énergéticiens pour étudier, par 

exemple, l’évolution des différentes zones de température dans les cylindres. Ces modèles 

permettent de simuler avec précision le comportement du moteur, mais en contrepartie sont 

relativement gourmands en temps de calcul. Dans un objectif de commande, ces modèles sont 

inexploitables et ne sont donc pas étudiés dans ce mémoire. Dans la suite, seuls des modèles 

dits orientés commande /Hendricks & Sorensen,1990/ /Hendricks & Luther, 2001/ /Ericsson 

et al., 2002a/ /Frei, 2004/ sont présentés. Ces derniers décrivent les variations de variables 

d’état considérées en valeur moyenne, calculées sur un ou plusieurs cycles de fonctionnement. 

Dans cette optique, le moteur thermique peut être subdivisé en plusieurs sous-modèles 

décrivant les relations régissant le comportement des composantes physiques du moteur. Ces 

sous-modèles sont interconnectés selon le principe de cause à effet /Frei, 2004/. Le schéma de 

la figure 1.8 est une illustration de ce principe de modélisation par bloc. Dans le cas d’un 

moteur suralimenté, ces blocs représentent respectivement : le circuit d’admission d’air, 

l’admission d’essence (injection et dynamique de l’essence), le phénomène de combustion, la 

dynamique du vilebrequin du moteur, les dynamiques des gaz d’échappement (pression, 

température,…) et la dynamique du turbocompresseur.

Chaque partie du moteur est décrite, soit par un modèle de connaissance, basé sur les lois de 

la physique ou des relations statiques issues de l’expérimentation, soit par des modèles de 

type boîtes noires ou boîtes grises (qui englobent les deux types précédents), issus de 

techniques d’identification à l’aide de mesures réelles /Kiencke  & Nielsen, 2000/ /Ericsson et 

al., 2002a/ /Lauber, 2003/ /Colin, 2006/. Dans la suite, les modèles utilisés pour l’admission 

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

1.4.1 Modélisation de l’admission d’air 

La grandeur caractéristique utilisée pour représenter l’admission d’air dans un moteur est la 

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

principe de conservation de la masse est utilisé /Hendricks et al., 1996/ /Ericsson et al., 

2002a/ /Lauber, 2003/.  



Chapitre I : État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques suralimentés en air 

- 19 -

Figure 1.8. Schéma fonctionnel d’un moteur thermique (essence) avec suralimentation en air   

Dans ce cas, l’air est considéré comme un gaz parfait. Le circuit d’admission d’air est 

constitué de plusieurs organes (figure 1.9) qui sont respectivement : le filtre d’air à l’entrée 

d’admission, l’échangeur de chaleur, les restrictions au niveau de la vanne papillon, le 

collecteur d’admission et les soupapes d’admission placées à l’entrée des cylindres.  

Figure 1.9. Schéma du circuit d'admission d'air frais avec une suralimentation 
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motorisée et les soupapes d’admission. En outre, l’écoulement est considéré unidirectionnel 

dans le sens de l’admission.  

En considérant l’air traversant un orifice comme un fluide incompressible /Ericsson et al.,

2002a/ /Ericsson et al., 2002b/ /Frei, 2004/ /Spring, 2006/, il est possible de décrire la 

différence p∆  entre la pression en amont et la pression en aval de cet orifice par une relation 

de la forme suivante : 

2
am a

am av f
am

T m
p p p k

p
∆ = − =

ɺ
  (1.1) 

où fk  est une constante à déterminer, amp  et amT  sont respectivement la pression et la 

température en amont de l’orifice,avp  la pression en aval de l’orifice et amɺ  le débit massique 

d’air qui le traverse. Cette représentation est utilisée, par exemple, pour modéliser la 

différence de pression aux bornes du filtre à air et l’échangeur de chaleur ou encore la turbine 

du turbocompresseur. La température des gaz traversant ces éléments est considérée constante 

excepté dans le cas de l’échangeur de chaleur.  

La température en aval de cet échangeur dépend de l’apport extérieur (fluide réfrigérant) de 

température qui permet de refroidir l’air chaud à la sortie du compresseur. Pour modéliser la 

température à la sortie de ce refroidisseur d’air icT , le transfert de chaleur est décrit par une 

relation statique en fonction de variables mesurées /Ericsson et al., 2002a/ de la forme : 

( )( )max ,ic cool comp comp coolT T T T Tε= + −   (1.2) 

avec : 

0 1 2 32
cool comp a

a
cool

T T m
a a a m a

m
ε

+   
= + + +   

   

ɺ
ɺ

ɺ
  (1.3) 

où coolT  et coolmɺ  sont respectivement la température et le débit d’air réfrigérant, compT  la 

température d’air à la sortie du compresseur et ia , pour 0,...,3i = , des constantes à identifier. 

Ce modèle est une version simplifiée de celui donné dans /Holman, 1997/. 

Un autre cas de modèle de restriction (ou orifice) est considéré lorsque le fluide 

traversant cette dernière est considéré comme un fluide compressible. Ce type de modèle 

concerne la vanne papillon motorisé, la vanne de décharge (appelée aussi wastegate) et le 

passage des gaz au niveau des soupapes.  Le débit d’air au niveau de la restriction de la vanne 
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papillon motorisée papmɺ , par exemple, est décrit à partir des équations de Barré St Venant 

(/Heywood, 1988/ Page 226) : 

( ) ( )_

_
d pap r

am pap
pap res

am pap

p
C g pm S

RT
φ °=ɺ   (1.4) 

avec dC   le coefficient de perte de charge qui dépend principalement de l’angle d’ouverture 

de la vanne papillon motorisée, _am papP  et _am papT  sont respectivement la pression et la 

température en amont de la vanne papillon, R est la constante spécifique de l’air,  papφ °  est 

l’angle d’ouverture de la vanne papillon, ( )papresS φ °  est la section réelle d’ouverture de cette 

vanne et rp  le rapport entre la pression dans le collecteur d’admission  colp   et la pression en 

amont de la vanne papillon. L’hypothèse d’un écoulement unidirectionnel consiste à satisfaire 

la condition (1.5) suivante : 

_ _

_

1

1 1

col col
r

am pap am pap

col
r

am pap

p p
p si

p p

p
p si

p

 = ≤


 = >


  (1.5) 

Les fonctions ( )papresS φ °  et ( )rg p  sont deux fonctions non linéaires que nous allons 

expliciter.  

Dans le cas de moteur à aspiration naturelle la pression en amont de la vanne papillon est 

considérée égale à la pression atmosphérique. Quand au cas d’un moteur suralimenté, cette 

pression est égale à la pression en aval de l’échangeur de chaleur. 

Figure 1.10. Géométrie de la vanne papillon 
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Le modèle complet de la section réelle d’ouverture du papillon motorisé (figure 1.10) est 

donné dans /Heywood, 1988/ par : 

( ) ( )
( )

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

( )
( ) ( )

2
0

2 2 2
0

1 2 1

0 0

4 cos
1

cos

cos cos
cos

2
cos cos

sin 1 sin
cos cos

pap

pap

pap

pap

pap pap
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D

a
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a
a a a

φ
φπ

φ φ
φ

φ φπ
φ φ

φ °

°
°

° °
− −

°  
 = −
 
 

 − 
 

+     − − − +   
  

 (1.6) 

avec : ( )0φ est l’angle d’ouverture minimal de la vanne papillon, pap

pap

d
a

D
= , où papD  est le 

diamètre de la section d’ouverture totale du papillon et papd  le diamètre de l’arbre de la vanne 

papillon. Le coefficient de perte de charge dC  n’est pas constant. Il dépend principalement de 

l’angle d’ouverture du papillon. Pour réduire la complexité de ce modèle, la relation (1.6) peut 

être simplifiée en négligeant le deuxième terme de la somme /Frei, 2004/ : 

( ) ( )
( )

2

0

cos
1

4 cos

pappap
res pap

D
S

φπ
φ

φ

°
°

 
 = −
 
 

  (1.7) 

Cette simplification induit une erreur maximum de l’ordre de 6% par rapport au modèle 

complet /Pursifull et al., 2000/. Pendant la phase d’indentification, les variations de dC  et de 

( )papresS φ °  sont, en général, regroupées dans une même fonction appelée surface d’ouverture 

efficace du papillon : 

( ) ( )d pappap reseff C SS φφ °°
=   (1.8) 

Plusieurs approximations ont été proposées pour avoir une relation simple qui 

modélise au mieux cette surface efficace. Parmi ces approximations, on peut citer les 

différents modèles empiriques suivants : 

• Modèle de /Socolov & Glod, 1999/ : 

( ) ( )( )0 1 2 31 cospap papeff a a a aS φ φ° °= − + +   (1.9) 

• Modèle de /Hendricks et al., 1992/ /Hendricks & Luther, 2001/ : 
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( ) ( )1 21 cospap papeffS α αφ φ °= − +   (1.10) 

• Modèle paramétrique /Stefanopoulou, 1996/ : 

( ) 2 3
0 1 2 3pap pap pappapeffS µ µ µ µφ φ φφ ° ° °° = + + +   (1.11) 

• Ou encore sous forme exponentielle / Andersson & Erikson, 2001/ : 

( )
2

0 1 2pap pap

papeffS e
β β φ β φ

φ
° ° 

 °  
+ +

=   (1.12) 

où les iβ , 0, ,3i = … ,  sont des paramètres à identifier. 

La fonction non linéaire continue ( )rg p  est définie par les équations de Barré-St 

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

( )
( ) ( )

( )

1 1 1

1
12 1

2
,

1

2
1

1

2 2
,

1 1

r

r

r r

r

p

g p

p p si

si p

γ
γ γ

γ γ

γ γ
γγ

γ
γ γ

γ
γ γ

− −

+
−−


  
   −    = 

    
    
    

− >
+

≤
+ +

   (1.13)

Le paramètre γ  est le rapport entre la chaleur spécifique à volume constant et la chaleur 

spécifique à pression constante (pour l’air, 1,4γ = ). 

Une autre façon d’écrire cette relation, donnée par /Jensen et al., 1997/ consiste à utiliser la 

représentation (1.14) telle que : 

( )
1 2

1
,

1 ,

r r r c
nr

r c

p p si p p
pg p

si p p

α α − ≥= 
 <

  (1.14) 

avec 2 1

1

1

2
cp α αα

α

 
 − 

 
=  
 

 la pression critique, 1 2
n c cp p pα α= − , et 1α , 2α  des constantes à 

identifier. 

Ce même type de modèle peut être exploité pour modéliser les flux (air, gaz 

d’échappement) au travers de la vanne de décharge ainsi que des soupapes. 
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• Le remplissage en air des cylindres 

Pour un moteur à essence, la puissance fournie par la combustion dépend principalement 

du remplissage en air des cylindres qui conditionne l’injection d’essence. Ce débit d’air 

entrant dans les cylindres n’étant pas mesurable. La solution est alors d’estimer la masse d’air 

admise dans les cylindres à chaque cycle de fonctionnement du moteur à partir des variables 

disponibles à la mesure. L’estimation la plus répandue dans le cas des moteurs thermiques à 

allumage commandé est celle basée sur la définition du rendement volumétrique /Heywood, 

1988/. Dans la plupart des cas, ce rendement est remplacé par une cartographie /Ericsson et 

al., 2002a/. Cependant, il existe quelques approximations, plus au moins complexes de cette 

variable. Par exemple, dans /Hendricks et al., 1992/ et /Pieper & Mehrotra, 1999/ ce débit est 

décrit par la relation suivante : 

( ) ( ), , .
120

d
cyl e col e v e col col

col

V
m N p N N p p

RT
η=ɺ   (1.15) 

( ) 2
0 1 2 3,v e col e e colN p a a N a N a pη = + + +   (1.16) 

où dV  est la cylindrée totale du moteur, eN  est le régime moyen du moteur en tours par 

minute, ( ),v e colN pη  est le rendement volumétrique, colT  la température dans le collecteur et 

les ia , 0, ,3i = … ,  sont des paramètres constants à estimer. 

Ce modèle a été simplifié dans le MVEM (Mean Value Engine Model) afin de réduire sa 

complexité /Hendricks et al., 1990/ /Hendricks et al., 1996/, /Fons et al., 1999/ et /Hendricks 

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

( ) ( ) ( )( ),
120

d
cyl e col e col e e

col

V
m N p s N p y N N

RT
= +ɺ (1.17) 

où ( )es N  et ( )ey N  sont des fonctions du régime qui peuvent être considérées constantes, 

suivant la précision désirée. La validation de ces différentes approximations est effectuée en 

régime statique. Pour prendre en compte d’éventuelles variations paramétriques, l’expression 

du rendement volumétrique est augmentée par un terme vη∆  /Andersson & Erikson, 2001/ tel 

que : 

( ) ( ), .
120

d
cyl e col e v v col

col

V
m N p N p

RT
η η= + ∆ɺ   (1.18) 
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Un observateur est alors utilisé pour estimer les variations vη∆  dans le cas du moteur avec 

suralimentation en air (avec turbocompresseur). 

• Les dynamiques de la pression et de la température dans le collecteur d’admission 

Pour modéliser la dynamique de la pression dans le collecteur d’admission, la 

représentation la plus fréquemment utilisée est celle qui consiste à représenter le collecteur 

d’admission comme un réservoir contenant un mélange gazeux considéré parfait /Bidan 1989/ 

/Bortolet 1998/ /Van Nieuwstadt et al., 2000/ /Hendricks & Luther, 2001/ /Andersson, 2005/. 

Cette dynamique est non linéaire et prend la forme suivante : 

col cyl
1

cyl

i

n
col col

pap col
icol col

RT T
p m m p

V T=

 
= − +  

 
∑

ɺ
ɺ ɺ ɺ   (1.19) 

Où colV  est le volume du collecteur d’admission et cyln  est le nombre de cylindres du moteur. 

Le deuxième terme de (1.19), contenant la dérivée de la température, est souvent négligé en 

considérant l’hypothèse que les variations de la température sont relativement lentes par 

rapport aux autres dynamiques mises en jeu (pressions, positions des actionneurs…). Cette 

hypothèse reste aussi valable dans le cas de moteur avec EGR (Exhaust Gaz Recirculation) 

quand la quantité de gaz d’échappement réinjectée dans le collecteur d’admission est faible 

/Van Nieuwstadt et al., 2000/. Dans le cas des moteurs avec suralimentation en air, le 

refroidisseur est placé en aval du compresseur et permet de réguler la température d’air admis 

autour de la température ambiante /Ericsson et al., 2002a/ /Frei, 2004/ /Andersson, 2005/. Le 

modèle (1.19) est alors dit isotherme et peut se réécrire tel que : 

col cyl
1

cyl

i

n
col

pap
icol

RT
P m m

V =

 
= −  

 
∑ɺ ɺ ɺ   (1.20) 

L’influence de cette simplification a été étudiée dans /Hendricks, 2001/. Il en résulte que le 

modèle isotherme présente une erreur plus élevée, pendant les transitoires rapides de la vanne 

papillon, par rapport au modèle adiabatique dont la dynamique de la température est prise en 

compte.  

Le modèle précédent est un modèle de connaissance. Cependant, il existe une autre famille 

d’approche de modélisation de type boite grise qui est basée sur l’identification des 

paramètres de modèles dont la structure et l’ordre sont fixés à l’avance. Parmi ces modèles, la 
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représentation par modèles flous est utilisée dans /Raymond, 1995/ /Bortolet, 1998/ /Bortolet 

et al., 1999/ /Passaquay, 2000/. Dans /Bortolet, 1998/, par exemple, des modèles flous de type 

Takagi-Sugeno (TS) /Takagi & Sugeno 1985/ sont considérés de part leur propriété 

d’approximateur universel /Delmotte 2003/. Le modèle flou de la pression collecteur colp  est 

alors obtenu par un découpage des variables d’entrée du modèle en plusieurs sous-ensembles 

flous (13 ensembles pour papφ ° , 15 pour °
egrφ , 10 pour eN  et 12 pour colp ). Ce modèle s’écrit 

alors sous forme de règles floues : 

( ) ( ) ( ) ( )°
egr

°
egr

si  est  et  est  et  est  et  est 

alors   
colpap af egr e N col P

col i pap j k e l col ijkl

f i f j N f k p f l

p a b c N d p e

φ φ

φ φ

°

°= + + + +ɺ
 (1.21) 

Avec °
egrφ  l’angle d’ouverture de la vanne EGR (Exhaust Gaz Recirculation) et { }1,...,13i ∈ , 

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

La structure de ces modèles est non linéaire. Dans ce contexte, les algorithmes utilisés pour 

identifier les paramètres sont de nature heuristique. Dans le cas de modèles flous de type TS 

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

1.4.2 Modélisation du turbocompresseur 

L’utilisation d’un turbocompresseur permet d’augmenter de manière importante la 

pression moyenne effective (PEM) et par conséquent, le couple et la puissance d'un moteur à 

combustion interne. Cependant, la limitation de l’élévation de la pression dans le collecteur 

d’admission est nécessaire pour éviter l’apparition du phénomène de cliquetis.  

La modélisation du turbocompresseur consiste à décrire séparément la puissance 

fournie par la turbine et la puissance consommée par le compresseur. Connaissant ces deux 

puissances et le moment d’inertie du turbocompresseur, cela permet de décrire la dynamique 

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

• Dynamique du turbocompresseur 

C’est la loi fondamentale de la dynamique qui est utilisée : 

tc tc tc t c pertesI P P Pω ω = − −ɺ   (1.22) 
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 avec tcI  le moment d’inertie du turbocompresseur, tcω  sa vitesse de rotation, tP  la puissance 

fournie par la turbine, cP  la puissance consommée par le compresseur et pertesP  les pertes en 

puissance dues aux frottements. 

• Modèle du compresseur 

Pour modéliser le débit d’air à travers le compresseur, la solution la plus répandue 

consiste à utiliser les cartographies (figure 1.11) fournies par les constructeurs et obtenues à 

partir des essais sur banc /Ericsson et al., 2002a/ /Sorenson, 2005/. Cette cartographie décrit 

les variations du rapport entre la pression en aval et la pression en amont du compresseur en 

fonction du débit massique d’air (valeurs normalisées) traversant ce dernier. 

Cependant, il existe certains modèles statiques /Moraal & Kolmanovsky, 1999/ qui 

permettent d’obtenir une approximation assez fiable des données de ces cartographies. Ces 

modèles peuvent aussi être identifiés à partir des données expérimentales issues d’un banc 

d’essais moteur. 

Figure 1.11. Exemple de cartographie de compresseur (source constructeur Garrett) 

La puissance cP  consommée par le compresseur est alors donnée par la relation suivante : 

1

1
1c

c c pc af
c af

p
P m c T

p

γ
γ

η

 −
 
 

 
  = −   
  
 

ɺ   (1.23) 
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Où cmɺ  le débit massique d’air traversant le compresseur, pcc le coefficient de chaleur 

spécifique à pression constante, afT  est la température en aval du filtre à air,cη  le rendement 

du compresseur, cp est la pression en aval du compresseur et afp  est la pression en aval du 

filtre à air (en amont du compresseur). Pour un écoulement unidirectionnel le rapport de 

pressions c

af

p

p
 est tel que 1c

af

p

p
> . Le rendement du compresseur est défini par : 

1

1

1

c

af

c
c

af

p

p

T

T

γ
γ

η

 −
 
  

−  
 =

−
  (1.24) 

avec cT , la température en aval du compresseur et c afT T> .  

• La turbine 

Pour faire tourner le compresseur, la turbine permet de récupérer l’énergie fournie par les 

gaz à l’échappement et la réinjecter à l’entrée du moteur à travers le compresseur qui est en 

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

1

1

t

t
t

t t pt ech t
ech

p
P m c T

p

γ
γ

η

 −
 
 

 
  = −  
  
 

ɺ   (1.25) 

où tp est la pression en aval de la turbine, echT  et echp  sont respectivement la température et la 

pression à l’échappement, 1tγ >  est le rapport des chaleurs spécifiques des gaz 

d’échappement etptc  est le coefficient de chaleur spécifique à pression constante pour les gaz 

d’échappement. Le débit massique des gaz traversant la turbine tmɺ  est généralement obtenu à 

partir des cartographies données par le constructeur (figure 1.12) donnant les valeurs 

normalisées de ce débit ainsi que le rendement en fonction du rapport de pression entre la 

sortie et l’entrée de la turbine. 
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Figure 1.12. Exemple de cartographie de la turbine (source constructeur Garret) 

Le rendement de la turbine tη  est défini par la relation suivante : 

1

1

1

t

t

t

ech
t

t

ech

T

T

p

p

γ
γ

η
 −
 
 

−
=

 
−  
 

  (1.26) 

avec tT  : la température en aval de la turbine. t echp p>  et t echT T> . 

1.4.3 La dynamique de l’essence 

La gestion de l’injection d’essence dans les moteurs à allumage commandé est un des 

points clés pour achever les performances souhaitées en termes de consommation, de 

pollution et de puissance. Cependant, la maximisation de la puissance du moteur et la 

limitation des émissions polluantes restent deux objectifs antagonistes, figure 1.13. 

Pour la réduction de la consommation, les constructeurs et équipementiers 

automobiles ont beaucoup travaillé sur l’amélioration des systèmes d’injection. Les voitures à 

essence, fabriquées de nos jours sont, en général, équipées de systèmes à injection indirecte 

multipoint (MPI), qui ont remplacé les anciens carburateurs. L’injection indirecte multipoint 

de l’essence consiste à utiliser un injecteur pour chaque cylindre du moteur. Les gains de 

consommation par rapport au carburateur sont très importants (de l'ordre de 20%) /Lauber, 

2003/.
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Figure 1.13. Performances du moteur en fonction de la richesse du mélange air-essence 

Actuellement, les concepteurs s’orientent, de plus en plus, vers les systèmes d’injection 

directe (HPDI), qui ont déjà fait leur preuve avec les moteurs diesel. 

• Le phénomène de mouillage /Heywood, 1988/ 

Lors de l’admission d’essence, une fraction de l’essence introduite par les injecteurs se 

dépose sur les parois, dans les pipes d’admission, sous forme liquide (film d’essence) alors 

que l’autre partie de l’essence injectée est sous forme de vapeur, figure 1.14.   

Figure 1.14. Phénomène de mouillage 

Ce comportement est plus connu sous le nom du phénomène de mouillage. La représentation 

d’état de ce phénomène est donnée dans /Aquino, 1989/ qui consiste à décrire la dynamique 

Inverse de la richesse

2O

Pipe 

d’admission 

Essence

Injecteur Vapeur d’essence 

Film d’essence



Chapitre I : État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques suralimentés en air 

- 31 -

de la fraction d’essence sous forme liquide χ  par un modèle linéaire du premier ordre. Cette 

représentation est reformulée dans /Hendricks et al., 1992/ telle que : 

( ) ( ) ( )( )1ff
ff fi

f

dm t
m t m t

dt
χ

τ
= − +

ɺ
ɺ ɺ   (1.27) 

( ) ( )1fv fim m tχ= −ɺ ɺ   (1.28) 

( ) ( ) ( )f fv ffm t m t m t= +ɺ ɺ ɺ   (1.29) 

Quant à la richesse ( )cyl tλ  du mélange air-essence, elle est définie par rapport au mélange 

stoechiométrique par la relation (1.30) suivante : 

( ) ( )
( )

cyl
cyl

s f

m t
t

m t
λ

λ
=
ɺ

ɺ
  (1.30) 

avec : fmɺ  est le débit d’essence admis dans les cylindres ( )1.kg s− , ffmɺ est le débit relatif au 

film d’essence en ( )1.kg s− , fvmɺ  est le débit de vapeur d’essence ( )1.kg s− , fimɺ  est débit des 

injecteurs, en ( )1.kg s− , fτ est la constante du temps de l’évaporation d’essence, en ( )s  et  sλ

le rapport stoechiométrique  du mélange air-essence ( )14,67≈ . 

Afin d’avoir une meilleur précision, dans /Hendricks & Sorensen, 1990/ /Hendricks et al., 

1992/  la fraction d’essenceχ  n’est pas considérée constante mais elle dépend principalement 

du régime moteur.  

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

compte le retard variable au niveau de la mesure de la richesse ( )tλ , le modèle de la sonde de 

richesse est souvent rajouté. Ce modèle se présente sous la forme d’un premier ordre linéaire 

retardé tel que /Kim et a.l, 2001/: 

( ) ( ) ( )( )( )1
cyl e

d t
t t N

dt λ

λ
λ λ τ

τ
= − + −   (1.31) 
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Où λτ  est la constante de temps de la sonde. Le retard variable ( )eNτ  correspond à la somme 

du retard à l’injection, au cycle de combustion et du retard lié à la position de la sonde par 

rapport aux soupapes d’échappement. 

• Modèle des injecteurs 

La relation entre la masse d’essence injectée et le temps d’injection est proportionnelle. 

Cela peut être exprimé par le modèle suivant des injecteurs /Powell et al., 1998/ /Kiencke & 

Nielsen, 2000/ :

( )_ 0fi inj f injm k t t= − (1.32) 

avec 0t  le temps mort d’injecteurs et injk  un paramètre constant à identifier. 

1.5 Modélisation du couple moteur 

Le schéma de la figure 1.15 représente l’ensemble piston/bielle/manivelle en 

mouvement dans chaque cylindre d’un moteur thermique à allumage commandé qui permet 

d’obtenir la rotation du vilebrequin à partir de la translation des pistons. Ces mouvements de 

translation proviennent de la combustion d’un mélange air/carburant mis sous pression dans 

les cylindres. 

Figure 1.15. Système mécanique de rotation du vilebrequin 

Le principe fondamental de la dynamique décrit l’évolution de l’angle de rotation du 

vilebrequin au cours du temps : 

.m ind pertesI C Cθ = −ɺɺ   (1.33) 

h

θ
r

l

PMH

h : Déplacement du 

piston/PMH. 

l  : Longueur de la bielle. 

r : Rayon du maneton. 

θ : Angle de rotation  

du vilebrequin. 
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Où la variable indC  est le couple moteur indiqué (issu de la combustion du mélange 

air/essence), pertesC  représente le couple des pertes, θɺɺest l’accélération angulaire du moteur, 

mI est le moment d’inertie du moteur. Il est formulé par une relation comportant la somme 

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

( ) ( )22
m eq eqI I M r fθ θ= +   (1.34) 

Où eqI  est le moment d'inertie équivalent des masses rotatives, eqM  la masse équivalente des 

masses alternatives, r  est le rayon du vilebrequin, θ  est l’angle de rotation du vilebrequin et 

( )f θ  une fonction donnée par la formule  (1.35) suivante : 

( ) ( )
( )

( )
2

2
2

sin 2
sin

2 1 sin

r

lf
r

l

θ
θ θ

θ
= +

−
(1.36) 

avec l  la longueur de la bielle. 

Le couple moyen indiqué est donné par une relation de la forme suivante /Heywood, 1988/     

/ Hendricks & Luther, 2001/ : 

2

ess v ess air d
ind

cyl

f

Q V
C

m

m

η η ρ=
 
  
 

ɺ

ɺ

  (1.37) 

Avec essη  le rendement de conversion d’essence, vη  le rendement volumétrique, essQ  la 

constante énergétique de l’essence, airρ  la densité de l’air et fmɺ  le débit massique d’essence 

injecté. 

Pour le couple indiqué instantané, il peut être obtenu en utilisant les formules théoriques liant 

le couple aux forces de pressions appliquées sur les pistons dans les chambres de combustion 

/Swoboda, 1984/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ : 

( ) ( ) ( )
4

1
1

,
i iind cyl

i

C a pθ θ θ θ
=

= + Θ∑ ɺ   (1.38) 

avec ( )
icylp θ  la pression dans le cylindre i . Le couple moyen est alors obtenu à partir de la 

moyenne glissante du couple instantané sur un ou plusieurs cycles moteur. 
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Le couple de pertes pertesC , englobe le couple des frottements fC , le couple des masses en 

oscillation oscC  et le couple de charge chC  . 

pertes f osc chC C C C= + +   (1.39) 

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

effectif mC  qui correspond à : 

m ind f oscC C C C− −≜   (1.40) 

Le couple moteur effectif mC  peut-être décrit par des formules issues de l’expérimentation 

comme dans /Chaumerliac, 1995/ :  

( ) ( )2 2
1 2 3 4 5 61 1m cyl cyl cylC m m mβ β λ β λ β β θ β θ= + − + − + + +ɺ ɺ  (1.41) 

avec cylm  la masse d'air moyenne emprisonnée dans les cylindres durant l'admission, qui est à 

estimer et 1β , 2β , 3β , 4β , 5β  et 6β  des coefficients constants à estimer. θɺ  est la vitesse 

instantanée de rotation du moteur et λ  est la richesse du mélange carburé. 

Ou encore dans /Kang & Grizzle, 1999/ avec la relation suivante :  

2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8

2
9 10 11 12

m cyl av av

av av cyl av cyl av egr

C m

m m m

γ γ γ λ γ λ γ δ γ δ γ θ γ θ

γ θδ γ δ γ δ γ δ

= + + + + + + +

+ + + +

ɺ ɺɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ
 (1.42) 

où avδ  est l’angle d’avance à l’allumage et1 12,...,  γ γ  sont des paramètres constants à estimer.  

En principe, la connaissance du couple fourni par le moteur thermique est primordiale pour 

assurer une gestion fine du fonctionnement de ce dernier. Cependant, le couple n’est pas 

mesuré sur véhicule de série. D’une part, les problèmes techniques liés à l’installation d’un 

capteur de couple sur l’arbre du moteur et d’autre part, son coût élevé sont des freins à un 

développement en série. Une alternative possible pour remédier à ce problème, consiste alors 

à estimer les variations du couple. Par exemple, moyennant l’utilisation d’algorithmes 

d’estimation et/ou d’observateurs calculés à partir des variables moteur (pressions, 

température, débits,…) disponibles à 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 de commande proposées dans la littérature 

afin de résoudre les problèmes de contrôle moteur concernant la commande de l’air ainsi que 

la commande et l’estimation du couple moteur sont abordées. Le moteur thermique à 



Chapitre I : État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques suralimentés en air 

- 35 -

allumage commandé, du point de vue contrôle/commande, est considéré comme un système 

non linéaire multivariable. Pour le réglage de son fonctionnement, le moteur est équipé de 

plusieurs capteurs (pression, température, débit massique, position, vitesse,…) ainsi que d’une 

multitude d’actionneurs (vannes papillon d’air, vanne de décharge (à l’échappement), les 

injecteurs d’essence, la bougie d’allumage, …). La figure 1.16 donne un aperçu relativement 

général de la configuration actuelle des moteurs thermiques à allumage commandé avec les 

différents éléments qui les composent.  

Figure 1.16. Actionneurs et capteurs équipant les moteurs 

A la structure de base de ces moteurs sont ajoutés les différents actionneurs, indiqués en gras 

sur le schéma, et les capteurs numérotés comme suivent :  

1- débitmètres d’air, 2- capteur de vitesse angulaire du turbocompresseur, 3- capteurs de 

pression et de température de suralimentation, 4- capteur de position angulaire du papillon 

motorisé, 5- capteurs de pression et de température dans le collecteur d’admission, 6- capteur 

de vitesse angulaire du vilebrequin, 7- capteur de température et, éventuellement, de pression 

à l’échappement, 8- sonde de richesse. 
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D’autres capteurs sont éventuellement disponibles servant par exemple au diagnostic 

comme le capteur de cliquetis, etc. Les signaux issus de ces capteurs sont envoyés vers le bloc 

« contrôle moteur », qui est un système à base de microprocesseur. 

Le calculateur moteur (ECU : Electronic Control Unit) permet d’évaluer et de générer les 

différents réglages à appliquer aux actionneurs afin d’avoir un meilleur fonctionnement du 

moteur et remédier aux disfonctionnements éventuels (figure 1.17). 

Dans l’industrie automobile, les commandes utilisées dans les contrôles moteurs sont souvent 

basées sur des commandes à base de cartographies statiques. Ces dernières sont calibrées par 

essais successifs sur banc d’essais moteur. 

Figure 1.17. Principe du contrôle moteur électronique 

Cependant, cette méthode de contrôle demande un investissement très important, en termes de 

temps de mise en œuvre (1 à 2 ans en moyenne), ou bien en termes de moyen financier (main 

d’œuvre, moyen d’essais,…). De plus, ces cartographies ne prennent pas en compte, de part 

leur nature, la dynamique du moteur, ni les paramètres environnementaux. Ces problèmes ont 

conduit les industriels à s’orienter, de plus en plus, vers les outils de l’automatique et de la 

commande en boucle fermée.   

Néanmoins, l’une des approches répandue pour répondre aux problèmes de commande 

consiste à utiliser le régulateur de type PID linéaire, qui est relativement facile à régler pour 

un point de fonctionnement donné. Les lois de commande non linéaires tardent à être 

généralisées dans ce domaine, bien que de plus en plus de solutions de ce type soient 
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proposées dans les articles de recherche académique. L’avantage de ces lois de commande 

non linéaires, en plus de leur robustesse, est le fait qu’elles permettent d’assurer de bonnes 

performances dans une large plage de fonctionnement du système. Dans la suite, un aperçu 

sur les différentes stratégies de commande et de l’estimation de variables d’état du moteur est 

exposé. 

1.6.1 Commande et estimation du couple moteur 

Lors d’un appui sur la pédale d’accélération, le conducteur exprime une demande en 

couple. Cette consigne en couple est, par la suite, traduite par un étage de supervision en 

différentes consignes envoyées aux actionneurs. L’objectif des différentes commandes 

consiste alors à ramener le couple à sa valeur de consigne en un minimum de temps et avec le 

moins de dépassement possible, afin d’assurer un bon confort de conduite. Néanmoins, 

l’absence de capteurs de couple sur les véhicules de série rend la commande directe basée sur 

la mesure du couple irréalisable. Pour remédier à ce problème, deux solutions distinctes sont 

utilisées. La première consiste à mettre en œuvre un observateur du couple. Quant à la 

deuxième, elle correspond à utiliser des variables intermédiaires ayant une influence directe 

sur les variations du couple pour estimer l’évolution de ce dernier.  

La solution passant par l’estimation du couple (observateur) a fait l’objet de plusieurs 

travaux. Là encore, deux approches sont à distinguer. Une des ces approches passe par 

l’estimation du couple instantané. Cela se fait, soit en se basant sur la mesure des pressions 

dans les cylindres /Chen & Moskwa, 1997/ /Park & Sunwoo, 2003/, quand ces dernières sont 

disponibles à la mesure, en utilisant le modèle (1.38), soit en calculant un observateur basé sur 

la mesure du régime instantané du moteur. La construction de ces observateurs nécessite 

l’hypothèse selon laquelle, durant un cycle de fonctionnement du moteur, l’évolution du 

couple résistant reste relativement lente et faible par rapport aux variations périodiques du 

couple moteur /Kiencke & Nielsen, 2000/. Dans /Kiencke & Nielsen, 2000/, par exemple, un 

filtre de Kalman est utilisé. L'équation différentielle (1.33) est réécrite dans le domaine de 

l’angle de rotation du vilebrequin comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )* 2.ind r fJ C C Cθ θ θ θ θ θ= − −ɺɺ ɺ (1.43) 

où ( ) ( ) ( )*
r osc chC C Cθ θ θ= + , ( )oscC θ  est le couple des masses en oscillation (piston + bielle) 

et ( )chC θ  est le couple de charge. L'équation (1.43) est alors discrétisée, puis mise sous 

forme d'une représentation d'état linéaire : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1x k A t x k B t u k

y k Cx k

+ = +


=
(1.44) 

avec le vecteur d’état ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 * 1 1
T

ind r ind lx k k C k C k C k C kθ= − + − +ɺ , la matrice 
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, la matrice d’entrée ( )
( )2

0

0

1

B t

e δ θ− ∆

 
 
 =
 
 − 

, la 

matrice de sortie ( ) ( )1 0 0C t =  et ( )u k  est l’entrée du modèle. Le paramètre θ∆  est la 

période d'échantillonnage en angle vilebrequin (de l'ordre de 6°), et δ  est choisi de manière à 

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

variable 2x  dont l’estimée est ( ) ( ) ( )*
2

ˆˆ ind rx k C k C k= − . En supposant que la valeur du couple 

moteur instantané ( )indC k  s’annule à chaque passage par les points limites (PMH et PMB), 

Pour dissocier les deux couples ( )indC k  et ( )*
rC k , la relation suivante est utilisée au point 

mort haut et au point mort bas : 

( ) ( )*
2 ,

ˆ rPMH PMB
x k C k≈ − (1.45) 

L’estimation couple de charge ( )*ˆ
rC k−  est alors calculé par interpolation des couples de 

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

couple moteur ( )indC k  peut alors être calculé séparément. Cette méthode donne de bons 

résultats quant à l'estimation du couple moteur instantané. Il a été prouvé que l’on peut 

l’utiliser par exemple pour détecter les ratés d'allumage lors de la combustion /Chauvin et al.,

2004/. 

Une autre famille de méthode est basée sur une analyse fréquentielle /Rizzoni & 

Connolly, 1993/ /Rizzoni, 1989/ /Lee, 2001/. En effet, les signaux intervenants dans la 

modélisation du couple moteur sont des signaux périodiques dont les variations se répercutent 

sur la composante alternative de la vitesse instantanée du vilebrequin, ce qui permet 

l’utilisation de la transformée de Fourier. La dynamique du vilebrequin est alors vue comme 

un filtre linéaire du premier ordre, figure 1.18, dont l’entrée est le couple indiqué, la sortie est 

la vitesse de rotation, tous les deux étant des fonctions de l’angle du vilebrequin θ . 
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Figure 1.18 : relation simplifiée entre le couple indiqué et la composante alternative du régime 

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

indiqué est calculé par la transformée de Fourier inverse. 

Il existe encore d’autres approches d’estimation du couple moyennant les observateurs à 

entrées inconnues linéaires /Kim et al., 1999/ /Lauber, 2003/ ou non linéaires /Rizzoni, 1989/ 

/Drakunov et al., 1995/. Une autre catégorie repose sur l’emploi de la théorie des modes 

glissants /Drakunov et al., 1995/ /Wang et al., 1997/.  

Dans cette dernière, /Wang et al., 1997/, la représentation d’état de la dynamique du 

vilebrequin utilisée est : 

( )1 1 , ,indC fθ α θ θ θ= +ɺɺ ɺ ɺɺ (1.46) 

telle que 1α  est une constante et ( )1 , ,f θ θ θɺ ɺɺ  une fonction non linéaire en ses arguments. Un 

observateur à modes glissants permet alors d’estimer l’accélération angulaire θɺɺ  et à partir de 

là, le couple indiqué indC . La surface de glissement choisie est donnée par : ( )ˆs θ θ= −ɺ ɺ , 

avecθ̂ɺ  l'estimée de θɺ . 

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

manière à atténuer les bruits haute fréquence. La sortie du filtre est alors définie par 

l'expression  (1.47) : 

( )( )( ) ( )1
ˆ. .sgnv v m f x hτ θ θ θ+ = − −ɺ ɺɺ (1.47) 

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

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

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

valeurs. Néanmoins, l’utilisation de tels observateurs, même si elle semble prometteuse pour 

réaliser des applications embarquées, reste limitée au domaine du diagnostic vu leurs limites 

au niveau de la précision.  

Dans le contexte de commande, la méthode la plus répandue est celle basée sur 

l’utilisation d’un modèle statique estimateur (figure 1.19) du couple. Ce type d’estimateur est 

donné dans les relations (1.41) et (1.42) /Lauber et al., 2003/ précédemment citées, auquel une 

( )H θ( )indC θ θɺ
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dynamique du premier ordre peut être ajoutée /Chamaillard  et al., 2004/. Enfin, il existe aussi 

une autre approche du même type mais avec plusieurs modèles statiques reliés à l’aide de 

règles floues /Bortolet, 1998/ /Passaquay, 2000/ de type Takagi-Sugeno identifiées sous la 

forme suivante : 

{ }1, ,i r∀ ∈ … , Règle i  : 

( ) ( )1 2 3 4 5Si , , ,  est Z  alors i i i i i
av col i ind av colp C c c c p c cδ λ θ δ λ θ= + + + +ɺ ɺ   (1.48) 

Les coefficients 1
ic , 2

ic , 3
ic , 4

ic , et 5
ic  pour { }1, ,i r∈ …  et les paramètres des prémisses sont 

obtenus par identification. La loi de commande en couple du moteur est alors calculée à partir 

du modèle flou défini par les règles (1.48), et correspond à un PID à gains programmés. 

Figure 1.19. Commande basée sur l'estimation du couple moteur 

1.6.2 Commande indirecte en couple 

La deuxième approche de commande indirecte du couple est basée sur l’utilisation de 

variables mesurées intermédiaires ayant une influence directe sur les variations du couple 

(figure 1.20). De nombreux travaux en découlent.  

Dans /Ingram et al., 2003a, 2003b/, la mesure du débit d’air à l’admission est utilisée 

comme variable intermédiaire. Des commandes robustes de type H∞  sont alors synthétisées à 

partir d’un modèle linéaire nominal obtenu par une identification fréquentielle du système. 

Dans /Stefanopoulou et al., 1994/, le moteur est équipé d’une seconde vanne commandable au 

niveau de chaque cylindre, ce qui ne change que peu de choses concernant la modélisation et 

la commande en couple du moteur. Un modèle non linéaire du moteur est développé, puis 
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linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Une loi de commande LQG/LTR est alors 

synthétisée à partir du modèle linéaire obtenu. 

Figure 1.20. Commande indirecte du couple moteur 

L’autre variable intermédiaire fréquemment utilisée pour agir sur l’évolution du couple 

moteur est la pression dans le collecteur d’admission d’air. En se basant sur la relation (1.20), 

pour commander cette variable, que ce soit dans le cas de moteurs atmosphériques /Lauber et 

al., 2002/ ou avec suralimentation /Colin et al., 2005/ /Karnik et al., 2005/, une estimation du 

débit d’air moyen, introduit dans les cylindres est souvent nécessaire. Cette variable est 

généralement cartographiée ou obtenue à l’aide de relations statiques approximant les 

variations du rendement volumétrique /Heywood, 1988/ /Hendricks, 2001/ ou encore, en 

utilisant des observateurs d’état /Andersson, 2005/ et/ou à entrées inconnues /Stotsky & 

Kolmanovski, 2002/.   

Il est à noter qu’une commande en couple est souvent développée pour atteindre l’un 

des deux objectifs antagonistes suivants : la minimisation de la consommation du carburant et 

des émissions polluantes ou bien la minimisation du temps de réponse /Ericsson et al., 2002b/ 

/Frei, 2004/. En ajoutant les contraintes dues aux saturations des actionneurs, la commande en 

couple devient vite un problème complexe. Enfin, l’admission d’air n’est pas la seule variable 

influant sur le couple. En parallèle il faut assurer une gestion fine de l’admission d’essence et 

surtout un réglage optimal de l’avance à l’allumage /Lauber, 2003/. 

1.6.3 Commande de l’admission du carburant 

Vu son importance, la régulation de la richesse est l’un des sujets les plus traités dans 

la littérature dédiée à la commande des moteurs thermiques à allumage commandé. La 

richesse dépend des quantités d’air frais et d’essence entrant dans chaque cylindre. Or, ces 

Moteur Couple Loi de 

commande
Transformation  

Consigne du 

conducteur

Variables 

mesurées 

+

-

Variable 

intermédiaire 



Chapitre I : État de l’art sur la modélisation et commande des moteurs thermiques suralimentés en air 

- 42 -

dernières sont des quantités qui ne sont pas mesurables et la seule mesure accessible est celle 

qui est fournie par la sonde d’oxygène, ou sonde lambda, placée au niveau de la conduite 

d’échappement. Il y a deux types de capteurs de richesse, la sonde tout ou rien (donne 

l’information de mélange riche ou pauvre) et la sonde linéaire modélisée, en général, par un 

modèle linéaire du premier ordre retardé /Lauber, 2003/. Le problème principal de la 

commande de richesse est le retard variable correspondant au retard à l’injection, le 

phénomène de mouillage, au cycle de combustion ainsi que la position de la sonde au niveau 

du conduit d’échappement.   

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

les émissions polluantes, impose une régulation de la richesse du mélange à la valeur 1 

( )5%± , figure 1.13. Le phénomène de mouillage correspondant à un modèle linéaire peut être 

compensé en utilisant une régulation de type avance de phase /Kiencke & Nielsen, 2000/ 

/Lauber, 2003/. Celle-ci correspond à : 

( ) ( )
1

1 1

f
a

f n

p
C p

p
ϕ

τ
χ τ

+
=

+ −
(1.49) 

Parmi les travaux traitant de la problématique de la commande de la richesse, on 

trouve ceux basés sur des lois de commande linéaire ou linéarisante /Chang et al., 1995/ 

/Guzzella et al., 1997/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ /Muske &  Jones, 2006/. Par exemple, dans 

/Guzzella et al., 1997/, c’est une linéarisation du modèle par retour de sortie qui a été 

effectuée. Un correcteur est alors obtenu moyennant la synthèse de commande robuste pour 

les modèles linéaires. Les résultats ont montré que cette commande est assez robuste aux 

bruits de mesures. Dans /Kiencke & Nielsen, 2000/, le capteur de richesse est pris en compte 

dans le calcul de la loi de commande. Une structure de type PI est utilisée de manière à 

assurer que la richesse reste dans un voisinage de la valeur désirée (à 3%± ) pour des points 

de fonctionnement donnés du moteur ce qui est insuffisant pour les transitoires rapides de la 

vanne papillon.  

Un deuxième type de commande est basée sur des algorithmes adaptatifs et des modes 

glissants /Li & Yurkovich, 1999/ /Souder & Hedrick, 2004/. L’objectif est alors de ramener 

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

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

utilisant les modes glissants et la commande floue de type Takagi-Sugeno /Lauber, 2003/. 
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Pour assurer une meilleure précision, certains auteurs proposent d’estimer la richesse au 

niveau de chaque cylindre au lieu d’utiliser la seule information issue de la sonde de richesse 

/Powell et al., 1998/  /Arsie et al., 2003/ /Benvenuti et al., 2003/. 

1.7 Conclusion 

Dans cette partie, des généralités ainsi qu’un aperçu sur les approches de modélisation 

et de commande des moteurs thermiques à allumage commandé, ont été développés.  

Pendant ces dernières années, avec l’apparition des systèmes de prototypage rapide, la 

commande à base de modèle devient une des approches les plus répandues dans la conception 

des contrôles moteurs. Cette approche permet un gain de temps énorme et un passage aisé 

vers l’implémentation des lois de commandes et des observateurs en temps réel, avec une 

génération automatique et optimisée du code embarqué. Ce type de système est utilisé dans le 

cadre de cette thèse pour implémenter sur banc d’essais moteur les lois de commande 

développées. 

Dans la suite, les modèles moyens utilisés pour décrire les différentes dynamiques régissant le 

fonctionnement d’un moteur thermique à allumage commandé, à cylindrée réduite 

(downsized) et équipé d’une suralimentation en air, sont présentés. Ces modèles sont ensuite 

validés en utilisant des données réelles issues du banc d’essais moteur. Les modèles obtenus 

sont alors considérés, dans la suite, comme une base pour la synthèse des lois de commande 

du moteur. 
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2 Modèle « orienté » contrôle et estimateur pour un moteur 

thermique à allumage commandé  

2.1 Introduction  

Le sujet principal de cette partie concerne la présentation des structures de modèles qui 

sont utilisées pour le développement des lois de commande pour le circuit d’air d’un moteur 

thermique à allumage commandé. Ces représentations, permettant de décrire les évolutions 

des phénomènes régissant le fonctionnement d’un moteur thermique à allumage commandé, 

sont en général, de natures variées (mécaniques, chimiques, thermodynamiques, …), non 

linéaires et relativement complexes. Cette complexité est réduite grâce à l’emploi des modèles 

dits moyens /Aquino, 1989/ /Hendricks & S. C. Sorensen, 1990/ /Week & Moskwa, 1995/ 

/Fons et al., 1999/ /Kiencke & Nielsen, 2000/ /Ericsson et al., 2002a/ /Guzzella & Onder, 

2004/. Ce type de modèles décrit les variations en valeurs moyennes (moyennes glissantes) 

des variables caractéristiques du moteur sur un ou plusieurs cycles de fonctionnement. 

L’intérêt de ces modèles est de répondre aux besoins de conception des algorithmes de 

commande à base de modèles. De plus, ils sont souvent directement utilisables en temps réel 

grâce à leur complexité réduite.  

Figure 2.1. Principe de modélisation pour le contrôle d'un moteur thermique  
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La modélisation du moteur est réalisée en considérant un découpage du moteur en sous-blocs 

fonctionnels (figure 2.1) : admission (air/essence), combustion, turbocompresseur, dynamique 

du vilebrequin et échappement. Pour modéliser ces différents blocs, des relations basées sur 

les lois et les principes de la physique (comme la loi des gaz parfaits, le principe de 

conservation de masse, écoulement de gaz à travers un orifice,…) couramment utilisées dans 

la littérature, sont employées. Cependant, pour certaines parties dont les modèles physiques 

sont mal connus ou trop complexes, une pratique assez répandue consiste à utiliser des 

cartographies (fournies en général par le constructeur, comme par exemple pour le 

turbocompresseur). Pour calculer les lois de commande, des approximations, sous forme 

d’expressions analytiques, de ces cartographies sont souvent utilisées dans les modèles 

/Moraal & Kolmanovsky, 1999/ /Andersson & Erikson, 2001/ /Ericsson et al., 2002b/ /Frei, 

2004/ /Andersson, 2005/. 

Dans le cadre de ces travaux de thèse, les parties relatives au contrôle de l’admission 

d’air et de carburant sont considérées. Par conséquent, les blocs s’y relatant (« admission 

air », « admission d’essence», « turbocompresseur » et « dynamique du vilebrequin ») sont 

décrits dans la suite.  

L’objectif est de rendre le modèle indépendant du turbocompresseur utilisé, tout en 

gardant un bon compromis entre la précision et la complexité du modèle. La solution 

proposée dans cette partie consiste alors à définir une relation liant les variations de la 

pression de suralimentation (en aval du compresseur) aux deux actionneurs principaux de la 

commande du circuit d’air (la vanne papillon et la vanne de décharge). Pour compenser les 

erreurs de modélisation, des solutions de commande non linéaires robustes sont utilisées. 

Cependant, avant de parler de commande, l’estimation des paramètres des modèles doit 

se faire en passant par les quatre étapes principales d’identification paramétrique /Landau, 

1998/ à savoir, l’acquisition des données entrées/sorties, le choix de la structure du modèle, 

l’estimation des paramètres et enfin, la validation des modèles. Concernant la première étape, 

nous avons utilisé un banc d’essais moteur mis à notre disposition 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 proposer des solutions pour la commande de 

moteur à cylindrée réduite (downsized). L’intérêt de ce type de motorisation est d’obtenir un 

couple plus élevé sans augmenter la géométrie du moteur. Une suralimentation en air est alors 

réalisée à l’aide d’un turbocompresseur (figure 2.2) dans le cas de notre étude. Le banc 
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d’essais utilisé se compose d’un moteur MCC-Smart comportant trois cylindres en ligne 

pouvant fournir jusqu’à 88 Nm malgré sa faible cylindrée ( )3599cm , et d’un système de 

prototypage rapide. Ce dernier est décrit avec plus de détails dans le quatrième chapitre. 

Les acquisitions des mesures sont effectuées avec une période d’échantillonnage de 

1ms. Les excitations des actionneurs sont réalisées à l’aide de signaux de types séquences 

pseudo aléatoires modulées en amplitude. Ce type d’excitation permet d’agir sur les 

différentes dynamiques régissant le fonctionnement du système non linéaire puisque il est 

assez riche en fréquences et en amplitudes.   

Figure 2.2.  Schéma de principe d’un moteur thermique muni d’un turbocompresseur 

Les modèles utilisés dans ce travail sont continus. Par conséquent, l’utilisation de l’outil 

informatique pour la simulation impose un choix judicieux du pas de calcul et des méthodes 

de calcul numérique. Pour ne pas perdre en précision, la période d’échantillonnage utilisée 

pendant l’acquisition des données est la même que celle utilisée pour la simulation des 

modèles continus. Enfin, il faut noter que l’outil logiciel utilisé pendant l’étape 

d’identification est Matlab®/Simulink® qui constitue un environnement de développement 
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complet pour les applications liées à l’automatique (boites à outils de commande, 

d’optimisation, …).  

2.3 Algorithmes pour l’estimation des paramètres des modèles 

Il existe différentes approches d’identification et d’estimation de paramètres de modèles 

décrivant le fonctionnement des processus physiques. Ces méthodes sont, en général, choisies 

en fonction de la structure du modèle utilisée. Cependant, le principe de toutes ces méthodes 

repose sur l’optimisation d’un critère que l’utilisateur définit afin que le comportement du 

modèle soit le plus proche possible de celui du système. Le schéma de la figure 2.3 décrit le 

principe d’une structure d’identification paramétrique de modèles à erreur de sortie /Walter & 

Pronzato, 1994/ qui est utilisée dans cette partie.  

Figure 2.3. Structure d'identification paramétrique de modèle de type parallèle  

Il est à noter que les parties du moteur sont identifiées séparément, en fonction de 

l’objectif de commande désiré. L’algorithme d’estimation paramétrique permet de rechercher 

le vecteur de paramètre *Θ  solution du problème d’optimisation tel que l’erreur entre la sortie 

du système ou la mesure ( )y t  et la sortie du modèle ( )ŷ t  soit minimale au sens du critère 

choisi. 
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2.3.1 Modèles linéaires par rapport aux paramètres 

Lorsque ces modèles sont linéaires par rapport aux paramètres, une estimation des 

paramètres au sens des moindres carrés /Ljung, 1987/ /Walter & Pronzato, 1994/ /Corriou, 

1996/ est l’approche la plus simple à utiliser hors ligne. En considérant dans une ou plusieurs 

expériences, sur un horizon fini, la sortie mesurée du système représentée par le vecteur Y , la 

matrice de régression Φ  et le vecteur des paramètres Θ , de dimensions appropriées, alors le 

vecteur de l’erreur de prédiction estε  est tel que: 

est Yε = − Φ Θ            (2.1) 

L’objectif est de minimiser le critère quadratique ( )J Θ  défini par la norme suivante : 

( ) [ ] [ ]1

2
T

J Y YΘ = − Φ Θ − Φ Θ   (2.2) 

La condition du gradient donne alors la solution analytique *Θ  du problème, à condition que  

( ) 1T −
Φ Φ  existe, sous la forme suivante : 

( ) 1* T TY
−

Θ = Φ Φ Φ   (2.3) 

Il est possible de vérifier que l’estimateur du vecteur des paramètres obtenu par (2.3) est 

non biaisé /Walter & Pronzato, 1994/. Donc, le vecteur *Θ  tend vers le vecteur de paramètre 

Θ  lorsque le nombre d’observations tend vers l’infini.  

2.3.2 Estimation des paramètres de modèles non linéaires 

Dans le cas où le modèle du système est non linéaire par rapport aux paramètres, des 

méthodes heuristiques (algorithme génétique, recuit simulé, ….) ou des algorithmes 

d’optimisation non linéaires sont utilisés. De nombreux algorithmes ont été développés pour 

résoudre ce genre de problème /Nocedal & Wright, 1999/, /Conn et al., 2000/, etc. Un 

algorithme de type LSQ (Least Square Quadratic Programming) /Coleman, 1996/ /Dennis, 

1977/ de la boîte à outil « Optimisation » de Matlab est utilisé  (fonction lsqnonlin de 

Matlab®). Suivant la complexité du problème d’optimisation des algorithmes de type Gauss-

Newton ou Levenberg-Marquardt sont choisis automatiquement par cette fonction lsqnonlin. 

Cette approche présente une bonne robustesse et permet de minimiser un critère linéaire 

ou non avec des contraintes de type inégalité. Ces algorithmes ont déjà été utilisés dans le 

même contexte dans les travaux de thèse de /Andersson, 2005/ dédiée à la modélisation et à 

l’estimation du remplissage en air d’un moteur thermique turbocompressé. Le critère J  de la 

variable x  à minimiser, prend alors la forme suivante : 
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( )( ) ( )( ) ( )( )2 2

2

1 1
min min

2 2 i
x x

i

J x k f x k f x k= = ∑  (2.4) 

avec ( )f x  une fonction continue qui peut aussi se mettre sous la forme vectorielle (2.5) telle 

que : 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

T

nf x f x f x f x=   ⋯   (2.5) 

Dans notre cas, les composantes de la fonction ( )f x  correspondent à des pondérations des 

erreurs de prédiction entre les sorties mesurées du système ix  et leurs estimations qui sont les 

sorties des modèles ˆix  : 

( ) ( )ˆi i i if x x xρ= −   (2.6) 

où les iρ  sont des constantes réelles positives. Leur rôle est double : d’une part, la mise à 

l’échelle des variables du critère et d’autre part la pondération des mesures, par exemple, 

selon leur fiabilité, leur précision, etc.     

Notons que, les essais sur le banc moteur du LME ont été réalisés dans des plages de 

variations suivantes pour le régime moteur eN  et la pression collecteur colp  : 

11500 3500 mineN trs −≤ ≤ ⋅ , 0,3 2colp bar≤ ≤ . Par conséquent, les modèles obtenus par 

identification dans la suite de chapitre, ne sont validés que dans ces domaines de variation.    

2.4  Modèles pour la commande de l’admission d’air du moteur 

Cette partie concerne le développement d’un modèle pour la commande du circuit d’air 

d’un moteur thermique à allumage commandé. Pour rappel, le moteur que nous considérons 

possède trois cylindres en ligne et une suralimentation en air (turbocompresseur). Pour 

modéliser les différents phénomènes qui nous intéressent, certaines structures sont connues a 

priori puisqu’elles sont issues des lois de la physique.   

Un intérêt tout particulier est porté sur le circuit d’air du moteur dont les principaux 

actionneurs sont la vanne papillon motorisée, située en amont du collecteur d’admission d’air, 

et la vanne de décharge, située à l’échappement, qui permet d’agir sur la dynamique du 

turbocompresseur (cf. figure 2.2). Les différentes variables de sorties que nous avons 

considérées sont : la pression dans le collecteur d’admission, les variations de la pression de 

suralimentation et le couple moyen fourni par le moteur. Toutefois, il est à noter que des liens 

de causalité existent entre ces trois variables vu que dans tous les cas, l’objectif principal est 

d’agir sur le remplissage en air des cylindres. 
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2.4.1 Modèle de la pression dans le collecteur d’admission d’air  

L’objectif est de développer des lois de commande prenant en compte les phénomènes 

transitoires du système. Par conséquent, un modèle dynamique, de précision cohérente avec 

les objectifs de commande, et de complexité compatible avec une implémentation en temps-

réel est développé. La modélisation des éléments qui se trouvent en amont de la vanne 

papillon motorisée (filtre à air, échangeur de chaleur /Frei, 2004/) n’est pas prise en compte, 

ainsi que la dynamique de la température dans le collecteur d’admission. Par hypothèse, cette 

température est supposée maintenue constante par l’échangeur de chaleur (une étude 

comparative entre le cas de modèle isotherme et adiabatique a été effectuée dans /Hendricks, 

2001/ et montre que la prise en compte de la dynamique de la température permet d’améliorer 

la précision du modèle en régime transitoire).  

La dynamique de la pression dans le collecteur d’admission d’air frais est décrite par 

une équation différentielle non linéaire du premier ordre fonction des débits d’air papillon 

(entrant) papmɺ  et du débit massique d’air injecté dans les trois cylindres (sortant) cylmɺ

équation (2.7) suivante : 

( )col
col pap cyl

col

RT
p m m

V
= −ɺ ɺ ɺ   (2.7) 

où colT  est la température à l’intérieur du collecteur d’admission, considérée égale à la 

température en amont de la vanne papillon _am papT . La constante colV  est le volume du 

collecteur et R  la constante des gaz parfaits et 
3

1
icyl cyl

i

m m
=

=∑ɺ ɺ . 

2.4.2 Modèle du débit moyen d’air admis dans les cylindres 

La représentation utilisée est celle définie dans /Hendricks et al., 1996/ /Hendricks, 

2001/. Ce modèle est simple, il est linéaire par rapport aux paramètres et ne comporte que 

deux paramètres à identifier, mais permet d’obtenir une bonne approximation du remplissage 

en air des cylindres. Pour estimer les paramètres de ce modèle, les données sélectionnées 

correspondent à celles où la pression collecteur est constante. Ce choix se justifie par le 

principe de conservation de masse, i.e., quand la pression dans le collecteur d’admission est 

constante les débits entrants et sortants sont identiques. Or, nous disposons de la mesure du 
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débit d’air entrant de laquelle nous pouvons déduire celle du débit sortant. Le tableau 2.1 

résume les entrées et sorties du modèle (2.8) du débit massique moyen d’air injecté dans les 

cylindres cylmɺ  ainsi que les paramètres à estimer. 

eN Vitesse moyenne de rotation du vilebrequin ( )/ mintr

Entrées  
colP Pression dans le collecteur d’admission en ( )Pa

Sorties  
cylmɺ Débit massique d’air traversant la vanne papillon 

( )1kg s−

paramètres 
1 2,s s Paramètres constants ( )−

Tableau 2.1. Entrées/sorties/paramètres du modèle du débit cylindre 

Ce modèle prend la forme suivante : 

( ) ( )1 2,
120

d
cyl e col col e

col

V
m N p s p s N

RT
= +ɺ   (2.8) 

Les paramètres 1s  et 2s  varient légèrement en fonction du régime. Dans notre cas, ils sont 

considérés comme des constantes telles que ( )1 0s >  et ( )2 0s < .  
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Figure 2.4. Comparaison entre le modèle et des données expérimentales du débit cylindre 

Les valeurs des deux paramètres du modèle sont : 1=0.0281s  et  2 =-1.6208s .  
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La figure 2.4 montre une comparaison entre un ensemble de données expérimentales issues du 

banc moteur et le modèle obtenu pour un régime de 13000 .mintrs − . Il est à noter que ce 

dernier est plus précis pour les débits massiques élevés. Cette forme de modèle est souvent 

utilisée pour la prédiction de la charge en air des cylindres, afin d’effectuer une gestion fine 

de l’injection d’essence. Dans le cadre de ce travail, ce modèle est seulement utilisé dans la 

commande de l’admission d’air car la commande de l’injection d’essence est assurée par une 

régulation de la richesse du mélange air-essence.  

2.4.3 Modèle du débit d’air traversant la vanne papillon 

C’est un modèle basé sur la description du débit massique d’un fluide compressible 

traversant une restriction avec l’hypothèse que l’écoulement de l’air est unidirectionnel. Les 

entrées/sorties du modèle ainsi que les différents paramètres sont donnés dans le tableau 2.2. 

La relation décrite dans /Heywood, 1988/ /Ericsson et al., 2002a/ /Lauber, 2003/ /Frei, 2004/ 

utilisant les équations de Barré-St Venant prend la forme suivante : 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )_

_

d pap r
am pap

pap res

am pap

p
t C g p t

t
m S

RT t
φ=ɺ   (2.9) 

où ( )rp t  représente le rapport entre la pression en aval de la vanne papillon, qui est aussi la 

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

_am papp Pression en amont de la vanne papillon ( )Pa

_am papT Température en amont de la vanne papillon  ( )K°

colP Pression dans le collecteur d’admission en ( )Pa

Entrées  

papφ Angle d’ouverture papillon ( )%

Sorties  papmɺ Débit massique d’air traversant la vanne papillon 

( )1.Kg s−

dC Le coefficient de perte de charge ( )−
Paramètres  γ Rapport de chaleur spécifique pour l’air ( )−

Tableau 2.2. Entrées/sorties/paramètres du modèle de la restriction de la vanne papillon 

motorisé 
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Ce rapport, défini par (2.10) est supposé positif pour un écoulement unidirectionnel de l’air. 

( ) ( )
( )_

col
r

am pap

p t
p t

p t
=   (2.10) 

Dans le cas des moteurs à aspiration naturelle (ou atmosphériques), la pression en amont de la 

restriction de la vanne papillon est constante et considérée égale à la pression atmosphérique. 

Par contre, avec les moteurs munis d’un système de suralimentation en air, cette pression 

(mesurée en aval du compresseur et du refroidisseur d’air) varie et s’élève à des valeurs 

dépassant largement la pression atmosphérique. 

Les différentes pressions et températures ainsi que l’angle d’ouverture de la vanne papillon 

motorisée sont mesurés sur le banc d’essais considéré. Le coefficient de perte de charge dC

est un paramètre qui dépend principalement de l’angle d’ouverture de la vanne papillon. Pour 

simplifier l’identification, ce coefficient est regroupé dans une seule fonction ( )papeffS φ  avec 

la section d’ouverture réelle de la vanne papillon ( )papresS φ  :  

( ) ( )pap d papreseff CS Sφ φ=   (2.11) 

En fait, pour l’angle d’ouverture papillon opapφ ,  c’est une valeur normalisée papφ  variant de 0

à 1 qui est fournie par le système d’acquisition. L’angle d’ouverture en ( )rad  se retrouve à 

partir la transformation suivante : 

( )max min min
o o o o
pap papφ φ φ φ φ= − +   (2.12) 

où min
oφ  et max

oφ  sont respectivement l’angle d’ouverture minimale et maximale de la vanne 

papillon. Après plusieurs essais, l’approximation choisie pour modéliser la section efficace 

d’ouverture papillon ( )papeffS φ  est la suivante : 

( ) ( )( )1 2 3 4cos o
pap papeff a a a aS φ φ= + +   (2.13) 

Cette approximation, déjà utilisée dans un contexte similaire dans /Frei, 2004/ par exemple, 

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

constantes positives { }1,...,4ia i =  sont les paramètres du modèle à identifier. 

Enfin, la fonction ( )( )r tg p  est définie par les équations de Barré-St Venant /Heywood, 

1988/, /Kim et al., 2001/ /Lauber, 2003/ telles que données par l’équation (1.13) du premier 

chapitre. 
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Dans le cas d’un écoulement unidirectionnel, le rapport des pressions en amont et en aval de 

la restriction de la vanne papillon satisfait l’hypothèse (2.14) suivante : 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

_ _

_

; 1

1 ; 1

col col
r

am pap am pap

col
r

am pap

p t p t
p t si

p t p t

p t
p t si

p t


= <



 ≈ ≥



  (2.14) 

Pour estimer les paramètres { }1,...,4ia i =  du modèle continu (2.13), le pas d’échantillonnage 

est choisi égal au pas d’acquisition des données obtenues à partir du banc moteur et qui est de 

( )1ms . Dans le cas du modèle du débit d’air traversant la restriction de la vanne papillon, la 

fonction ( )f x  à minimiser correspond à la différence entre le débit mesuré et le débit à la 

sortie du modèle (2.9). 

( ) ( ) ( )( )1 1 (mod )col col èlef x p t p tρ= −   (2.15) 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )2 2
_

_

d pap r
am pap

pap res

am pap

p
f x m t C g p t

t
S

RT t
ρ φ
 
 = −
 
 

ɺ  (2.16) 

( ) ( ) ( )1 2

T
f x f x f x=      (2.17) 

Pour la validation du modèle, des tests utilisant des données autres que celle utilisées 

pour l’identification, à différents régimes moteurs sont effectuées. Les valeurs des paramètres 

{ }1,...,4ia i =  obtenus sont : 1=0,0005a , 2 =2,4468a , 3 =0,0251a  et 4 =0,0001a . Les résultats 

obtenus à 2500 et à 13500 .mintrs −  sont présentés dans les figures suivantes.  
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0 5 10 15 20 25 30 35
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

x 10
5

temps (s)temps (s)temps (s)temps (s)

p
re

s
s
io

n
 (

P
a
)

p
re

s
s
io

n
 (

P
a
)

p
re

s
s
io

n
 (

P
a
)

p
re

s
s
io

n
 (

P
a
)

p ression collecteur mesuréepression collecteur mesuréepression collecteur mesuréepression collecteur mesurée
modèle de la pression collecteurmodèle de la pression collecteurmodèle de la pression collecteurmodèle de la pression collecteur

Figure 2.7. Sortie du modèle de la dynamique de la pression collecteur ( )12500 .mintrs −
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Figure 2.9. Commandes des actionneurs ( )13500 .mintrs −

0 5 10 15 20 25 30 35
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

temps (s)temps (s)temps (s)temps (s)

d
é
b
it
 m

a
s
s
iq

u
e
 (

K
g
/s

))
d
é
b
it
 m

a
s
s
iq

u
e
 (

K
g
/s

))
d
é
b
it
 m

a
s
s
iq

u
e
 (

K
g
/s

))
d
é
b
it
 m

a
s
s
iq

u
e
 (

K
g
/s

))

débit papillon mesurédébit papillon mesurédébit papillon mesurédébit papillon mesuré
modèle du débit papillonmodèle du débit papillonmodèle du débit papillonmodèle du débit papillon

Figure 2.10. Modèle du débit massique d'air traversant la vanne papillon ( )13500 .mintrs −
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Figure 2.11. Sortie du modèle de la dynamique de la pression collecteur ( )13500 .mintrs −
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Figure 2.12. Erreur de Sortie du modèle de la pression collecteur ( )13500 .mintrs −

D’après les résultats (figure 2.5 à figure 2.12), le modèle obtenu permet de reproduire 

correctement le comportement du système réel. L’erreur, pendant le régime statique et les 

variations lentes de la pression, est inférieure à 3%. Cependant, l’erreur de sortie (pression 

collecteur) est un peu plus élevée pendant les transitoires rapides et d’amplitude assez grande 

de la vanne papillon. Cette erreur est due au fait que les modèles des débits utilisés sont des 

relations statiques. En outre, la mesure du débit d’air est effectuée à une distance importante, 

en amont de la vanne papillon, ce qui induit des imprécisions. Une autre cause éventuelle 

concerne la modélisation des capteurs qui pourrait améliorer notamment la précision des 

modèles pendant les transitoires. En outre, il faut noter que le fait d’avoir négligé les éléments 

en amont de la restriction de la vanne papillon motorisée ainsi que la dynamique de la 

température d’admission /Hendricks, 2001/ induit une erreur transitoire additionnelle à ce 

modèle. Cependant, cette représentation permet d’avoir un bon compromis entre complexité 

et précision pour les besoins de commande envisagés.  

2.4.4 Modèle de commande pour la pression de suralimentation 

En général, pour la commande du turbocompresseur, les cartographies indiquant les 

variations des débits massiques des gaz traversant la turbine et le compresseur en fonction du 

rapport de compression (rapport de pression entre l’amont et l’aval de chaque élément) ainsi 

que les courbes du rendement pour différents points de fonctionnement (régimes) sont 

fournies par les constructeurs. Ces cartographies sont alors stockées dans la mémoire du 

contrôleur embarqué. Puis, des interpolations entre des valeurs prises à des intervalles 

réguliers sont effectuées nécessitant une capacité mémoire assez importante. Pour remédier à 
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ce problème, des modèles statiques permettant d’approximer ces cartographies sont 

généralement utilisés. Cependant, la modélisation du turbocompresseur reste relativement 

complexe et les modèles utilisés ne font pas apparaître explicitement les variables de 

commande des actionneurs. Un cas particulier, dans /Colin et al., 2005/, ayant travaillé sur le 

même banc d’essais, c’est un approximateur universel à base de réseaux de neurones, faisant 

intervenir la commande de la vanne de décharge, qui est utilisé puis exploité dans 

l’élaboration d’une commande prédictive de la vanne de décharge.  

eN Vitesse de rotation du vilebrequin ( )/ mintr

colP Pression dans le collecteur d’admission en ( )Pa

papφ Ouverture de la vanne papillon ( )%
Entrées  

_c wgφ Commande de fermeture vanne de décharge ( )%

Sorties  icp Pression en amont du refroidisseur ( )Pa

1 2 3 4, , ,α α α α Paramètres constants ( )−
paramètres 

icτ Constante de temps ( )s

Tableau 2.3. Entrées/sorties/paramètres du modèle de la pression de suralimentation 

Pour l’application considérée, un modèle simplifié est établi. L’objectif est de 

modéliser l’effet des variations de la vanne de décharge (ou wastegate) sur la dynamique du 

turbocompresseur et par conséquent sur la pression de suralimentation afin de pouvoir la 

commander. Le tableau 2.3 contient les variables mesurées et les paramètres utilisés pour 

approximer la dynamique de la pression de suralimentation. En observant les mesures issues 

du banc moteur et relatives à cette variable, la structure de modèle (2.18), (2.19) est utilisée : 

( )( )_

1
, , ,ic ic e c wg pap col

ic

p p f N pφ φ
τ

= − +ɺ   (2.18) 

( ) 1 2 _ 3 4

_

5

, , ,
e e c wg pap col col atm

e c wg pap col

col atm

N N p si p p
f N p

si p p

α α φ α φ α
φ φ

α
+ + + >=  ≤

 (2.19) 

Après l’estimation des paramètres du modèle (2.18)-(2.19), les valeurs de ces derniers sont 

obtenus tels que : 1=9,4699α , 2 =0,129α , 3=-29,0342α , 4 =0,8103α  et 5 =1,01α . Une 



Chapitre II : Modèle « orienté » contrôle et estimateur pour un moteur thermique à allumage commandé 

- 61 -

validation hors ligne est alors effectuée, comme dans les cas précédents en plusieurs points de 

fonctionnement du moteur (figure 2.13 à figure 2.18).  
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Figure 2.13. Commandes des actionneurs ( )12500 .mintrs −
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Figure 2.14. Variations de la pression de suralimentation( )12500 .mintrs −
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Figure 2.15. Erreur de modélisation de la pression de suralimentation ( )12500 .mintrs −
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Figure 2.16. Commandes des actionneurs ( )13500 .mintrs −   
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Figure 2.17. Variations de la pression de suralimentation ( )13500 .mintrs −
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Figure 2.18. Erreur de modélisation de la pression de suralimentation ( )13500 .mintrs −
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Ce modèle simplifié, a une précision « suffisante » (environ 11% d’erreur maximale et une 

moyenne des valeurs absolues de l’erreur inferieure à 5%) pour des régimes moteur allant de 

2500 à 3500 / mintrs . Cette erreur est un peu plus élevée pour des régimes plus faibles. Cela 

est dû à un phénomène de zone morte de la vanne de décharge lorsque la pression à 

l’admission est proche de la pression atmosphérique. 

2.4.5 Modèle statique du couple moteur 

La commande en couple des moteurs thermiques à allumage commandé reste, jusqu’à 

nos jours, une problématique ouverte vu que la mesure de cette variable n’est pas disponible 

sur les véhicules de série. Sur banc d’essais moteurs, le couple efficace (récupéré sur le 

vilebrequin) est obtenu à l’aide d’un frein électrique.  Mais cette mesure est seulement valable 

en régime stabilisé. Une autre méthode consiste à utiliser un couplemètre ou encore des 

capteurs de pression cylindre afin de calculer analytiquement les variations du couple 

instantané. Il reste que ces solutions coûtent cher et sont relativement complexes à 

implémenter.  

Dans ce travail, c’est une relation statique du couple moteur qui est utilisée. Cette solution est 

souvent le seul recours pour synthétiser une commande en couple de moteurs thermiques 

/Stefanopoulou et al., 1994/ /Lauber et al., 2003/ vue l’inexistence d’une mesure de couple. 

Cette solution permet de modéliser l’évolution du couple à partir de la mesure du couple issue 

du frein comme base comparaison et des données recueillies à partir des autres mesures 

influant sur cette variable. Ces variables sont respectivement, la pression collecteur colp  (en 

Pa), qui est une image du remplissage des cylindres en air, la richesse λ  qui fait intervenir 

l’injection d’essence, l’angle d’avance à l’allumage avδ  (en °) qui est programmé de manière 

à avoir un couple optimal pour un point de fonctionnement donné et enfin la vitesse de 

rotation du vilebrequin eN  (en 1.mintrs − ). Le modèle utilisé se présente alors sous forme 

linéaire en fonction des paramètres recherchés et non linéaire en fonction de ces quatre 

variables qui sont toutes disponibles à la mesure. 

Dans le tableau 2.4 sont donnés les différentes variables et les paramètres du modèle statique 

du couple moteur.  
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eN Vitesse de rotation du vilebrequin ( )/ mintr

colp Pression dans le collecteur d’admission en ( )bar

avδ Angle d’avance à l’allumage ( )o

Entrées  

λ

Richesse du mélange air-essence mesurée à   

l’échappement ( )−

Sorties  mC Couple moteur moyen ( )Nm

paramètres { }1,...,15i iσ =  Paramètres constants ( )−

Tableau 2.4. Entrées/sorties/paramètres du modèle du couple moteur 

C’est au sens des moindres carrés simples (2.3) que ces paramètres sont calculés puisque cette 

relation est linéaire par rapport aux paramètres. 

Le modèle statique du couple moteur est alors obtenu en utilisant une structure de régression 

linéaire faisant intervenir les différentes variables et des combinaisons entre ces dernières.  

2 3 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8

2
2

9 10 11 12 13 14 15

+ + + + + + +

+ +  + + + + +

m col col col col col

av
col e e col e col av av

e

C p p p p p

p N N p N p
N

σ σ σ σ σ λ σ λ σ λ σ λ
δσ λ σ σ σ λ σ δ σ σ δ λ

=
 (2.20) 

avec les paramètres { }1,...,15i iσ =  qui sont donnés dans le tableau 2.5. 

1σ 2σ 3σ 4σ 5σ 6σ 7σ 8σ

193.440 -281.799 6.559 36.241 -436.053 216.215 790.992 -397.041

9σ 10σ 11σ 12σ 13σ 14σ 15σ - 

-82.223 -0.009 -0.049 0.050 2.409 -86.251 -0.751 - 

Tableau 2.5. Paramètres du modèle du couple 

Dans le cas sans suralimentation, le seul actionneur de l’admission d’air est la vanne papillon 

motorisée. La vanne de décharge est maintenue totalement ouverte pendant l’expérience. Pour 

traiter le cas du moteur suralimenté, une nouvelle estimation prenant en compte le deuxième 

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

des données expérimentales issues du banc d’essais.  
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Figure 2.19. Comparaison entre le modèle et la mesure du couple issue du frein 

L’objectif de ce modèle statique est d’être utilisé comme estimation du couple moteur 

moyen fourni sur l’arbre du moteur thermique. Il est alors nécessaire qu’il offre une bonne 

précision en régime stabilisé. Sur la figure 2.20 suivante, la courbe en pointillé représente la 

mesure du couple issue du frein. Cette mesure n’est valide qu’en régime permanent. Pendant 

les phases transitoires, il n’existe aucun moyen pour vérifier la validité de ce modèle sur le 

banc d’essais considéré.  
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Figure 2.20. Modèle du couple moteur 
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La figure 2.20 est un exemple du comportement temporel du modèle du couple. Cet essai de 

validation est réalisé en ligne pour un régime moteur de 12500 mintrs − . Pendant les régimes 

stationnaires du couple, l’erreur de modélisation est relativement faible (inférieur à 3Nm sur 

la plage de variation du couple). 
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Figure 2.21. Erreur de modélisation du couple moteur 

La figure 2.21 montre que l’erreur d’estimation du couple pour cet essai, est inférieure à 2 %

de la mesure du couple en statique, ce qui reste acceptable 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 sur un véhicule de série est un 

problème particulièrement complexe puisque la mesure du couple moteur n’est pas 

disponible. Pourtant, la maîtrise de ce dernier est un enjeu capital pour l’amélioration des 

performances globales du véhicule. En effet, par exemple, l’agrément de conduite est 

directement lié au couple du moteur. De plus, les nouvelles boites de vitesse robotisées 

nécessitent une bonne gestion du couple (idéalement, de pouvoir réaliser un suivi de 

trajectoire en couple). Enfin, les différents auxiliaires (en particulier, la climatisation) qui 

prélèvent du couple au moteur sont à prendre en considération. Un moyen d’estimer 

indirectement le couple moteur est de passer par la reconstruction du couple instantané à 

partir de la vitesse angulaire de rotation du vilebrequin qui est mesurée. D’autre part, 

l’estimation du couple instantané peut permettre de réaliser un diagnostic en ligne. En 

particulier, pour déterminer d’éventuels ratés d’allumage /Kiencke, 1999/ /Kiencke & 
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Nielsen, 2000/, l’apparition de cliquetis ou des problèmes liés aux injecteurs. Notre objectif 

est de reconstruire le couple instantané d’un moteur à partir des mesures disponibles sur un 

véhicule de série. 

Dans la littérature, il existe une méthode consistant à estimer le couple instantané à 

partir de la mesure de pression de chaque cylindre /Park & Sunwoo, 2003/ /Chen &  Moskwa, 

1997/. Cette méthode n’est généralement utilisée que sur banc d’essais puisque la mesure des 

pressions cylindres n’est pas disponible sur les véhicules de série. On peut citer aussi une 

approche qui est basée sur l’estimation du couple instantané à partir des fluctuations du 

régime instantané. Celle-ci a fait le sujet de plusieurs travaux, par exemple : les méthodes 

employant des observateurs non linéaires /Drakunov et al, 1995/ /Rizzoni, 1989/, ou encore la 

théorie du filtrage linéaire /Rizzoni & Connolly, 1993/. Dans /Kiencke & Nielsen, 2000/ et 

/Chauvin et al, 2004/, un filtre de Kalman est utilisé sur un modèle linéarisé et discrétisé de la 

dynamique du vilebrequin. Cette approche n’est valide que pour des régimes relativement 

faibles, inférieurs à environ 12500trs min−⋅ . Il faut noter aussi que dans tous les cas, sauf 

/Kiencke & Nielsen, 2000/, le couple résistant appliqué au moteur est supposé connu plus ou 

moins précisément. Pour réaliser l’estimation du couple instantané, il est préférable de se 

placer dans des conditions de fonctionnement réelles où le couple de charge est inconnu.  

Dans une première partie, le modèle utilisé pour représenter la dynamique de rotation 

du vilebrequin est présenté. Puis, quelques aspects théoriques concernant les deux types 

d’observateurs d’entrée inconnue (grand gain et modes glissants) utilisés par la suite, sont 

développés. La troisième partie décrit l’application d’une méthode en deux étapes où les deux 

types d’observateurs précédents sont comparés : la première étape permet d’estimer 

l’accélération angulaire du moteur, puis à l’aide d’une approximation cyclique du couple de 

charge, le couple moteur instantané est reconstruit. Enfin, les résultats obtenus en simulation, 

sur un modèle du banc d’essai du moteur SMART du LME d’Orléans sont exposés. 

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

Nielsen, 2000/ /Khiar et al, 2005a/ /Khiar et al, 2006a/ : 

( ) ( ) ( ) ( )2 *
comb load, ,eI T t f T tθ θ θ θ θ θ= − −ɺ ɺɺ ɺ ɺ (2.21) 

avec θɺ  le régime moteur, θɺɺ  l’accélération angulaire du moteur, ( )combT t  le couple de 

combustion et ( )*
loadT t  le couple de charge étendu (couple de frottement + couple de charge). 

Le moment d’inertie de l’ensemble en mouvement ( ),eI θ θɺ  peut être calculé comme suit 

/Kiencke, 1999/ : 
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( )
2

1

,
cyln

j
e eq osc

j

dh
I I M

d
θ θ

θ=

 
= +  

 
∑ɺ   (2.22) 

avec eqI  le moment d’inertie des masses en rotation, oscM  la masse de la partie en oscillations 

(pistons et manivelles) et jh  le déplacement du èmej  piston par rapport au point mort haut 

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

( )
2

2
1

,
cyln

j j
osc

j

dh d h
f M

d d
θ θ

θ θ=

  
=      

∑ɺ   (2.23) 

avec : 

( ) 4
1j

cyl

dh dh
j

d d n

πθ
θ θ

 
= − −  

 
  (2.24) 

( )
2 2

2 2

4
1j

cyl

d h d h
j

d d n

πθ
θ θ

 
= − −  

 
  (2.25) 

( ) ( ) ( ) ( )
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2
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2
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1 sin
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 (2.27) 

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

( )*
loadT t  qui sont tous les deux inconnus et cela en se basant seulement sur la mesure de la 

vitesse de rotation du vilebrequin et le signal indiquant le passage des pistons par le point de 

référence appelé le Point Mort Haut (PMH). L’équation (2.21) est réécrite sous la forme 

suivante : 

( ) 2,eqI u fθ θ θ θ= −ɺɺ ɺ ɺ   (2.28) 

où ( ) ( )*
comb loadu T t T t= −  et où le terme 

2

1

cyln
j

osc
j

dh
M

d
θ

θ=

 
 
 

∑ ɺɺ  est négligé. 

Même si on ne mesure pas le couple de charge ( )*
loadT t , il est possible d’avoir une information 

sur ce dernier à un instant donné, le PMH, d’un cycle moteur. Effectivement au PMH, le 
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couple instantané de combustion est théoriquement nul et on peut écrire : ( )*
loadu T t≈ − . L’idée 

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

première consiste à utiliser un observateur à entrée inconnue comme différentiateur pour 

obtenir la quantité ( ) ( )*
comb loadu T t T t= −  de l’équation (2.28). 

La deuxième étape permet d’approximer le couple de charge étendu en utilisant les 

singularités du couple de combustion ( )combT t  à chaque PMH (figure 2.22 où ( )sett k

représente les tops PMH successifs), et supposant que le couple de charge étendu ( )*
loadT t

varie lentement par rapport au couple de combustion.  
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Figure 2.22. Variations du couple moteur instantané

Au vu de la structure du modèle, ce sont des observateurs à entrée inconnue qui sont 

synthétisés. Plusieurs approches pour ce type d’observateurs existent /Stotsky & 

Kolmanovski, 2002/ /Guelton, 2003/ / Floquet & Barbot, 2006/. 

Le premier est un observateur à grand gain et le deuxième est à modes glissants d’ordre 

deux. Le choix porté sur ce type d’observateur est justifié principalement par la structure du 

modèle utilisé.   

2.5.1 Observateur à grand gain 

Ce type d’observateur a déjà été utilisé dans le contexte du contrôle moteur pour estimer 

la charge en air des moteurs à essence et diesel /Stotsky & Kolmanovski, 2002/.  

L’observateur à entrée inconnue est appliqué à un système décrit par une dynamique de la 

forme suivante : 
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z x y= +ɺ   (2.29) 

Où z  et y  sont des variables mesurées et x  l’entrée inconnue. Dans le cadre de notre 

application, ces variables sont définies comme suit :  

( ) 21
, , ,

eq eq

u
z y f x

I I
θ θ θ θ= = − =ɺ ɺ ɺ   (2.30) 

Et en considérant l’hypothèse suivante /Stotsky & Kolmanovski, 2002/ : 

( )
1sup

t eq

u t
b

I
≤

ɺ
  (2.31) 

Avec 1b  une constante positive. A partir de l’équation différentielle(2.29), l’observateur à 

grand gain est décrit par la dynamique suivante : 

2y zε γε γ γ= − + +ɺ   (2.32) 

L’erreur d’observation est alors définie par : 

e z xγ ε= − −   (2.33) 

En considérant l’inégalité (2.31) vérifiée, l’erreur d’estimation est bornée : 

( ) ( )
2

2 1
2

0 t b
e t e eγ

γ
−≤ +   (2.34) 

La borne supérieure de l’erreur d’estimation peut être arbitrairement rendue aussi petite que 

voulue en choisissant γ  suffisamment grand. La variable estimée x̂  de x  est alors obtenue à 

partir de (2.33)  par : 

x̂ zγ ε= −   (2.35) 

2.5.2 Observateur à modes glissants d’ordre deux  

Un autre type d’observateur qui peut être utilisé dans notre contexte est l’observateur à 

modes glissants d’ordre deux /Levant, 1998/ /Fridman & Levant, 2002/. Dans ce cas, 

l’observateur se met sous la forme : 

( )ẑ y sχ= +ɺ   (2.36) 

Avec ˆs z z= − , 0s =  est la surface de glissement et ẑ  l’estimé de z . L’observateur à modes 

glissants d’ordre 2 est alors défini par l’algorithme dit de super-twisting : 

( ) ( )
1

2
1 sgns u s sχ λ= +   (2.37) 

( )1 sgnu sα=ɺ   (2.38) 
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Avec α  et λ  deux scalaires positifs à définir en utilisant les conditions données dans 

/Levant, 1998/. Ce type d’observateur est appelé aussi différentiateur exact robuste. La 

dynamique de l’erreur d’observation est décrite par : 

( )s x sχ= −ɺ   (2.39) 

Il est démontré que les trajectoires du système évoluent après un temps fini vers une surface 

de glissement 0s s= =ɺ . Les dynamiques équivalentes sur cette surface /Utkin, 1992/ 

fournissent directement une estimation x̂  de x  en continu, sans recours à aucun filtrage 

(inconvénient du mode glissant d’ordre 1 /Drakunov et al, 1995/) grâce à l’injection de la 

sortie équivalente ( )sχ  : 

( )x̂ sχ=   (2.40) 

Où  ( )ˆ equ I sχ= . 

2.5.3 Application à l’estimation du couple instantané 

En utilisant l’hypothèse que le couple de charge varie très lentement par rapport au 

couple de combustion, sa valeur est obtenue à chaque singularité du couple de combustion et 

bloquée jusqu’à l’instant de la prochaine singularité (figure 2.22). Il en résulte que : 

( )( ) ( )( )*
SET load SET

1 ˆˆ
e

x t k T t k
I

≈ −   (2.41) 

Avec pour le moteur à trois cylindres considéré : 

( ) ( )

( )
0

SET SET

SET SET

4 120
1 , 0

3
0

t k t k k

t t

π
θ

+ = + ≥

=

ɺ   (2.42) 

Où ( )SETt k  est l’instant de passage de l’un des trois pistons par le PMH durant la phase 

d’explosion du cycle moteur et 
0SETt  est l’instant du premier passage au PMH.  

Remarque : Dans l’équation (2.41) on suppose que les trois cylindres sont identiques et que 

les différents phénomènes régissant le fonctionnement du moteur (chimique, thermique et 

mécanique) sont les mêmes. Dans les conditions réelles, cette hypothèse n’est pas exacte. 

En utilisant les observateurs précédents, ainsi que la propriété (2.41), le couple de combustion 

et le couple de charge étendu sont donnés à partir des relations suivantes : 

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

* *
load load SET SET SET

*
comb load

ˆ ˆ 1

ˆ ˆˆe

T t T t k pour t k t t k

T t I x t T t

= ≤ < +

= +
 (2.43) 
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2.5.4 Résultats de simulation 

Les deux observateurs sont testés sur un modèle boite noire d’un banc d’essais moteur 

(MCC SMART : moteur essence à trois cylindres avec suralimentation en air). Les principaux 

paramètres constant utilisés dans ce modèle sont respectivement le moment d’inertie du 

moteur eqI , le nombre de cylindres cyln , la masse de l’ensemble en oscillations, la longueur de 

la bielle l  et le diamètre du maneton r  tels que donnés dans le tableau (Tableau 2.6). 

eqI cyln oscM l r

0.2 ( )2kg m⋅ 3 3.5 ( )kg 0.144( )m 0.031( )m

Tableau 2.6. Paramètres du moteur utilisé dans les observateurs 

Les gains des deux observateurs sont choisis de manière à respecter les conditions de 

convergence et de stabilité présentés dans les paragraphes précédents. Pour l’observateur à 

grand gain le problème consiste à définir le paramètre γ . Avec la condition (2.31) l’erreur 

d’observation telle que décrite dans (2.34) est d’autant plus réduite que la valeur de γ  est 

grande. La valeur de γ  qui permet d’avoir les bon résultats en matière d’erreur d’observation 

est 4700γ = . Pour le différentiateur robuste à modes glissants, deux paramètres sont à définir 

à savoir α  et λ . Les conditions à respecter pour le choix de ces deux paramètres sont 

données par /Levant, 1998/. Un choix judicieux consiste à prendre 30α =  et 480λ = . 

Différents essais ont été effectués pour comparer les deux solutions proposées. Les 

simulations figure 2.23 sont obtenues pour un régime moteur constant ( )12500 mintrs −⋅ . 
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Figure 2.23. Estimation du couple moteur instantané  
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Figure 2.24. Évolutions des deux observateurs au PMH 
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Figure 2.25. Erreur d'estimation du couple moteur instantané 

Comme le montrent les figure 2.23 et figure 2.25, les deux observateurs offrent des 

performances assez similaires. En terme de précision, l’observateur à modes glissants subit 

des décrochages dus aux variations instantanées de l’approximation du couple de charge 

étendu ( )*
loadT t  qui correspondent aux instants ( )SETt k .  

L’intérêt de cette méthode d’estimation est qu’elle peut être appliquée à n’importe quel 

type de moteur (essence ou diesel) puisqu’elle repose principalement sur la mesure du régime 

du moteur. Il est à noter que les performances de ces observateurs dépendent principalement 

de la qualité de la mesure du régime instantané issue d’un capteur inductif au niveau de la 

roue. 

( )Top PMH 30•
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2.6 Récapitulatif des équations du modèle 

La suite des travaux présentés s’appuie sur les résultats obtenus durant ces phases de 

modélisation et d’identification. Pour accompagner le lecteur pour la suite de ce mémoire, on 

reprend dans cette partie l’ensemble des équations qui seront utilisées pour synthétiser les lois 

de commande. On s’aperçoit que le modèle complet de l’admission d’air consiste en six 

équations.   

• Dynamique de la pression dans le collecteur d’admission : 

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

( )
( )

1 1 2 3 4 2 1 2

1 2 1 2 3 4 1 2
_

_

_

cos

: , , , , , , sont desconstantes
120

cyl

pap

o
col pap r col e

m

m

col d
r

am pap col col

am papcol

am pap

p
p t a a a a g p s p s N

p t VR
avec p et a a a a s et s

p t V V

T

T
κ φ κ

κ κ

  
  = + + − +

   


 = = =



ɺ

ɺ

ɺ
���������

���������������������
 (2.44) 

• Dynamique de la pression de suralimentation : 

( )( )

( )

_

1 2 _ 3 4

_

5

1 2 3 4 5

1
, , ,

, , ,

, , , , sont desconstantes

ic ic e c wg pap col
ic

e e c wg pap col col atm

e c wg pap col

col atm

p p f N p

N N p si p p
f N p

si p p

φ φ
τ

α α φ α φ α
φ φ

α
α α α α α

 = − +

 + + + > =  ≤


ɺ

 (2.45) 

• Dynamique de la vanne papillon motorisée : 

( )_

1

est la constantede tempsde la vanne

pap c pap pap
pap

pap

φ φ φ
τ

τ

 = −




ɺ

  (2.46) 

• Equation statique du couple moteur : 

( )

{ }

2 3 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8

2
2

9 10 11 12 13 14 15

+ + + + + + +

+ +  + + + + +

1,...,15 sont desconstantes

m col col col col col

av
col e e col e col av av

e

i

C t p p p p p

p N N p N p
N

i

σ σ σ σ σ λ σ λ σ λ σ λ

δσ λ σ σ σ λ σ δ σ σ δ λ

σ

 =




 =

 (2.47) 

• Dynamique de l’injection d’essence /Hendricks, 1992/ : 
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( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

ff
ff fi

f

fv fi

f fv ff

dm t
m t m t

dt

m m t

m t m t m t

χ
τ

χ


= − +


 = −
 = +



ɺ
ɺ ɺ

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

  (2.48) 

avec ( )fm tɺ  le débit massique d’essence admis dans les cylindres, ( )ffm tɺ  est le débit 

massique d’essence sous forme liquide,  fvmɺ   est le débit massique d’essence sous forme 

vapeur et  ( )fim tɺ  le débit des injecteurs. 

• La richesse ( )cyl tλ du mélange carburé : 

( ) ( )
( )

cyl
cyl

s f

m t
t

m t
λ

λ
=
ɺ

ɺ
  (2.49) 

( ) ( ) ( )( )1 1
cyl et t t N

λ λ

λ λ λ τ
τ τ

= − + −ɺ   (2.50) 

avec 14,67sλ =  est le rapport air/essence à la stoechiométrie, ( )tλ  est la richesse mesurée 

(sonde lambda),  λτ  est la constante de temps de la sonde et ( )eNτ  un retard variable.  

Lorsque la commande de l’air sans (ou avec) turbocompresseur est développée, les 

équations (2.44), (2.46) (et (2.45)) sont considérées. 

Lorsque la commande en couple est développée, les équations (2.44), (2.46) et (2.47) 

sont utilisées. 

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

sont considérées. 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, la description des différents modèles régissant le circuit d’admission 

d’air, la dynamique de l’essence ainsi que le couple d’un moteur thermique à allumage 

commandé a été abordée. L’objectif est d’utiliser des représentations mathématiques de faible 
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complexité afin de faciliter l’étape d’estimation des paramètres ainsi que la conception et 

l’implémentation des lois de commandes en temps réel.  

Dans un premier temps, les modèles obtenus dans cette partie sont utilisés pour le calcul 

des lois de commande ainsi que pour les valider en simulation.  
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3 Lois de commande pour le moteur thermique 

3.1 Introduction 

Dans cette partie, une approche de commande non linéaire appliquée à la commande 

d’un moteur thermique à allumage commandé est traitée. L’approche principale utilisée est 

celle basée sur le formalisme flou de type Takagi-Sugeno (TS) /Takagi & Sugeno, 1985/. Le 

cas classique de stabilisation de modèles TS moyennant une loi de commande PDC (Parallel 

Distributed Compensation) /Wang et al., 1996/ est d’abord présenté. Ce type de commande 

est alors testé en simulation sur le modèle du circuit d’admission d’air du moteur thermique 

pour réaliser un suivi de consigne en pression collecteur.  

Une deuxième partie est consacrée à la présentation d’une loi de commande PDC 

robuste prenant en compte un critère de performance ainsi que des incertitudes de 

modélisation. Cette loi de commande est alors appliquée sur le modèle du moteur thermique 

considéré : dans un premier temps, afin d’assurer un suivi de consigne en couple pour le cas 

sans suralimentation en air, puis un suivi de consigne en pression collecteur, est réalisé dans le 

cas où le turbocompresseur est utilisé. En outre, de premiers résultats concernant la régulation 

de la richesse moyennant un algorithme de commande floue de modèles (TS) incertains sont 

présentés. Enfin, pour chaque point traité, des résultats de simulation sont présentés. 

3.2 Modèles flous de type Takagi-Sugeno  

 L’approche de modélisation floue d’un processus physique consiste à représenter ce 

dernier par un modèle à base de règles. D’une autre manière, on peut les voir comme un 

ensemble de modèles (linéaires ou non) interconnectés par des fonctions non linéaires. Ces 

dernières étant construites à partir des ensembles flous composant les prémisses. Ce type de 

modélisation n’est pas sans rapport avec les modèles que l’on peut rencontrer dans d’autres 

domaines de la commande. En particulier, les multimodèles que l’on rencontre dans la 

commande adaptative /Narendra et al., 1997/ /Delmotte, 2003b/, mais aussi les modèles 

utilisés dans le contexte des LPV (Linéaires à Paramètres Variants) /Boyd et al., 1994/. Nous 

ne rentrerons pas dans les détails des différences entre ces types de modèle et les lois de 

commande qui en dérivent, le lecteur peut se référer à /Kruszewski, 2006/ pour cela.  

 Pour obtenir un modèle flou TS, plusieurs méthodes existent, selon le système étudié 

et l’objectif souhaité (commande, simulation, prédiction…). Par exemple, en l’absence d’un 
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modèle de connaissance (issu des lois de la physique) des méthodes d’identification basées 

sur une structure de modèle donnée sont utilisées /Takagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno & Kang, 

1988/ /Gasso, 2000/. Il existe aussi une autre approche dite multimodèles /Tanaka & Sano, 

1994/ qui consiste à décrire le fonctionnement du système par des modèles locaux, linéaires 

ou non, identifiés en plusieurs points de fonctionnement qui sont interconnectés, par la suite, 

par des fonctions d’activation.  

Dans le cadre de cette thèse, pour pouvoir conserver l’ensemble des propriétés des 

modèles non linéaires décrits, une représentation de type « exacte » a été choisie. Celle-ci est 

basée sur l’approche dite de secteur non linéaire /Tanaka & Wang, 2001/. Soit un système non 

linéaire, dont la dynamique est décrite par un modèle de la forme : 

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

, ,

,

x t f x t t g x t t u t

y t H x t t

 = +


=

ɺ
  (3.1) 

Où ( ) nx t R∈  est le vecteur d'état, ( ) mu t R∈  est le vecteur des entrées, ( ) qy t R∈  est le 

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

dépendantes de l’état du modèle et du temps. 

Le modèle flou est alors déduit par simple reformulation de la structure (3.1) existante, et 

correspond à une représentation exacte du modèle non linéaire dans le compact de l’espace 

d’état considéré. Pour développer cette approche et pour des raisons de clarté, les notations 

suivantes sont adoptées : soit l’entier 1,  2,  ,  i r= ⋯ , où r  est le nombre de règles "Si ... 

alors" composant le modèle flou considéré, ( ) ( ) :  1,  2,  ,  i
jF j p⋅ = ⋯  les sous-ensembles 

flous des prémisses, n n
iA R ×∈ , n m

iB R ×∈ , q n
iC R ×∈  et ( ) ( )1 p, , z t z t…  les variables des 

prémisses. Notons que par définition ( ) [ ]0,1i
jF ⋅ ∈ . Le nombre de règles floues formant le 

modèle TS est fonction du nombre de non linéarités distinctes ln  prises en compte dans le 

modèle (3.1) pour construire le modèle TS. Il augmente en puisance de 2 si le découpage de 

chaque non linéarité se fait selon 2 fonctions d’appartenance, i.e.  2 lnr =  /Taniguchi et al., 

2000/ /Morère 2001/. Les règles des modèles flous TS peuvent alors se représenter sous la 

forme suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 1 p: Si est  et et  est  alors  1,  2,  ,  

i ii i
i p

i

x t A x t B u t
R z t F z t F i r

y t C x t

= + =
=

ɺ
⋯ ⋯  (3.2) 
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A chaque règle i  est attribué un poids ( )( )iw z t  qui dépend du degré d'appartenance des 

( )jz t  aux sous-ensembles flousijF , notée ( )( )i
j jF z t , et du choix de la modélisation du 

connecteur (opérateur) "et" reliant les prémisses. Le connecteur "et" est souvent choisi comme 

étant le produit, d'où : 

( )( ) ( )( )
1

 1,  2,  ,  
p

i
i j j

j

w z t F z t i r
=

= =∏ ⋯  avec ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout 0t ≥ . (3.3) 

À partir des poids attribués à chaque règle, les sorties des modèles flous sont inférées de la 

manière suivante, qui correspond à une « défuzzification » barycentrique : 

En posant ( )( ) ( )( )
( )( )

1

i

i r

i
i

w z t
h z t

w z t
=

=
∑

, le modèle non linéaire considéré est réécrit sous la forme 

suivante : 

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

( ) ( )( ) ( )
1

1

r

i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t B u t

y t h z t C x t

=

=

 = +


 =


∑

∑

ɺ

  (3.4) 

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

( )( )
1

1
r

i
i

h z t
=

=∑   (3.5) 

Avec ( )( )0 1ih z t≤ ≤  et ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout t.  

La méthode utilisée pour obtenir la représentation floue de type TS à partir d’un modèle de 

connaissances non linéaire est décrite en détail en Annexe B. 

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

Que ce soit pour l’analyse de la stabilité ou pour le calcul des lois de commande 

stabilisant un modèle TS de la forme (3.4), l’approche basée sur la seconde méthode de 

Lyapunov reste, de loin, la plus utilisée.  

3.3.1 Conditions de base pour la stabilisation quadratique des modèles flous TS 

Le plus souvent, pour stabiliser les modèles flous de type Takagi-Sugeno, la loi de 

commande ( )u t  de type PDC (Parallel Distributed Compensation) /Tanaka & Wang, 2001/ 
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est utilisée. Celle-ci correspond à un retour d’état non linéaire qui utilise les mêmes fonctions 

( )( )ih z t  que le modèle et des gains constants iF  tels que : 

( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑   (3.6) 

On s’intéresse ici à la stabilisation quadratique des modèles flous TS, i.e., en utilisant 

une fonction de Lyapunov ( )( )V x t  de la forme : 

( )( ) ( ) ( )TV x t x t Px t=   (3.7) 

avec P  une matrice symétrique définie positive ( )0TP P= > . En appliquant la loi de 

commande (3.6) au modèle (3.4), la boucle fermée prend la forme suivante :  

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
1 1

r r

i j i i j
i j

x t h z t h z t A B F x t
= =

= −∑∑ɺ   (3.8) 

Les conditions de stabilité du système en boucle fermée reviennent à chercher les gains de 

commande tels que la dérivée ( )( )V x tɺ  soit négative. De façon immédiate la dérivée de la 

fonction de Lyapunov quadratique (3.7) le long des trajectoires du modèle TS en boucle 

fermée (3.8) s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )
1 1

0
r r TT

i j i i j i i j
i j

V t h z h z x t A B F P P A B F x t
= =

= − + − <∑∑ɺ  (3.9) 

En posant ( ) ( )T

ij i i j i i jA B F P P A B Fϒ = − + − , les conditions suffisantes de base suivantes 

sont énoncées.  

Théorème 3.1 /Tanaka et al., 1998/ :  

L'équilibre du modèle flou continu (3.8) est asymptotiquement stable s'il existe une matrice 

0TP P= >  telle que : 

0

0
ii

ij ji i j

ϒ <
ϒ + ϒ < <

  (3.10) 

pour tout , 1,  2,  ,  i j r= ⋯ , exceptées les paires ( ),i j  telles que ( )( ) ( )( ) 0,i jh z t h z t t= ∀ .
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La détermination des gains jF ( )1,  2,  ,  j r= ⋯  de la loi de commande PDC passe alors par 

la transformation des conditions du théorème 3.1 en un problème équivalent prenant la forme 

d’inégalités matricielles linéaires (LMI pour Linear Matrix Inequalities /El Ghaoui, 1997/) qui 

peut être résolu par les outils d’optimisation convexe. Cette transformation correspond à de 

simples changements de variables bijectifs 1X P−=  et 1
i iF M P−= , et à l’utilisation d’une 

congruence (multiplication à droite par une matrice donnée et à gauche par sa transposée) 

avec 1X P−=  des inégalités (3.10).  

Le problème (3.9) est alors vérifié si les conditions (3.10) du théorème 3.1 sont vraies en 

utilisant les quantités LMI en X  et iM { }1, ,i r∈ …  : T T T
ij i i i j j iA X XA B M M Bϒ = + − −

/Tanaka et al., 1998/. Ces conditions LMI obtenues sont relativement basiques, il existe de 

nombreuses relaxations introduisant ou non des variables supplémentaires /Tuan et al., 2001/ 

/Liu & Zhang, 2004/ /Manamanni et al.,2007/. 

Il est bien évident qu’assurer seulement la stabilité de la boucle fermée ne saurait être 

suffisant pour un problème d’automatique. De nombreuses manières d’introduire des 

performances sont possibles, le lecteur peut se référer à /Tanaka & Wang, 2001/ /Sala et al., 

2005/ et aux références de ces papiers pour en avoir un aperçu.   

Par example, il est possible d’agir sur les dynamiques (pôles) des sous-modèles en boucle 

fermée en imposant une convergence exponentielle de l’état vers l’origine (decay rate) 

/Tanaka & Wang, 2001/. Dans ce cas, la fonction de Lyapunov doit satisfaire la condition de 

stabilité (3.11) suivante : 

( )( ) ( )( )2V x t V x tα< −ɺ , 0α ≥   (3.11) 

Dans le plan complexe, cette condition revient à faire un placement arbitraire des pôles des 

sous-modèles dans le demi-plan gauche avec les parties réelles de ces derniers qui soient 

inférieures ou égales à α− .  

Une extension de cette approche au placement de pôles dans des régions LMI est possible 

/Chilali et Gahini, 1996/. Dans le contexte des modèles TS elle a été réalisée dans /Hong & 

Langari 2000/ et a été appliquée à la commande de véhicule à 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 structure intégrale /Guerra & Vermeiren, 

2003/ /Delprat et al., 2005/ est ajoutée au schéma de commande PDC permettant la 

stabilisation du système non linéaire. Le schéma de principe est donné sur la figure 3.1. 

Figure 3.1. Schéma de commande avec structure intégrale 

Cette structure de commande permet aussi un rejet des perturbations lentes et assure dans ce 

cas la convergence de l’erreur statique ( ) ( ) ( )r ct y t y tε = −  vers zéro. Pour calculer les gains 

de la commande, un modèle d’état augmenté ( ) ( ) ( )T T T
IX t x t x t =    est considéré, où 

( )Ix t  est défini tel que ( ) ( ) ( )I cx t y t y t= −ɺ . Le modèle global prend alors la forme suivante : 

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

( ) ( )( ) ( )

1

1

0r

i ci i
i

r

i i
i

X t h z t y tA X t B u t
I

y t h z t C X t

=

=

  
= ++  

  

 =


∑

∑

ɺ

 (3.12) 

avec : 
0

0
i

i
i

A
A

C

 
=  − 

, 
0

i
i

B
B

 
=  
 

 et [ ]0i iC C=  et la commande PDC (3.6) devient alors : 

( ) ( )( )[ ] ( )
( ) ( )( ) ( )

1 1

r r

i i i i i
i iI

x t
u t h z t F L h z t K X t

x t= =

 
= − = − 

 
∑ ∑  (3.13) 

La représentation (3.13) est encore une forme PDC et permet donc d’utiliser le résultat du 

Théorème 3.1 pour la stabilisation de la boucle fermée. Ainsi, pour des conditions initiales 

données, le résultat de l’étude de la stabilité selon Lyapunov reste valable. Autrement dit, le 

Système ( )( ) ( )
1

r

i i I
i

h z t M x t
=
∑+

−
+

−

( )( ) ( )
1

r

i i
i

h z t F x t
=
∑

( )cy t ( )Ix t ( )u t

( )x t

∫
( )y t( )( ) ( )

1

r

i i I
i

h z t L x t
=
∑
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résultat obtenu est valable pour ( ) 0cy t = . Pour le cas ( ) 0cy t ≠ , la stabilité entrée/sortie 

(ISS : Input to State Stability) est considérée /Sontag & Wang, 1995/.  

Dans la suite, des applications de ce résultat théorique sur le moteur thermique à 

allumage commandé sont traitées. De plus dans les applications qui suivent, les variables de 

prémisses ainsi que l’état sont toujours mesurés ou estimés à partir de variables mesurées, 

nous n’avons donc pas utilisé d’observateur d’état dans tous nos développements. 

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

allumage commandé : 

Les variations de l’admission d’air dans un moteur thermique à allumage commandé 

agissent directement sur la puissance et le couple fourni par ce dernier. Ces variations, 

appelées aussi charge en air des cylindres, pour un régime donné, dépendent principalement 

des variations de la pression dans le collecteur d’admission. Ainsi, et vu l’importance de la 

commande en couple d’un coté et le fait que cette variable n’est pas mesurable sur véhicule de 

série d’un autre coté, la commande de la pression devient une alternative naturelle pour agir 

indirectement sur les variations du couple moteur. 

Dans le chapitre précédent, un modèle non linéaire du circuit d’air a été établi. Cette 

structure de modèle est reprise dans cette partie afin de développer une loi de commande floue 

permettant de ramener la pression dans le collecteur d’admission à un point de consigne 

désiré. Deux cas sont traités. Dans le premier, le moteur considéré est à aspiration naturelle (la 

pression à l’entrée d’admission d’air correspond à la pression atmosphérique). Un suivi de 

consigne en pression collecteur est alors assuré avec la vanne papillon motorisée comme seul 

actionneur. Quant au deuxième cas, le modèle du moteur prend en compte l’existence d’une 

suralimentation en air (turbocompresseur). Dans ce cas, un second degré de liberté (vanne de 

décharge) est à piloter afin d’assurer le suivi de consigne désiré. 

3.4.1 Suivi de consigne en pression collecteur d’un moteur à aspiration naturelle 

La figure 3.2 montre une configuration de base simplifiée, d’un moteur thermique à 

allumage commandé à aspiration naturelle ou atmosphérique.  
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Figure 3.2. Schéma de principe d'un moteur atmosphérique de série 

Rappelons que la dynamique de cette pression est décrite par un modèle mathématique de la 

forme : 

1

cyl

cyli

n
col

col pap
icol

RT
p m m

V =

 
= −  

 
∑ɺ ɺ ɺ   (3.14) 

où colT  est la température à l’intérieur du collecteur d’admission. On considère qu’elle reste 

inchangée par rapport à la température en amont du papillon _am papT . La constante colV  est le 

volume du collecteur, cyln  est le nombre de cylindres et R  la constante de l’air.  

Posons 1 colx P= , 2 papx φ= , cmdu φ=  et les fonctions non linéaires ( )1 1 2,f x x  et ( )2 1,f x θɺ  telles 

que : 

( ) ( )1 1 2 1 2
2

, ,col
pap

col

RT
f x x m x x

x V
= ɺ   (3.15) 

( ) ( )2 1 1
1

, ,col
cyl

col

RT
f x m x

xV
θ θ=ɺ ɺɺ   (3.16) 

avec { }1,2i∀ ∈ , ( )i i if f f≤ ⋅ ≤ . En prenant en compte la dynamique de la vanne papillon 

motorisée, on obtient la représentation d’état suivante : 

( ) ( )
( )

1 1 1 2 2 2 1 1

2 2

, ,

1

pap

x f x x x f x x

x u x

θ

τ

 = −



= −


ɺɺ

ɺ
  (3.17) 

La sortie correspond à la pression collecteur mesurée : 

Air 

frais 

Aspiration 

moteur 

Collecteur 

d’admission

Filtre à air

Collecteur des gaz 

d’échappement 

Injecteur d’essence 

Bougie d’allumage 

Papillon motorisé 

Pot 

catalytique 
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1y x=   (3.18) 

Pour obtenir le modèle flou TS correspondant à (3.17) et (3.18), les deux non linéarités 

( )1 1 2,f x x  et ( )2 1,f x θɺ  sont reformulées utilisant le lemme A1(cf. annexe A) 

{ } ( ) ( )

( )( )

( )

( )( )1 2

1,2 ,

i i

i ii i
i i i

i i i i

h z t h z t

f ff f
i f f f

f f f f

⋅ −− ⋅
∀ ∈ ⋅ = ⋅ + ⋅

− −
����� �����

 (3.19) 

Un modèle TS à 4 règles (deux non linéarités) est alors obtenu. Les matrices des différents 

sous modèles sont :  

2 1

1 1
0

pap

f f

A

τ

− 
 =  −
  

, 1

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, [ ]1 1 0C = ,

2 1

2 1
0

pap

f f

A

τ

 −
 =  −
 
 

, 2

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, [ ]2 1 0C = , 

2 1

3 1
0

pap

f f

A

τ

 −
 =  −
 
 

, 3

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, [ ]3 1 0C = ,

2 1

4 1
0

pap

f f

A

τ

 −
 =  −
  

,   4

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, 

[ ]4 1 0C = . 

Avec les bornes expérimentales des fonctions ( )if ⋅  : 1 1 2 20.5, 2, 10, 60 f f f f= = = = et la 

constante de temps de la vanne papillon motorisée=0.027spapτ . 

Pour calculer la loi de commande PDC, une structure intégrale est ajoutée afin d’annuler les 

erreurs stationnaires. Un modèle de la forme (3.12) est alors obtenu à partir duquel les gains 

de la loi de commande (3.13) sont calculés.  

Avec l’état augmenté ( ) ( )
( )I

x t
X t

x t

 
=  
 

, ( ) ( )
( )

1

2

x t
x t

x t

 
=  
 

 et ( ) ( ) ( )I cx t y t y t= −ɺ   

L’objectif est d’avoir une réponse en pression collecteur assez rapide (de l’ordre de 0.2 à 0.4s) 

avec un minimum de dépassement de consigne. Pour cela, les gains de commande  obtenus 

avec un taux de décroissance =3,35α  et correspondant à la résolution du problème LMI 

associé (Théorème 3.1) sont :  

1

32

3

4

0,0239 -0,00017 -0,4672

0,1537 0,0046 -3,6702
=   .10  

0,0540 0,0009 -1,2096

0,1837 0,0057 -4,4126

K

K

K

K

   
   
   
   
   
    

  (3.20) 
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Les résultats, en simulation, de l’application de cette loi de commande au moteur considéré 

sont donnés dans les figure 3.3 à figure 3.12 ci-après. 

Trois essais à trois régimes moteurs différents ont été effectués en simulation (figure 3.3 à 

figure 3.8). A chaque essai, les évolutions de la commande de la vanne papillon et du suivi de 

consigne en pression sont données. De plus, dans le quatrième essai une perturbation est 

appliquée sur la commande (figure 3.9 à figure 3.12). Un exemple des évolutions des 

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

Comme le montrent ces figures, la loi de commande floue permet d’assurer un bon suivi de 

consigne pour des régimes moteurs variant de 1500 à 13500 .mintr − . En matière de 

sollicitation de l’actionneur, la commande n’est pas trop « énergique » et le dépassement reste 

acceptable malgré des gains de commande relativement élevés. En matière de temps 

d’établissement (à 95% de la valeur finale), il est de l’ordre de 0,3s à 0,4s  ce qui 

représente un résultat acceptable pour l’application considérée. Ces performances peuvent être 

améliorées d’avantage en prenant en compte un critère de performances.   

Enfin, le dernier essai correspond au test de rejet de perturbation que permet d’assurer, en 

principe, la structure intégrale ajoutée. Les figures (figure 3.9 à figure 3.12) illustrent la bonne 

réaction de la commande à une perturbation brusque sous forme d’échelon sur la sortie.  
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Figure 3.7.  Suivi de consigne de la pression collecteur( )1à 3500 .mintr −
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Figure 3.8. Commande de la vanne papillon motorisée( )à 3500 tr/min
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3.4.2 Extension au cas du moteur avec turbocompresseur 

Pour améliorer le rendement du moteur, la solution la plus répandue dans le monde de 

l’automobile sans augmenter la cylindrée (downsizing), est de l’équiper d’un 

turbocompresseur. La charge des cylindres en air est considérablement augmentée et par 

conséquent, le couple fourni par le moteur est plus important. Une des précautions à prendre 

dans le cas des moteurs à essence, consiste à limiter l’amplitude de la pression dans le 

collecteur d’admission pour éviter l’apparition du phénomène de cliquetis. Ce dernier est un 

phénomène vibratoire causé par les résidus des gaz imbrûlés qui s’allument sous l’effet de la 

compression et créent ainsi des détonations qui peuvent, parfois, s’avérer destructrices pour le 

moteur.  

Pour contrôler la dynamique du turbocompresseur, il existe deux objectifs principaux et 

antagonistes : la minimisation de la consommation du carburant et l’optimisation du temps de 

réponse en couple /Ericsson et al., 2002/.  

Dans cette partie l’intérêt est porté sur le premier objectif, qui est l’économie d’énergie, et qui 

conduit aussi indirectement à la réduction des émissions polluantes. Pour atteindre cette 

objectif, les motoristes indiquent que le papillon motorisé doit être le plus ouvert possible afin 

d’avoir un maximum d’air dans les cylindres. Dans le même temps, la vanne de décharge 

(wastegate) située à l’échappement est commandée de manière à faire suivre à la pression 

collecteur ( )colp  une variation de consigne donnée, tout en minimisant la différence entre 

cette variable et la pression à l’échappement echp . Il est alors possible de minimiser les pertes 

de pompage dont le travail pompW  est approximé par /Ericsson et al., 2002/: 

( )pomp d ech colW V p p= −   (3.21) 

avec dV  la cylindrée totale du moteur considéré. 

Il est à noter que pour des pressions d’amplitudes supérieures à l’atmosphérique, la pression 

de suralimentation mesurée en aval du compresseur est quasi-proportionnelle à la pression à 

l’échappement. Donc, minimiser la différence de pressions ech colp p−  est équivalent à 

minimiser la différence ic colp p− , avec icp  la pression en aval du compresseur et de 

l’échangeur de chaleur. Ainsi, pour obtenir une commande minimisant cette quantité, la 

structure de commande du papillon calculée précédemment est gardée et adaptée aux 

nouvelles bornes de variations des différentes variables (pressions, débits,…). La commande 
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de la vanne de décharge est ajoutée à cette structure et se base sur une stratégie de commande 

décentralisée permettant de gérer les deux actionneurs afin de faire suivre à la pression 

collecteur une variation de consigne désirée. La figure 3.13 représente le schéma de 

commande des actionneurs pour l’admission d’air (vanne papillon et vanne de décharge) du 

moteur. 

Figure 3.13. Schéma de commande du circuit d'air du moteur turbocompressé 

3.4.2.1 Modèle pour la commande de la vanne de décharge 

La commande de la vanne de décharge (wastegate) est calculée moyennant le modèle 

de commande décrivant la dynamique de la pression de suralimentation :  

( )( )_

1
, , ,ic ic e c wg pap col

ic

p p f N pφ φ
τ

= − +ɺ   (3.22) 

( )_ 1 2 _ 3 4, , ,e c wg pap col e e c wg pap colf N p N N pφ φ α α φ α φ α= + + +  (3.23) 

La sortie du modèle est ( ) icy t p= . 

Comme dans le cas de la commande de la vanne papillon et afin de synthétiser une loi de 

commande floue de type TS, le modèle (3.22) est réécrit sous la forme suivante : 

( ) ( )1 2 _, ,ic e pap col ic e c wgp N p p Nφ φ= Ψ + Ψɺ   (3.24) 

Avec les fonctions bornées 1 1 1Ψ ≤ Ψ ≤ Ψ  et 2 2 2Ψ ≤ Ψ ≤ Ψ  telles que : 

( ), , , ,col ic e pap atmp p N pφ

MOTEURCOMMANDE

_col consp
colp

wgu

papu
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1 3 4
1

1e pap col

ic ic ic

N p

p

α α φ α
τ τ

+ +
Ψ = −   (3.25) 

2
2

e

ic

Nα
τ

Ψ =   (3.26) 

De ces deux non linéarités, un modèle TS à quatre règles est obtenu. Avec la structure 

intégrale et le vecteur d’état augmenté ( ) ( ) ( )T T T
IX t x t x t =    tel que ( ) icx t p= , les 

matrices des sous modèles sont : 

1
1_ 2_

0

1 0
A A

Ψ 
= =  − 

, 1
3_ 4_

0

1 0
A A

 Ψ
= =  − 

, 2
1_ 3_ 0

B B
Ψ 

= =  
 

, 2
2_ 4_

0
B B

 Ψ
= =  

 

[ ]1_ 2 _ 3_ 4_ 1 0C C C C= = = = . 

Les gains correspondant à la résolution du problème LMI associé (Théorème 3.1) pour un 

taux de décroissance 2.95α =  sont : 

1

32

3

4

3,168  -13,939

1,3237  -5,8003
.10

3,293  -14,453

1,3269 -5,8057

K

K

K

K

   
   
   =
   
   
    

  (3.27) 

Ces gains sont choisis de telle sorte que le régime établi de la réponse en pression collecteur 

soit atteint en un temps qui est de l’ordre d’une seconde mais avec un minimum de 

dépassement de consigne.   

3.4.2.2 La stratégie de commande 

La génération de la consigne de la pression de suralimentation _ic consp  utilise les 

variations de la consigne de pression collecteur lorsque celle-ci dépasse la valeur de la 

pression atmosphérique. Faire suivre aux deux variables la même consigne permet de 

minimiser la fonction (3.21). Cependant, une constante ε  très faible est ajoutée à la consigne 

de pression de suralimentation afin d’éviter la perte de commandabilité pour la vanne papillon 

lorsque ic colp p= . Lorsque la consigne de la pression collecteur est inférieure à la valeur 

atmosphérique, la pression de suralimentation est maintenue constante cste avec une valeur 

proche d’une borne minimale qui correspond à la pression atmosphérique.  



Chapitre III : Lois de commande pour le moteur thermique                                                                             

- 94 -

Figure 3.14.  Stratégie de génération de consigne la pression de suralimentation 

Le résultat de simulation de la stratégie de commande des deux actionneurs est donné par les 

figure 3.15 et figure 3.16. 
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Figure 3.15. Suivi de consigne de pression collecteur pour le moteur turbocompressé 

( )13000 .mintr −

La figure 3.15 et la figure 3.16 illustrent que la stratégie de commande choisie permet de 

respecter les objectifs de commande. En effet, le suivi de consigne de pression collecteur est 

assuré avec un papillon ouvert au maximum pendant les phases de pression élevée. De plus, la 

commande de la vanne de décharge offre une bonne robustesse au vu des simplifications 

apportées au modèle de la pression de suralimentation. 

_col consp

_

?
col cons atmp p≥

_ _ic cons col consp p ε= +

Oui Non 

Fin  

_ic consp cste=
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Figure 3.16. Commande des actionneurs du moteur turbocompressé ( )13000 .mintr −

L’un des problèmes principaux dans la commande d’un moteur à allumage commandé 

turbocompressé est la dynamique lente du turbocompresseur par rapport à celle du papillon 

motorisé. Une solution technique prometteuse est proposée dans /Donitz et al., 2007/. Il s’agit 

d’un moteur hybride utilisant un compresseur permettant d’amener de l’air dans les cylindres 

et de pallier la dynamique lente. 

 Néanmoins, cette technologie n’étant pas encore disponible, des solutions basées sur 

des algorithmes de commande ont été proposées dans la littérature. Parmi les solutions 

suggérées dans la littérature, on trouve l’anticipation de la vanne de décharge en utilisant la 

commande neuro-prédictive /Colin et al., 2005/ qui demande un modèle assez précis du 

processus. Cette approche permet d’obtenir des résultats temps réel satisfaisants. Une autre 

possibilité pour améliorer les performances temporelles du système en boucle fermée, est 

l’utilisation de la commande à modes glissants /Utkin, 1977/ /Floquet, 2000/ /Perruquetti et 

Barbot, 2002/. Le problème principal de cette méthode est le phénomène de réticence 

(chattering). L’une des solutions apportée à ce problème est d’utiliser des commandes d’ordre 

supérieur /Fridman & Levant, 2002/ qui est présentée dans le cinquième chapitre.  

3.5 Approche de stabilisation robuste des modèles flous TS incertains 

Les modèles établis sur banc d’essais sont spécifiques au moteur testé. Un moteur de la 

même gamme aurait éventuellement une structure de modèle équivalente mais des paramètres 

légèrement différents. Outre ces disparités entre moteurs, les simplifications réalisées par les 
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modèles ne permettent pas de rendre compte de l’ensemble des non linéarités et des 

dynamiques du système réel. 

De façon à rendre le modèle, et donc la loi de commande, plus pertinents une approche 

robuste est proposée. Elle utilise des modèles TS incertains (3.28). De plus, de façon à 

atténuer les éventuels bruits de mesures, une contrainte de type H∞  est introduite dans le 

problème /Tuan et al., 2001/ /Lauber et al., 2005/ /Khiar et al., 2007a/. Cette partie est 

consacrée à la stabilisation de ce type de modèles. Des résultats existants sont présentés, ainsi 

que les améliorations apportées concernant la réduction du conservatisme des conditions LMI 

obtenues.  

Considérons le modèle TS incertain décrit par les équations (3.28) : 

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

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

1
1

2
1

r

i i i i i
i

r

i i i
i

x t h z t A A x t B B u t D w t

y t h z t C C x t D w t

=

=

 = + ∆ + + ∆ +


 = + ∆ +


∑

∑

ɺ

 (3.28) 

Pour simplifier les développements à venir, la notation suivante est utilisée : 

( )( )
1

r

z i i
i

Y h z t Y
=

=∑   (3.29) 

( )( ) ( )( )
1 1

r r

zz i j ij
i j

Y h z t h z t Y
= =

=∑∑   (3.30) 

avec { }, , ,...Y A B C∈ . 

En outre, la notation I  représente la matrice identité de dimension appropriée et la 

congruence d’une matrice carrée X  avec une matrice de rang plein en ligne Π , de dimension 

appropriée, correspond au produit matriciel TXΠ Π .

Le système (3.28) s’écrit alors : 

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

1

2

z z

z

x t A A x t B B u t D w t

y t C C x t D w t

= + ∆ + + ∆ +


= + ∆ +

ɺ
 (3.31) 

Les différentes matrices zA , A∆ , zB , B∆ , 1D , zC , C∆ , 2D  sont de dimensions appropriées 

et ( ) 2w t L∈  correspond aux perturbations et aux bruits de mesures. Les matrices 

d’incertitudes sont supposées bornées en norme et se décomposent de façon usuelle /Tanaka 

& Wang 2001/ : ( )A H a t E∆ = ∆ , ( )1 1B H b t E∆ = ∆  et ( )2 2C H c t E∆ = ∆ , avec H , 1H , 2H , 

E , 1E  et 2E  des matrices connues indépendantes du temps et :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), et  
T T T

a t a t I b t b t I c t c t I∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤ ∆ ∆ ≤  (3.32) 
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L’atténuation H∞  correspond à /Tanaka & Wang 2001/ : 

( ) ( ) ( ) ( )2

0 0

T Ty t y t dt w t w t dtγ
+∞ +∞

≤∫ ∫   (3.33) 

Comme dans le cas classique, la loi de commande utilisée pour la stabilisation de ces modèles 

est de type PDC : 

( ) ( )zu t F x t= −   (3.34) 

Le résultat suivant donne une condition suffisante de stabilisation de (3.31) par la loi de 

commande (3.34) en assurant un taux de décroissance (decay rate) α  et en minimisant le 

2 2L L→  gain γ   dans (3.33). 

Théorème 3.2 /Lauber et al., 2005 /

Considérons le modèle TS incertain défini en (3.31) auquel est appliquée la loi de commande 

PDC (3.34) et les ijϒ  définis en (3.35) et (3.36) tels que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
2 2

1 2

2 2 2 2

1

2

2

* * * * * * *

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

ij
T

i ij

T

T T
i T T

ij

i ij
ij

i j ij

i ij

i ij

T
j T

j jT T
j i

C X H H I

D D I
D D C X

D H H D

E X I

E M I

E X I

E X I

X

A

µ
γ

λ

ε
η

µ
λ

 Ω 
 − 
  −
 +  

  + 
 

− ϒ =  −


−
 −
  − Φ
   −Ψ − Ψ
  +Ψ  









 (3.35) 

Avec : 

1 1 2T T T T T T
ij j i i j j i i j ij ijA A M B B M HH H H Xε η αΩ = Φ + Φ + + + + +  (3.36) 

Alors, la boucle fermée est globalement asymptotiquement stable et assure une atténuation 

H∞ 0γ > , s’il existe des matrices 0X > , iM , iΦ , iΨ  et des scalaires 0iiε > , ijε , 0iiη > , 

ijη , 0iiµ > , ijµ , 0iiλ > , 0ijλ >  et  avec  { }, 1, ,i j r∈ …  tels que : 

0iiϒ <   (3.37) 

2
0

1 ii ij jir
ϒ + ϒ + ϒ <

−
  (3.38) 
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Les gains de commande sont alors donnés par :  

1
i iF M X −=   (3.39) 

Remarque : 

Les inégalités matricielles (3.37) et (3.38) représentent une relaxation proposée par /Tuan et 

al., 2001/ des conditions classiques (3.10) données dans /Tanaka et al., 1998/. L’avantage de 

cette relaxation est qu’aucune variable supplémentaire inconnue n’est introduite.  

Preuve du Théorème 3.2 :

Dans cette démonstration, différents lemmes et propriétés matricielles sont utilisés.  

Le complément de Schur /Boyd et al., 1994/ : Soient des matrices X , Y  et 0R >  de 

dimensions appropriées. Alors, l’équivalence suivante est vérifiée :

1

0
0

0

T

T

R Y X

Y X RX X R−

>  
⇔ <  + < −  

Lemme 3.1 : Soient deux matrices X et Y de dimensions appropriées et un scalaire 0κ > , 

alors la propriété suivante est vérifiée : 

1T T T TX Y Y X X X Y Yκ κ −+ ≤ +

Lemme 3.2 : avec les matrices de dimensions appropriées, l’équivalence suivante est vérifiée : 

trouver 0, ,   telles que:

0
T T

T T T T

X

A A Y X A

X A

> Φ Ψ

 Φ + Φ + − Φ + Ψ
< − Φ + Ψ −Ψ − Ψ 

   ⇔    
trouver 0 telle que:

0T

X

XA AX Y

>
+ + <

Preuve du lemme 3.2 : 

( )⇒  est directe par congruence avec la matrice de rang plein en lignes : [ ]I A . 

( )⇐  comme 0TXA AX Y+ + < , 2ε∃  tel que : 
2

0
2

T TXA AX Y A A
ε+ + + <  (3.40) 

En utilisant le complément de Schur (3.40) ⇔
2

2 2
0

2

T

T

XA AX Y A

A I

ε
ε ε

 + +
< − 

. Il suffit de 

choisir alors : 2IεΨ =  et XΦ = . 

Le lemme 2 correspond à une propriété matricielle issue de /Peaucelle et al., 2000/ et utilisée 

dans /Guerra et al., 2003/  pour la stabilisation de modèles flous continus. Ce lemme permet 

de relâcher les résultats obtenus par l’introduction des variables additionnelles Φ  et Ψ . 
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Notons également que dans le cas où il n’y a qu’une inégalité, il y a équivalence et donc que 

ce rajout de variables ne sert pas. 

Considérons le cas classique d’une fonction quadratique de Lyapunov ( )( ) ( ) ( )TV x t x t Px t=

avec un taux de décroissance 0α ≥ . Pour aboutir à la stabilité asymptotique formulée par les 

inégalités (3.37) et (3.38), la dérivée, par rapport au temps, de la fonction de Lyapunov doit 

satisfaire la condition suivante : 

( )( ) ( )( )2V x t V x tα≤ −ɺ   (3.41) 

Pour prendre en compte le critère H∞  donné par (3.33) dans le cas où ( ) 0cy t = , la condition 

(3.41) devient : 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2T TV x t y t y t w t w t V x tγ α+ − ≤ −ɺ  (3.42) 

Avec l’introduction des équations de la représentation d’état (3.31), la dérivée ( )( )V x tɺ  le 

long des trajectoires décrites par le système (3.28) prend la forme suivante : 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1

*

0

T T T
T z z z z z z

T T T
z z z z z z

T

A P PA F B P PB F
x t x t

V x t A P P A F B P P B F
w t w t

D P

  + + +
      = +∆ + ∆ + ∆ + ∆     
    

 

ɺ  (3.43) 

La notation ( )*  correspond à la transposée d’un élément d’une matrice symétrique. Donc, 

l’inégalité (3.42) est satisfaite si la condition (3.44) est vérifiée.  

( )( )
( )

2
1 2 2 2 2

2 *
0

T T T
z z z z z z

T T T
z z z z z z

T T
z z z z

T T T T
z z

A P PA F B P PB F

A P P A F B P P B F P

C C C C

D P D C D C D D I

α

γ

  + + +
  
 +∆ + ∆ + ∆ + ∆ + 

<  
 + + ∆ + ∆  
 

+ + ∆ − 

 (3.44) 

Utiliser le complément de Schur sur le terme ( )( )T T
z z z zC C C C+ ∆ + ∆ conduit à : 
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( ) ( )

2
1 2 2 2 2

* *
2

0 0

0

T T T
z z z z z z

T T T
z z z z z z

z z
T T T T

z z

A P PA F B P PB F

A P P A F B P P B F P

C C I

D P D C D C D D I

α

γ

  + + + +
   ∆ + ∆ + ∆ + ∆ +  
 + ∆ − < 
 + + ∆ −
 
  

 (3.45) 

En utilisant la décomposition des incertitudes et le fait qu’elles soient bornées en norme (3.32) 

et en introduisant les quantités 0zzε > , 0zzη > , 0zzµ >  et 0zzλ >  au travers du lemme 3.1, 

(3.45) devient : 

( ) ( )1 1
1 1

1 1
1 1 2 2 2 2 2 2

2 2

2
2 2

1 2

2 2

2

* *

0
0

0

T T T
z z z z z z

T T T T
zz z z zz zz z z z z

T T T T
zz zz z z zz

T
z zz

T
T T

z T
zz z z

A P PA F B P PB F P

E E PHH P F E E F

PH H P E E D H H D

C I H H

D D I
D P D C

E E

α
ε ε η
η µ λ

µ
γ

λ

− −

− −

  + + + +
  

+ + +  
  + + +   <
 − +
 
  −

+   +   

 (3.46) 

On considère maintenant les changements de variables 1X P−= et i iM F X= , { }1, ,i r∈ …  et 

après congruence de (3.46) avec la matrice de rang plein { }diag X I I , l’inégalité (3.47)  

est alors obtenue: 

( ) ( )

1

1
1 1 1 1

1 1
2 2 2 2

2 2

2
2 2

1 2

2 2 2 2

* *

2

0

0

T T T T
z z z z z z zz z z

T T T T
zz zz z z z z zz

T T
zz z z zz z z

T
z zz

T
T T

z T T
zz

XA A X M B B M XE E X

HH M E E M H H

XE E X XE E X X

C X H H I

D D I
D D C X

D H H D

ε
ε η η
µ λ α

µ

γ
λ

−

−

− −

  + + + +
  

+ + +  
  + + +  
 
 
 −
 
 
 
 

 − 
+    + 

 

0<



(3.47) 

Pour aboutir à un problème LMI en les variables recherchées 0X > , iM  et en les variables 

supplémentaires introduites 0iiε > , ijε , 0iiη > , ijη , 0iiµ > , ijµ , 0iiλ > , 0ijλ > , 

{ }, 1, ,i j r∈ … , il suffit d’appliquer le complément de Schur sur les quantités : 1 T
zz z zXE E Xε − , 

1
1 1

T T
zz z z z zM E E Mη − , 1

2 2
T

zz z zXE E Xµ −  et 1
2 2

T
zz z zXE E Xλ− . Pour réduire le conservatisme des résultats 
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on peut alors également utiliser le lemme 3.2 sur T
z zXA A X+  en introduisant les variables 

additionnelles iΦ , iΨ , on obtient l’inégalité matricielle (3.35).  

3.6 Application à la commande en couple d’un moteur à aspiration naturelle 

Le couple fourni par le moteur dépend essentiellement de la quantité d’air admise dans 

les cylindres, à chaque cycle de combustion. Sachant que cette masse d’air n’est pas 

mesurable, le choix le plus judicieux pour agir sur les variations du couple correspond à 

utiliser la mesure de la pression au niveau du collecteur d’admission. En effet, cette variable 

représente une bonne image de la charge des cylindres en air.  

 Réaliser une commande en couple, revient à utiliser la structure du modèle d’état 

précédemment employée pour la commande de la pression collecteur. La seule différence est  

de considérer comme nouvelle sortie le couple estimé. Cette estimation consiste, tout 

simplement, à utiliser le modèle statique du couple présenté dans le chapitre précédent.  

3.6.1 Modèle moyen pour la commande en couple 

Pour calculer la loi de commande en couple du moteur thermique à allumage 

commandé, la représentation d’état utilisée pour décrire les variations de la pression dans le 

collecteur d’admission est exploitée. Le vecteur d’état reste alors inchangé et la seule 

différence avec le modèle, décrit en (3.17) et (3.18), consiste à prendre comme sortie le 

couple moteur dont les variations sont décrites par un modèle statique (cf. chapitre 2, équation 

2.22) de la forme : 

( ) ( )1 2, , , ,m alC t F x x δ θ λ= ɺ   (3.48) 

On obtient alors la représentation d’état suivante : 

( ) ( )
( )

( )

1 1 1 2 2 2 1 1

2 2

3 1 2 2

, ,

1

, , , ,

pap

al

x f x x x f x x

x u x

y f x x x

θ

τ

λ δ θ

 = −



= −


=

ɺɺ

ɺ

ɺ

  (3.49) 

avec : ( ) ( )1 2

3 1 2
2

, , , ,
, , , ,

al

al

F x x
f x x

x

λ δ θ
λ δ θ =

ɺ
ɺ , ( )3 3 1 2 3, , , ,alf f x x fλ δ θ≤ ≤ɺ . 
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En considérant le modèle (3.49) avec des incertitudes de modélisation sur la constante du 

temps de la vanne papillon et sur les fonctions ( )1 1 2,f x x  et ( )2 1,f x θɺ , on obtient un modèle 

TS incertain de la forme (3.28) avec 32 8=  règles floues dont les matrices des modèles 

linaires sont :   

2 1

1 1
0

pap

f f

A

τ

− 
 =  −
  

, 1

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, 

2 1

2 1
0

pap

f f

A

τ

− 
 =  −
  

, 2

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, 2 30C f =   , 

2 1

3 1
0

pap

f f

A

τ

 −
 =  −
 
 

, 3

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, 3 30C f =   , …, 

2 1

8 1
0

pap

f f

A

τ

 −
 =  −
  

, 8

0

1

pap

B

τ

 
 =  
  

, 

8 30C f =    , 
1 0

0 1
H

 
=  
 

, 1

0

1
H

 
=  
 

, [ ]2 0 0H = , 
0.1 0.1

0 0iE
 

=  
 

, 1 0.3iE = , 2 0iE = , 

1

0.1

1
D

 
=  
 

 et 2 0.1D = . 

3.6.2 Calcul de la loi de commande en couple 

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

le cas classique, le Théorème 3.2 est appliqué sur le système avec le vecteur d’état augmenté 

( ) ( ) ( )T T T
IX t x t x t =    où ( ) ( ) ( )1 2

TTx t x t x t=    , en considérant une consigne nulle et 

les matrices augmentées telles que :  

0

0
i

i
i

A
A

C

 ′ =  − 
, 

0

0
i

i
i

A
A

C

∆ ′∆ =  −∆ 
, 

0
i

i

B
B

 ′ =  
 

, 
0

i
i

B
B

∆ ′∆ =  
 

, [ ]0i iC C′ = , [ ]0i iC C′∆ = ∆ , 

1
1 0

D
D

 ′ =  
 

, [ ]2 2 0D D′ =  avec { }1, ,8i∀ ∈ … .  

La loi de commande calculée est de type PDC de la forme (3.34) (cf. figure 3.1) telle que : 

( ) ( )( )[ ] ( )
( ) ( )( ) ( )

1 1

r r

i i i i i
i iI

x t
u t h z t F L h z t K X t

x t= =

 
= − = − 

 
∑ ∑  (3.50) 

La résolution du problème LMI (3.37)-(3.36) donne les gains de commande suivants : 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

1 2

3 4

5 6

7

 = 2,8915   -0,7912     -0,3734 ,  =   3,5311   -0,7028   -0,8815

 = 9,8523   -0,3638     -0,8869 ,  = 10,4919   -0,2754   -1,3951

 = 14,1613   -0,0992   -1,2048 ,  = 14,8009   -0,0108   -1,7130

 = 21,1

K K

K K

K K

K [ ] [ ]8221    0,3282   -1,7184 ,  = 21,7617    0,4166   -2,2266K

 (3.51) 
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avec un taux de décroissance fixé à 2α =  et une borne maximale du critère H∞  égale à 

=0.6γ . Ces résultats sont choisis de manière à avoir un bon comportement transitoire de la 

réponse en couple. 

3.6.3 Résultats de simulation  

La dynamique du vilebrequin du moteur thermique à allumage commandé est régie par 

le principe fondamental de la dynamique : 

( ) ( )1
m r

m

t C C
I

θ = −ɺɺ   (3.52) 

avec mI  le moment d’inertie des pièces en mouvement (vilebrequin, bielle, …) et rC  le 

couple résistant englobant les différentes pertes et le couple de charge. 

L’application de la loi de commande (3.50) avec les gains (3.51) au système (3.49) permet 

d’obtenir les résultats de simulation donnés par la figure 3.17  à figure 3.20 suivantes.   
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Figure 3.17. Variation du régime moteur 

Les figure 3.17 et figure 3.18 représentent respectivement les variations du régime moteur et 

de la pression collecteur.   
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 Le résultat de la figure 3.19, montre un bon suivi de consigne en couple moteur. En 

matière de temps de réponse, il est de l’ordre d’une seconde. Le dépassement est nul ce qui est 

synonyme d’un bon confort de conduite. Au niveau de la commande, les sollicitations (figure 

3.20) de l’actionneur sont acceptables et ne saturent pas ce dernier. 

3.7 La régulation de la richesse du mélange air-essence

Un des points sensibles dans la commande des moteurs à allumage commandé est la 

régulation de la richesse. Pour rappel, la richesse est définie comme étant le rapport entre la 

quantité d’air frais et la quantité d’essence injectée dans chaque cylindre au coefficient 

stœchiométrique près. Cette grandeur caractérise la qualité de la combustion, ainsi que les 

performances du moteur en matière de consommation de carburant et de production 

d’émissions polluantes. La technologie des pots catalytiques impose un fonctionnement 

optimal pour une richesse maintenue à ( )1 5%± . De manière générale, la régulation de la 

richesse du mélange air/essence dans un moteur à allumage commandé, est réalisée en 

agissant sur l'injection d'essence dans les cylindres. La dynamique de l’essence est décrite par 

un modèle non linéaire. Ce modèle est caractérisé par un retard variable dû principalement au 

temps mort des injecteurs et à la position de la sonde de mesure de la richesse qui est placée à 

la sortie du collecteur des gaz d’échappement. 

Les travaux présentés dans la suite s’intéressent à ce problème en utilisant les résultats 

récents obtenus sur les modèles TS à retards.  

3.7.1 Formulation du problème TS à retards 

Dans ce contexte de nombreux travaux sont parus ces dernières années. Après des 

premiers travaux traitant de retards constants /Cao & Frank 2000/ l’intérêt s’est porté sur des 

modèles TS à retards variables. Sans être exhaustif on peut distinguer deux classes principales 

de résultats. La première concerne les conditions indépendantes du retard /Wang et al., 2004/ 

et donc conservatives. La seconde s’intéresse à déterminer des conditions qui dépendent du 

retard, soit en considérant que la dérivée du retard existe /Guan & Chen 2004/ ou plus 

récemment indépendamment de cette condition (les bornes du retard suffisent) /Lin et al.,

2006/ /Tian & Peng, 2006/. 

Au vu du modèle utilisé dans le contexte de la régulation de richesse, ce sont ces 

travaux récents qui ont retenu notre attention. Notons, qu’une première étude a été réalisée 

dans /Lauber, 2003/. Elle utilise un résultat de /Cao & Franck, 2000/ qui donne des résultats 
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plus conservatifs. Le modèle TS considéré permet la prise en compte de retards sur l’état et 

sur les entrées. Il s’écrit avec les mêmes définitions que précédemment : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) [ ]

( ) ( )( ) ( )

1

1

, ,0

r

i i i i i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t D x t t B u t E u t t

x t t t

y t h z t C x t

τ τ

φ τ
=

=

 = + − + + −
 = ∈ −

 =


∑

∑

ɺ

 (3.53) 

et ( )i tτ , { }1, ,i r∈ …  sont des fonctions continues de t , τ  est une borne supérieure des 

retards ( ( )i tτ τ≤ ). Le résultat suivant /Lin et al., 2006/ donne des conditions de stabilisation 

LMI pour les modèles (3.53). 

Théorème 3.3 /Lin et al., 2006/  

La loi de commande PDC (3.34) stabilise le modèle TS à retards (3.53) s’il existe des 

matrices 0X > , 0iU > , 0iV > , 0iW > , 0iS >  et iM { }1, ,i r∈ … , telles que les conditions 

LMI suivantes soient satisfaites pour { }, , , 1, ,i j k l r∈ … , i j<  : 

( ) ( ) ( ) ( )* 3 1 0T T
i i i i i i i i i i i iA D X B M D U V W D E S E Xτ τ+ − + + + + + + + <  (3.54) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

*

2 3 1 0

i i j j j i i j

T T T T
i i i i i j j j j j i i i j j j

A D A D X B M B M

D U V W D D U V W D E S E E S E Xτ τ τ

+ + + − − +

+ + + + + + + + + + ≤
 (3.55) 

( )*
0

k k l i

X

A X B M U

− 
≤ − − 

, 
( )*

0
k i

X

D X V

− 
≤ − 

, 
( )*

0
k l i

X

E M W

− 
≤ − 

, 
( )*

0
l i

X

M S

− 
≤ − 

 (3.56) 

De plus si les LMI sont satisfaites les gains de la loi PDC sont donnés par : 1
z zF M X −= . 

La preuve est basée sur une fonction de Lyapunov quadratique classique, l’utilisation 

du théorème de Razumikhin, un nouveau type de majoration et une réécriture des modèles en 

utilisant la formule de Newton-Leibniz. Par exemple, dans le cas de (3.53) en boucle fermée : 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )
1 1 1 1

r r r r

i j ij i i i j i i j i
i j i j

x t h h A x t D x t t h h t t E F x t tτ τ τ
= = = =

= + − − − −∑∑ ∑∑ɺ  (3.57) 

avec ij i i jA A B F= − . En utilisant Newton-Leibniz il vient : 

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

1 1 1 1i

r r r rt

i j ij i i i j i i j it t
i j i j

x t h h A D x t D x s ds h h t t E F x t t
τ

τ τ
−

= = = =

= + − − − −∑∑ ∑∑∫ɺ ɺ . 
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3.7.2 Obtention du modèle TS et de la loi de commande PDC associée 

A partir des équations (2.48)-(2.50) du chapitre 2, le modèle de l’admission d’essence 

est mis sous la forme suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( )
. .

1 1
cyl cyl

cyl e

t f t g u t

t t t N t
λ λ

λ λ

λ λ λ τ
τ τ

 = +

 = − + −


ɺ

ɺ
(3.58) 

avec ( )tλ  est la mesure de la richesse (sonde d’oxygène), λτ  est sa constante de temps et 

( )( )eN tτ  est un retard variable qui dépend du régime moteur. Les fonctions non linéaires ( ).f

et ( ).g  considérées sont respectivement : ( ) 1
. cyl

f cyl

m
f

mτ
 

= − −  
 

ɺɺ

ɺ
 et ( ). s

f cyl

g
m

λ χ
τ

=
ɺ

. Elles sont 

bornées et connues et vérifient :  ( ).f f f≤ ≤  et ( ).g g g≤ ≤ , avec 3f = − , 0,5f = − , 

0,3g =  et 3g = . La fonction ( )cylm tɺ  représente le débit massique d’air admis dans les 

cylindres, χ  est la fraction d’essence admise directement dans les cylindres sous forme 

liquide (choisie constante 0,65χ = ), la constante de temps du phénomène de mouillage est 

0,6f sτ = , et enfin le rapport air /essence du mélange stœchiométrique sλ  est pris égal à 

14,67. L’entrée de commande  est  ( ) ( )fiu t m t= ɺ  qui est le débit massique des injecteurs. 

Une approximation du retard variable ( )( )eN tτ  est donnée par une relation de la forme 

/Hendricks & Luther, 2001/ : 

( )( ) ( )
60 1

1e
e cyl

N t
N t n

τ
 

= +  
 

  (3.59) 

avec cyln , le nombre de cylindres du moteur considéré.  

 Pour obtenir le modèle flou TS du système d’équations différentielles (3.58), les deux 

non linéarités ( ).f  et ( ).g  sont alors découpées en utilisant la méthode décrite dans le 

paragraphe 3.4.1 sur le principe de l’équation (3.19). Le modèle (3.58) peut alors s’écrire sous 

la forme (3.53). Une structure intégrale avec l’état augmenté ( ) ( ) ( ) T

cyl IX t t x tλ λ =    est 

ajoutée afin d’annuler les erreurs stationnaires. Les matrices utilisées alors pour calculer la loi 

de commande PDC à l’aide du Théorème 3.3 prennent la forme suivante : 
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1 2
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0 1 0
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A A
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 = = −
 
 

− 
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0 1 0
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A A
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 = = −
 
 

− 

, [ ]1 2 3 4 0 1 0C C C C= = = =

1 3 0
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B B

 
 = =  
 
 

, 2 4 0

0

g

B B

 
 = =  
  

, 1 2 3 4

0 0 0

1
0 0

0 0 0

D D D D
λτ

 
 
 = = = =
 
 
 

, 1 2 3 4

0

0

0

E E E E

 
 = = = =  
  

.  

Pour une borne supérieure du  retard τ  de 40ms (qui correspond environ à un régime 

de 11800 .mintr − ), les gains obtenus à l’aide du théorème 3.3 sont : 

1

2

3

4

3,73 0,33 -5,95

3,56 0,32 -5,15

5,54 0,17 -5,91

5,53 0,16 -5,95

K

K

K

K

   
   
   =
   
   
    

  (3.60) 

Rappelons que l’objectif est de régler la richesse ( )tλ  à 1. Cette commande doit 

permettre d’assurer la stabilité de la boucle fermée en présence du retard variable. De plus, les 

variations de l’admission d’air perçues, dans ce cas, comme une perturbation sur la boucle de 

régulation, doivent être compensées. Dans la suite, un résultat obtenu en simulation est 

proposé. 

3.7.3 Résultats de simulation 

Divers essais ont été réalisés pour valider la loi de commande obtenue et parmi ceux-ci, 

nous présentons figure 3.21 à figure 24 un essai effectué pour un régime ( )eN t  qui varie 

entre 11800 .mintr −  et 13000 .mintr − . La figure 3.21 représente la richesse mesurée, et la 

figure 3.22 montre l’évolution de la commande d’injection d’essence associée. La figure 3.23 

représente les variations du débit d’air injecté dans les cylindres et la figure 3.24 correspond 

aux variations du retard sur la mesure de la richesse.  
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Les variations brutales au niveau de l’admission d’air (figure 3.23) peuvent 

correspondre à des changements de consigne de l’air traduisant une demande en couple du 

conducteur au niveau de la pédale d’accélérateur. Malgré ces perturbations appliquées aux 

instants 10 et 20s , et la variation du retard sur la mesure de la richesse (figure 3.24), la 

régulation développée permet de maintenir la richesse autour de la valeur ( )1 5%± . 
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Figure 3.21 : régulation de la richesse (bruits + perturbations) 
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Figure 3.23. Débit entrant dans les cylindres (perturbation) 
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Figure 3.24. Évolution du retard variable sur la mesure de la richesse 

Cependant, dans des conditions réelles de fonctionnement l’état n’est pas totalement 

accessible, il est alors nécessaire d’ajouter un observateur à la structure précédemment 

présentée. Dans ce cas, le principe de séparation (commande + observateur) n’est pas 

applicable et il n’existe pas, à notre connaissance, de conditions permettant de vérifier la 

stabilité globale de la boucle fermée dans le cadre de retards variables. En outre, notons qu’un 

résultat qui semble meilleur est disponible aujourd’hui pour ce type de modèle /Tian & Peng, 
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2006/. Il permet notamment de prendre en compte des incertitudes de modélisation (par 

exemple, les variations de χ  et fτ  en fonction du régime). Son utilisation est cependant très 

lourde car les conditions mises en œuvre utilisent de nombreuses matrices additionnelles. 

  

3.8 Conclusion  

Dans cette partie, différentes applications de lois de commande robustes sur le circuit 

d’air d’un moteur thermique à allumage commandé avec et sans suralimentation en air ainsi 

que la régulation de la richesse ont été présentées. L’objectif est, bien sûr, d’agir sur les 

performances du moteur en matière de variations du couple fourni, de consommation de 

carburant et des émissions  polluantes.  

 L’approche de commande est celle s’appuyant sur des représentations par de modèles 

flous de type TS du système. Les deux versions, classique et robuste avec critère de 

performance H∞  ont été utilisées. Les principaux avantages de cette méthode sont, d’une part, 

son applicabilité à une large classe de systèmes non linéaires et d’autre part l’aspect 

systématique de sa synthèse par LMI.  

 La stratégie de commande adoptée permet donc une certaine flexibilité et une 

robustesse au niveau de la commande. En premier lieu, le passage d’un moteur à aspiration 

naturelle à un moteur turbocompressé n’a demandé que de légères adaptations pour la 

commande du papillon. De plus, pour la commande de la vanne de décharge, le fait que les 

calculs des deux commandes des actionneurs soient indépendants l’un de l’autre permet de 

tester de nouvelles méthodes de commande sans modifications majeures.  

Concernant la commande de l’injection d’essence, le résultat présenté n’est qu’une 

première étape vers la conception d’une régulation de la richesse. Le retard variable, ainsi que 

la dynamique du capteur de richesse ont été pris en compte dans la synthèse d’une la loi de 

commande PDC avec structure intégrale pour un modèle TS à retard variable. Les résultats 

obtenus sont prometteurs, néanmoins pour exploiter cette commande en temps réel, un 

observateur doit être introduit dans la structure de commande. 

Dans le chapitre suivant, la mise en œuvre sur le banc d’essais de certaines lois de 

commande synthétisées dans cette partie, est présentée. 
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4 Processus et résultats expérimentaux 

4.1 Introduction  

Cette partie est consacrée à la présentation du processus expérimental et à la mise en 

œuvre de lois de commande, présentées précédemment, sur le banc d’essai.  

 Les résultats de ce travail entrent dans le cadre d’une collaboration (figure 4.1) entre 

l’équipe MCS (Commande des Systèmes Complexes) du LAMIH UMR CNRS 8530 de 

l’université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis (UVHC) et l’équipe MCI (Moteurs à 

Combustion Interne) du LME (Laboratoire de Mécanique Energétique) de l’université 

d’Orléans. 

Figure 4.1. Différentes étapes de travail pour la mise en œuvre des lois de commande 

L’accès aux moyens d’essais étant limité, les parties identification des modèles de 

contrôle ainsi que la conception des lois de commande ont par conséquent été effectuées hors-

ligne au sein du LAMIH. Après une première validation des lois de commande en simulation, 

en utilisant les modèles identifiés, une seconde phase de validation est réalisée sur le modèle 

complet du moteur fourni par le LME (figure 4.2). Ce contrôle, programmé dans 

l’environnement Matlab®/Simulink®, est utilisé par défaut et offre une très bonne flexibilité 
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puisque une ou plusieurs des commandes des actionneurs du moteur peuvent être remplacées 

par de nouveaux algorithmes de commande par simple ajout de blocs Simulink® et sans aucun 

autre changement de la structure globale du contrôle global d’origine.   
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Figure 4.2. Schéma Simulink® du contrôle moteur  

Il à noter que le banc d’essais moteur et le contrôle associé (par défaut) ont été déjà 

utilisés dans le cadre des travaux de thèse de G. Colin /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 compose de cinq parties principales /Colin, 2006/ : 

� Le PC hôte : C’est un PC qui peut être considéré comme un étage de supervision. Il 

comporte l’interface homme-machine qui permet de faciliter l’utilisation du banc 

(figure 4.3). Cette interface permet à l’utilisateur de visualiser, en temps réel, 

l’évolution des différentes variables mesurées (pressions, température, richesse,…) 
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ainsi que les commandes associées. Il est possible, aussi à travers cette interface, 

d’agir sur les profils de consigne désirés. D’un autre côté, ce PC est utilisé pour 

sauvegarder les données issues des différents essais et pour communiquer, par réseau 

TCP-IP (grâce à un logiciel dédié) avec le PC cible qui exécute le programme de 

contrôle. 

Figure 4.3. Configuration du banc d'essais moteur 

� Le PC cible : un PC industriel du type ACEBOX (Automotive Control Embedded 

Based On Xpctarget) contient des cartes permettant, en même temps, de générer des 

signaux de commande séquencés pour le moteur (injection, allumage, papillon, etc. . .) 

et d’assurer l’acquisition des données issues des capteurs. Le programme de contrôle, 

initialement existant au niveau du PC hôte sous forme d’un programme 

Matlab®/Simulink®, est compilé puis chargé vers le PC cible via la boite à outils 

Matlab-RTW (Real Time Workshop). 
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� L’interface de puissance : une interface électronique permet le conditionnement des 

signaux de commande et de mesure. 

� Séquencement : un étage électronique permet le séquencement du contrôle moteur 

réalisé grâce à un codeur optique et aux mesures relatives au vilebrequin du moteur 

thermique (PMH, régime, position angulaire).

� Un moteur thermique MCC Smart : un moteur à cylindrée réduite (downsized) dont 

les caractéristiques sont fournies dans le tableau 4.1. Ce moteur est équipé de 

différents actionneurs (vanne papillon, turbocompresseur, injecteur d’essence, bougies 

d’allumage, …) et de plusieurs capteurs pour mesurer les différentes variables du 

moteur (pressions, températures (gaz, eau, …), positions angulaires, vitesses 

angulaires, …). Le couple moyen est estimé à partir de la mesure de couple provenant 

du frein moteur.

MOTEUR (essence)

MCC Smart injection indirecte 

multipoints essence (2 soupapes par 

cylindre)                            

Cylindrée  0,599  litre 

Nombre de cylindres 3 cylindres en ligne 

Puissance Max ( 1.Kw Hp− ) 40/55 à 5250 1.mintr −

Couple max 88 Nm 

Rapport de compression  10:1 

Distribution  Fixe  

Turbocompresseur Garrett GT12 (turbine à géométrie fixe)

Tableau 4.1 . caractéristiques du moteur thermique utilisé 

La configuration du banc moteur avec son système de prototypage rapide rend le 

passage de la phase de conception à l’implémentation des lois de commande et des 

observateurs à base de modèle relativement aisée. Ce système permet aussi un gain de temps 

appréciable grâce aux possibilités d’accès en temps réel aux paramètres du contrôle moteur 

pour affiner leurs réglages. En outre, la possibilité d’utiliser des périodes d’échantillonnage 

assez faibles (jusqu’à 0,5ms) permet une implémentation directe des lois de commande qui 

sont calculées en temps continu. En contrepartie, vu les valeurs des périodes 

d’échantillonnage, certaines mesures issues du banc d’essais sont filtrées pour éviter les 

éventuels effets néfastes de bruits de mesure. 
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Dans la suite, les résultats expérimentaux relatifs aux tests de différentes lois de 

commande (dont certaines ont été présentées dans le chapitre précédent) sont exposés. Le 

réglage des lois de commande PDC peut-être effectué de deux façons. La première consiste à 

résoudre l’un des problèmes LMI présenté dans le chapitre précédent. La seconde consiste à 

ne vérifier que la stabilité de la boucle a posteriori. Dans ce cas les gains de commande sont 

calculés indépendamment du problème LMI (placement de pôles, minimisation d’un critère 

quadratique pour chaque modèle linéaire, …) pour permettre d’introduire de façon « locale » 

des performances, seule l’existence de la matrice commune 0P >  de la fonction de Lyapunov 

quadratique est vérifiée. Enfin, les commandes de l’injection d’essence et de l’avance à 

l’allumage sont assurées par le contrôle moteur déjà existant.  

4.3 Principe de la commande du circuit d’air 

Dans le cas d’un moteur, considéré dans son environnement classique sur un véhicule 

de série, la commande de l’admission d’air correspond à une réponse à la consigne exprimée 

par le conducteur via la pédale d’accélération. Cette action correspond à une demande en 

couple. La demande en couple est alors transformée en différentes consignes envoyées vers 

les actionneurs du moteur, prenant en compte les conditions de fonctionnement globales du 

moteur et du véhicule. La figure 4.4 présente un schéma de principe d’un contrôle moteur 

d’automobile. 

Figure 4.4. Principe de contrôle moteur dans l’environnement automobile 
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Donc pour réaliser la commande du circuit d’air, la demande du conducteur est transformée, 

soit directement en une consigne de couple moyen, si cette variable est connue (mesurée sur 

banc ou estimée), soit en utilisant une variable intermédiaire, comme la pression dans le 

collecteur d’admission (qui est une image du remplissage en air). Ces deux solutions font 

l’objet de la suite de ce chapitre. 

4.4 Commande en pression collecteur dans le cas de moteur atmosphérique 

Dans cette partie, la commande floue présentée et validée en simulation dans le chapitre 

précédent (PDC avec les gains de l’équation 3.20), est implémentée en temps réel. La loi de 

commande obtenue initialement a permis d’assurer le suivi de la consigne de pression 

collecteur dès les premiers essais mais avec des dépassements relativement importants dans 

certaines zones de fonctionnement. Ces derniers n’apparaissaient pas sur les essais en 

simulation (cf. Chapitre 3) et sont dus aux imprécisions de modélisation de la pression dans le 

collecteur d’admission. Pour remédier à ce problème, de nouveaux gains de commande ont 

été calculés en ajoutant des incertitudes paramétriques (les mêmes que celles utilisées dans le 

cas de la commande en couple (équations 3.49 et 3.50)). Le problème de commande ainsi 

obtenu est résolu en utilisant l’algorithme de commande robuste (Théorème 3.2) /Lauber et al, 

2005/ /Khiar et al, 2007a/. Les nouveaux gains de commande, dont les valeurs sont 

sensiblement réduites, sont : 

1 3

2 4

0,1 0, 8 27,3 0,5 0, 8 17,5

52,9 2.6 903,8 52, 3 2,5 894

F F

F F

   − − − − − 
   =   − −     

 (4.1) 

avec la borne supérieure de l’atténuation H∞  égale à 0,015γ =  et le taux de décroissance 

2,68α = . Les paramètres de la commande ont été obtenus après plusieurs essais successifs 

afin d’avoir un bon suivi de consigne avec un transitoire assez rapide et un minimum de 

dépassement de consigne.  

Plusieurs essais de validation sur le banc d’essais sont alors effectués pour différents 

points de fonctionnement et différents profils de la consigne de pression. L’objectif est de 

faire suivre à la pression dans le collecteur d’admission d’air une variation de consigne avec 

un temps de réponse assez faible et un minimum de dépassement, pour améliorer l’agrément 

de conduite. Les figure 4.5 et figure 4.6 montrent un suivi de consigne en pression collecteur 
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pour un régime moteur de 12500 mintrs −⋅ . Les figure 4.7 et figure 4.8 correspondent à un 

suivi de consigne en pression collecteur pour un régime moteur de 13500 mintrs −⋅ . 
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Figure 4.5. Suivi de consigne de la pression collecteur ( )12500 mintrs −⋅
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Figure 4.6. Variations de l'ouverture du papillon motorisé ( )12500 mintrs −⋅

La figure 4.5 montre le suivi de consigne en pression avec en trait pointillé la consigne 

et en trait plein la mesure de pression collecteur. Le temps d’établissement (95%≈ de la 

valeur finale) est inférieur à 0.8s et le dépassement relativement faible. De plus, la figure 4.6 

montre que l’actionneur papillon n’est pas trop sollicité par la commande. Le résultat obtenu 
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montre donc un bon compromis entre temps de réponse, dépassement et gestion de 

l’actionneur. 
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Figure 4.7. Suivi de consigne de la pression collecteur( )13500 mintrs −⋅
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Figure 4.8. Variations de l'ouverture du papillon motorisé( )13500 mintrs −⋅

Cet essai présente des performances comparables au cas précédent à 12500 mintrs −⋅

avec un dépassement un peu plus élevé. Il permet de vérifier la validité de la loi de commande 

pour un régime assez élevé. 
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De bonnes performances en suivi de consigne de la pression collecteur conduisent à un 

bon comportement du couple moyen fourni par le moteur. Donc, un faible dépassement de la 

pression collecteur permet d’assurer un meilleur confort de conduite dans des conditions 

réelles de fonctionnement. Les figure 4.9 et figure 4.10 montrent l’influence des variations de 

la pression collecteur sur celles du couple moteur fourni au niveau du vilebrequin. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

temps(s)temps(s)temps(s)temps(s)

p
re

s
s
io

n
(b

a
r)

p
re

s
s
io

n
(b

a
r)

p
re

s
s
io

n
(b

a
r)

p
re

s
s
io

n
(b

a
r)

p ression mesuréepression mesuréepression mesuréepression mesurée
consigne de pressionconsigne de pressionconsigne de pressionconsigne de pression

Figure 4.9. Suivi de consigne en pression collecteur 
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Figure 4.10. Variations du couple moteur 

Comme le montrent ces deux figures, les évolutions de ces deux grandeurs sont liées. 

En effet, le contrôle de la pression collecteur agit directement sur le remplissage en air des 

cylindres et donc sur le couple fourni par le moteur.  
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4.5 Suivi de consigne en couple 

Dans cette partie, une commande sous forme d’un suivi de consigne en couple du 

moteur thermique à allumage commandé est traitée. La conception de la loi de commande 

robuste basée sur des modèles TS, exposée dans le chapitre précédent, est faite sur une 

estimation du couple moteur moyen, obtenu en utilisant le modèle du couple à la place de la 

mesure. Les gains de la loi de commande PDC sont alors les suivants : 

1 5

2 6

3 7

4 8

2, 89 0,79 0, 37 14,16 0,1 1,2

3,53 0,7 0, 88 14, 8 0, 01 1,71

9,85 0, 36 0, 88 21,12 0, 33 1,72

10, 49 0,27 1, 39 21,76 0, 42 2,23

F F

F F

F F

F F

 
 − − − −  
  
   − − − −
   =    − − − −  
  
 − − − −      

 (4.2) 

avec la borne supérieure de l’atténuation H∞  égale à 0,5γ =  et un taux de décroissance 

0,068α = . 

Les figure 4.11 à figure 4.13 représentent les résultats d’un premier essai de suivi de consigne 

en couple pour un régime moteur de 12000 mintrs −⋅ .
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Figure 4.11. Variations du régime moteur 
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Figure 4.12. Suivi de consigne en couple moyen 
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Figure 4.13. Variations de l'ouverture du papillon d'air motorisé 

La figure 4.12 illustre le suivi de consigne en couple avec en trait pointillé la consigne 

et en trait plein la mesure du couple provenant du frein. Le temps d’établissement est de 

l’ordre de 2 s  à 3 s . Le dépassement varie selon l’amplitude de la consigne en couple. 

L’erreur statique en valeur absolue est inférieure à 3Nm, et correspond environ à la précision 

de la mesure de couple issue du frein moteur. Pendant les phases transitoires, la mesure du 

couple souffre d’un retard d’acquisition qui influe sur le temps de réponse. Il est alors difficile 

d’évaluer correctement le résultat obtenu pendant ces périodes transitoires. 
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Un deuxième essai à 12500 mintrs −⋅  est effectué avec un profil de consigne différent. 

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.14 à 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 l'ouverture du papillon d'air motorisé 

La figure 4.15 montre un résultat similaire en terme de performances (temps de 

réponse, dépassement,…). Dans les deux essais, l’actionneur n’est pas trop sollicité. 

Les performances obtenues semblent moins bonnes que dans le cas de l’utilisation de 

la pression collecteur. Cependant, il faut rappeler que le suivi de consigne est appliqué avec 

un bouclage utilisant l’estimation du couple (obtenue à partir du modèle statique du couple) et 

non sa mesure. L’objectif est d’appliquer cette commande lorsque le couple moteur n’est pas 

mesuré, dans le cas des véhicules de série en particulier. Une partie de l’erreur statique est 

due, justement, à l’erreur d’estimation du couple. Pour conforter cette affirmation, la figure 

4.17 est utilisée avec en trait pointillé la consigne, en trait plein gris clair l’estimation de 

couple et en trait plein gris foncé la mesure du couple provenant du frein. Cette figure montre 

bien une erreur statique nulle concernant les variations de l’estimé du couple et des 

dépassements biens moins importants que ceux observés sur la mesure.  
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Figure 4.17.  Estimation et suivi de consigne en couple 

La partie suivante est consacrée à une extension de la commande de la pression 

collecteur au cas de moteur avec turbocompresseur. Le banc d’essais utilisé reste le même.  

4.6 Commande du moteur avec turbocompresseur 

A la commande du circuit d’air du moteur thermique vue précédemment est ajouté un 

système de suralimentation en air à base d’un turbocompresseur. Un degré de liberté 

supplémentaire est alors disponible lorsque la pression de consigne dépasse la valeur 

atmosphérique. L’actionneur concerné est la vanne de décharge ou wastegate, placé au niveau 

de l’échappement qui permet d’agir sur la dynamique du turbocompresseur en modulant le 

débit de gaz traversant l’orifice de la turbine. 

De nombreux travaux traitent de la commande de moteurs avec turbocompresseur pour 

les moteurs diesel (/Nieuwstadt et al, 2000/ /Weber & Isermann, 2004/ /Bengea et al, 2005/ 

/Sun et al, 2005/ /Hoffmann1, et al, (2006)/,…) avec une turbine à géométrie variable (VGT) 

à la place de la vanne de décharge. Dans ces derniers, le problème est plus simple en partie 

car seulement un actionneur est présent. Dans le cas des moteur thermiques à allumage 

commandé avec suralimentation en air, les travaux sont beaucoup moins nombreux et 

relativement récents /Ericsson et al, 2002/ /Frei, 2004/ /Karnik, et al, 2005/ /Colin et al, 2005/ 

/Kristoffersson, 2006/.  
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Il existe principalement, deux stratégies de contrôle moteur avec turbocompresseur qui 

répondent à deux objectifs antagonistes /Ericsson et al, 2002/ /Frei, 2004/. Le premier objectif 

correspond à l’économie d’énergie et la réduction des émissions polluantes. Le deuxième 

concerne l’optimisation de la dynamique de la réponse en couple du moteur. Dans la suite, 

seul le premier objectif est traité. 

Le principe consiste alors à faire suivre à la pression dans le collecteur d’admission 

une variation de consigne donnée en minimisant les pertes de pompage, c’est à dire, en 

réduisant l’écart entre la pression à l’admission et à l’échappement /Ericsson et al, 2002/. Il 

est indiqué aussi que pour atteindre cet objectif, il faut que la vanne papillon soit la plus 

ouverte possible pendant les phases de fonctionnement du turbocompresseur (hautes 

pressions) /Ericsson et al, 2002/ /Colin, 2006/ afin de booster l’admission d’air frais.  

Dans la suite, le papillon motorisé est contrôlé par une commande PDC à base de 

modèles TS équivalente à celle utilisée dans le cas précédent du moteur à aspiration naturelle 

et adaptée aux nouvelles bornes des variables du modèle. Concernant la vanne de décharge, 

deux cas de commande sont présentés. Le premier cas est basé sur une linéarisation du 

modèle de la pression de suralimentation associé à une commande linéaire de type PI. Dans le 

second cas, une commande PDC basée sur une formulation de type TS du modèle de la 

pression de suralimentation est utilisée. 

4.6.1 Commande linéaire de la vanne de décharge  

Pour des pressions supérieures à la valeur atmosphérique, le modèle de la pression de 

suralimentation prend la forme suivante : 

( ) ( ) ( )( )_

1
, , ,ic ic pap c wg e col

ic

p t p t f N pφ φ
τ

= − +ɺ   (4.3) 

Les entrées étant papφ , _c wgφ  et la fonction ( )_, , ,pap c wg e colf N pφ φ  étant statique et 

inversible, on peut écrire directement la fonction ( )v t  /Slotine & Li, 1990/: 

( ) ( )_, , ,pap c wg e colv t f N pφ φ=   (4.4) 

Dans ce cas, à partir de ( )v t  il est possible de déterminer directement _c wgφ . Une dynamique 

linéaire du premier ordre est obtenue : 

( ) ( ) ( )( )1
ic ic

ic

p t p t v t
τ

= − +ɺ   (4.5) 
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Sur ce modèle, on applique une loi de commande linéaire classique de type PI avec comme 

gains de commande (ajustage expérimental lors des essais sur banc) : 0.2 pour le gain 

proportionnel et 0.5 pour le gain de l’action intégrale.  

En utilisant les deux lois de commande (PDC pour la vanne papillon et PI pour la vanne de 

décharge), une stratégie de commande consistant à diviser le domaine de fonctionnement en 

deux zones est utilisé /Khiar et al., 2006/. La première zone correspond aux variations en 

basses pressions (la consigne de pression collecteur est inférieure à la valeur atmosphérique). 

Dans ce cas, le papillon assure le suivi de consigne avec une vanne de décharge entièrement 

ouverte. Quant à la deuxième zone, elle correspond aux variations de consigne pour des 

pressions supérieures à la valeur atmosphérique. Dans ce cas, le papillon est totalement ouvert 

et le PI appliqué à la vanne de décharge assure le suivi de consigne en pression collecteur. 

Un résultat de l’application de cette stratégie de commande pour un régime moteur de 

12500 mintrs −⋅  est illustré par les figure 4.18 et figure 4.19. 
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Figure 4.18. Suivi de consigne pour la pression collecteur 

La figure 4.18 montre le suivi de consigne avec en pointillé noir la consigne de 

pression collecteur, en pointillé gris la pression de suralimentation mesurée et trait plein noir 

la pression collecteur mesurée. Le résultat obtenu permet de voir que la commande PI de la 

pression de suralimentation tend à assurer le suivi de consigne mais avec des performances 

différentes en fonction des variations de la consigne.  Ce problème est dû, en partie, à la 

sensibilité de la commande linéaire aux erreurs de modélisation.  
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Figure 4.19. Commandes des actionneurs 

La figure 4.19 montre les variations de commande des deux actionneurs, en trait noir 

l’ouverture du papillon et en trait gris la fermeture de la vanne de décharge. Les actionneurs 

sont peu sollicités par la commande.  

Pour améliorer le résultat obtenu, une loi de commande non linéaire de type PDC est 

utilisée pour commander la vanne de décharge. De plus, la 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 chapitre précédent consiste à utiliser deux 

commandes floues, calculées séparément. La première pour la vanne papillon motorisée et la 

seconde pour la vanne de décharge. En suivant cette approche, de nouveaux gains de 

commande PDC sont calculés pour les commandes des deux actionneurs. Pour le contrôle du 

papillon, les gains suivants sont utilisés : 

1

2

3

4

31,74 2,52 -618,17

8,26 0,29 -38,24

31,52 2,52 -618,01

17,08 1,19 -276,53

K

K

K

K

   
   
   =
   
   
    

    (4.6) 

Les gains (4.7) sont relatifs à la commande PDC de la vanne de décharge. 
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1
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4

0,529  -2,433

1,323  -1,065
.10

2,299 -10,50

0,233 -1,065

K

K

K

K

   
   
   =
   
   
    

  (4.7) 

En appliquant cette stratégie de commande, les résultats obtenus sont donnés sur la figure 

4.20 et la figure 4.21. Cet essai est effectué à un régime moteur de 12500 mintrs −⋅ . 
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Figure 4.20. Suivi de consigne en pression collecteur 
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Figure 4.21. Commandes des actionneurs  
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La figure 4.20 montre le suivi de consigne avec en pointillé noir la consigne de 

pression collecteur, en pointillé gris la pression de suralimentation mesurée et trait plein noir 

la pression collecteur mesurée. Le temps de réponse de la pression collecteur est de l’ordre 

d’une seconde. Il est légèrement amélioré par rapport au cas précédent utilisant un PI pour la 

commande de la vanne décharge, en particulier pendant les phases de descente de la consigne 

de pression. Le test de cette approche à différents régimes moteurs prouve aussi une meilleure 

robustesse vis-à-vis des erreurs de modélisation. Une autre solution envisageable pour 

remédier au problème d’incertitude consiste à utiliser l’approche par modes glissants 

présentée dans le chapitre 5.  

4.7 Conclusion 

Dans cette partie, les résultats expérimentaux, liés à l’application de différentes 

approches de commande du circuit d’air d’un moteur thermique à allumage commandé, ont 

été abordés. Dans un premier temps, un moteur thermique à aspiration naturelle a été 

considéré. Pour ce dernier, deux commandes floues de type PDC ont été utilisées. La 

première concerne un suivi de consigne en pression collecteur et la seconde un suivi de 

consigne en couple estimé. Ces lois de commande ont donné lieu à des résultats assez 

satisfaisants en terme de performances temporelles et de robustesse par rapport aux erreurs de 

modélisation et aux bruits de mesures. Dans un second temps, l’idée principale était d’étendre 

les résultats obtenus au cas du moteur avec turbocompresseur sans modifications majeures sur 

le contrôle du papillon calculé pour le moteur atmosphérique. Un degré de liberté 

supplémentaire est ajouté grâce à la vanne de décharge. Cette dernière agit sur la dynamique 

du turbocompresseur et par conséquent sur la pression de suralimentation en amont du 

papillon. Deux stratégies ont alors été testées pour gérer et commander les deux actionneurs. 

La première utilisait une commande linéaire PI pour la vanne de décharge alors que la 

seconde utilisait une commande non linéaire floue de type PDC. Les résultats présentés sont 

relativement satisfaisants, néanmoins les performances obtenues par ces stratégies de 

commande peuvent être améliorées avec plus de temps d’expérimentation 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 validation expérimentale ainsi que des 

perspectives sont exposés. L’objectif visé à plus ou moins long terme est d’obtenir une 

approche de commande systématique (applicable à tous les moteurs à essence en se basant sur 

une normalisation des composants du moteur) et globale des moteurs à allumage commandé. 

Deux voies sont alors envisageables. La première consiste à utiliser des commandes 

décentralisées des différentes sous-parties du moteur (admission d’air, admission d’essence, 

allumage,…) indépendamment les unes des autres. Dans ce cas, la stabilité globale du 

contrôle moteur n’est pas garantie, de plus, les couplages entre les différentes parties ne sont 

pas pris en compte. La deuxième voie consiste à considérer une approche de commande 

multivariable qui permet de prendre en compte les divers couplages entre les variables 

caractéristiques du moteur. Cette dernière est, certes, plus complexe mais elle permet de 

vérifier la stabilité globale du système en boucle fermée. Dans cette thèse, seule la première 

voie a été explorée pour la commande du circuit d’air.  

Tout d’abord, une commande de la vanne de décharge utilisant une commande à 

modes glissants est présentée. Ensuite, une perspective à court terme concernant la mise en 

œuvre d’une méthode de synthèse systématique de commande du moteur est abordée. Enfin, 

des conclusions et diverses perspectives possibles à ce travail sont données.  

5.2 Commande de la vanne de décharge basée sur les modes glissants d’ordre 2  

L’algorithme de commande du super-twisting /Levant, 1993/ /Fridman & Levant, 2002/ 

est une commande à modes glissants d’ordre deux appliquée aux système de degré relatif égal 

à un afin d’éliminer le phénomène de réticence (chattering).  

5.2.1 Algorithme du super-twisting 

Considérons le cas général d’un système affine en la commande : 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ), ,x t F x t t G x t t u t= + ⋅ɺ   (5.1) 

Avec ( )( ),F x t t  et ( )( ),G x t t  deux fonctions non linéaires réelles bornées.  
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La commande à modes glissants basée sur l’algorithme du super-twisting est une approche de 

commande robuste à structure variable qui se présente sous forme d’une combinaison de deux 

termes 1u  et 2u  tels que /Fridman & Levant, 2002/ : 

( ) ( ) ( )1 2u t u t u t= +   (5.2) 

( )
( ) ( )

( ) ( )1

, 1

, 1

u t u t
u t

Wsign s u t

− >= 
− ≤

ɺ   (5.3) 

( )
( ) ( )

( ) ( )2

,

,

o o o

o

s sign s s t s
u t

s sign s s t s

ρ

ρ

ψ

ψ

− >= 
− ≤

  (5.4) 

Où les constantes W  et ψ  sont positives et fixées de telle sorte que les conditions suffisantes 

de convergence en temps fini de l’algorithme de super-twisting soient vérifiées /Fridman & 

Levant, 2002/ : 

( )
( )

2
2

0

4

0 0,5

m

M

m m

W

W
ψ

ψ
ρ

Φ > > Γ

 Γ + ΦΦ≥ Γ Γ − Φ
 < ≤



  (5.5) 

Où les constantes Φ  et mΓ  sont définies pour une surface de glissement s telle que : 

( ) ( ) ( ), ,s x t x t u tφ γ= +ɺɺ ɺ

avec les conditions suivantes sur les fonctions ( ),x tφ  et ( ),x tγ  : 

( )
( )

0 ,

0 ,m M

x t

x t

φ
γ

< ≤ Φ


< Γ ≤ ≤ Γ
  (5.6) 

Il est alors démontré que les trajectoires du système évoluent après un temps fini vers une 

surface de glissement 0s s= =ɺ  pour un choix judicieux tel que 0W >  et 0ψ >  suffisamment 

grand/Levant, 1998/. Le paramètre ρ est généralement choisi égal à 0,5.

5.2.2 Application à la commande de la pression de suralimentation 

Pour appliquer l’algorithme du super-twisting à la commande de la vanne de décharge, 

le modèle de la pression de suralimentation est mis sous la forme :  

( ) ( )_ _, , , ,ic e c wg pap col ic e c wgp F N p p G Nφ φ φ= +ɺ   (5.7) 
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La surface de glissement choisie, correspond à l’erreur entre la pression de suralimentation 

mesurée icp  et la sortie d’un modèle de référence du premier ordre telles que : 

ic refs p y= −   (5.8) 

( )_

1
ref ic cons ref

ref

y p y
τ

= −ɺ   (5.9) 

avec 0,25ref sτ = . Cette valeur est choisie de façon à avoir une dynamique en boucle fermée 

plus rapide que celle obtenue dans le troisième chapitre (section 4.2) pour la même 

problématique. Les paramètres de la commande (5.2) sont alors obtenus en simulation tels 

que : 29W = , 32eψ =  et 0.5ρ = .. 

Les résultats de simulation obtenus en appliquant cette loi de commande sont donnés sur la 

figure 5.1 et la figure 5.2. La figure 5.1 représente un suivi de consigne en pression collecteur, 

la courbe en pointillé est la consigne, celle en trait plein noir est la pression collecteur et la 

dernière en gris correspond à la pression de suralimentation. La figure 5.2 donne les 

commandes des actionneurs associées au suivi de consigne précédent. La commande à modes 

glissants d’ordre 2 déterminée ici, s’applique à la vanne de décharge (courbe en gris), l’autre 

courbe représentant la commande de la vanne papillon. En utilisant l’algorithme du super-

twisting pour la commande de la vanne de décharge, le temps d’établissement de la réponse 

en pression collecteur est légèrement amélioré (cf. chapitre 3, figure 3.15). 
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Figure 5.1. Suivi de consigne à base de commande à modes glissants  
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Figure 5.2. Commandes des actionneurs 

En outre, l’avantage de cette approche de commande est d’avoir seulement deux 

paramètres de réglage (W  et ψ ), ce qui peut faciliter son implantation en temps réel. 

Cependant, la sensibilité aux bruits de mesures s’avère plus importante. Ces derniers bruits 

peuvent induire des sollicitations brusques de l’actionneur. Une solution envisageable pour 

palier ce problème consiste à utiliser un observateur pour filtrer au mieux les mesures. 

5.3 Méthode de synthèse systématique de commande du moteur  

L’un des avantages de la synthèse des lois de commande PDC basées sur le formalisme 

flou de type TS réside en son aspect systématique. En outre, la structure des modèles des 

différentes parties d’un moteur thermique à allumage commandé reste inchangée d’un moteur 

à un autre (modèles moyens). Par exemple, dans le cas du circuit d’air, la dynamique de la 

pression dans le collecteur d’admission est toujours représentée par le même type de modèle 

moyen. D’où l’intérêt de trouver une approche systématique de synthèse du suivi de consigne 

en pression pour contrôler le papillon mais qui soit indépendante du type de vanne utilisée.  

Les données initiales de l’algorithme sont respectivement, la cylindrée totale du moteur dV , le 

volume du collecteur d’admission colV , la constante R  de l’air et un ensemble de données 

expérimentales relatives à la pression collecteur, au régime moteur et au débit d’air à 

l’admission sélectionnées afin d’estimer les paramètres du modèle statique du débit cylindre. 
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( ) ( )1 2,
120

d
cyl e col col e

col

V
m N p s p s N

RT
= +ɺ   (5.10) 

En utilisant la méthode vue au deuxième chapitre, une simple estimation au sens des moindres 

carrés permet d’obtenir les paramètres ( )1 0s >  et ( )2 0s < . 

Rappelons que la dynamique de cette pression est décrite par un modèle mathématique de la 

forme : 

( )cyl

col
col pap

col

RT
p m m

V
= −ɺ ɺ ɺ   (5.11) 

avec colT  la température à l’intérieur du collecteur d’admission. Elle est considérée égale à la 

température en amont du papillon _am papT . La constante colV  est le volume du collecteur et R

la constante de l’air.  

Soient 1 colx P= , 2 papx φ= , cmdu φ=  et les fonctions non linéaires ( )1 1 2,f x x  et ( )2 1, ef x N

telles que : 

( ) ( )1 1 2 1 2
2

, ,col
pap

col

RT
f x x m x x

x V
= ɺ   (5.12) 

( ) ( )2 1 1
1

, ,col
cyl e

col

RT
f x m N x

xV
θ =ɺ ɺ          (5.13) 

avec { }1,2i∀ ∈ , ( )i i if f f≤ ⋅ ≤

En régime statique de la pression collecteur, le principe de conservation de masses indique 

que les débits d’air entrant et sortant du réservoir d’air sont identiques. Ces deux débits étant 

décrits par des relations statiques, l’approximation suivante est considérée : 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 2 1
2

ˆ, , ,col
cyl e

col

RT
f x x f x x m N x

x V
≈ = ɺ   (5.14) 

L’intérêt principal de cette approximation est de se passer de l’identification du modèle de la 

section d’ouverture papillon ainsi que de celui du coefficient de perte de charge, et par 

conséquent du papillon utilisé. De plus, le modèle du débit d’air dans les cylindres 

( )1,cyl em N xɺ  est linéaire par rapport aux paramètres et ne nécessite que l’estimation de deux 

paramètres 1s  et 2s  (voir eq. (5.10)). Alors que le modèle du débit papillon ( )1 2,papm x xɺ  est 

non linéaire par rapport à ses paramètres et comporte quatre paramètres à identifier.  

 A partir de là, la structure de la représentation d’état utilisée dans le deuxième chapitre 

est retrouvée : 
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( ) ( )

( )
1 1 1 2 2 2 1 1

2 2

ˆ , ,

1
e

pap

x f x x x f x N x

x u x
τ

 = −

 = −


ɺ

ɺ
  (5.15) 

La sortie correspond à la pression collecteur mesurée : 

1y x=  (5.16) 

Les mêmes gains de commande que ceux déterminés dans le troisième chapitre sont 

obtenus. En effet, les bornes des fonctions non linéaires sont les mêmes, ce qui donne les 

même matrices de sous-modèles et seule la définition des variables de prémisses change. 

L’application de cette loi de commande au modèle de la pression collecteur permet de 

vérifier que le résultat obtenu en simulation (figure 5.3 à figure 5.4) est assez similaire, en 

matière de performances temporelles (temps de réponse et dépassement de consigne) de la 

réponse en pression collecteur, au cas où le modèle du débit d’air papillon est utilisé (cf. 

chapitre 3, figures 3.3 à 3.8). Ceci, nous permet de vérifier, du moins en simulation, qu’il est 

possible de se passer de l’identification du débit et de la section d’ouverture papillon.  
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Figure 5.3. Suivi de consigne en pression collecteur 
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Figure 5.4. Commande du papillon en ouverture  

Ce résultat est intéressant car il permet d’envisager un gain de temps dans l’élaboration 

des lois de commande des moteurs à allumage commandé. En effet, le modèle du débit d’air 

dans les cylindres peut être identifié via une méthode des moindres carrés simples et la loi de 

commande générée de façon systématique à partir de ce modèle. 

Un premier pas vers l’obtention d’une approche de commande systématique a été 

montré ici, des essais sont en cours pour générer une commande de l’injection d’essence et du 

régime moteur basés sur des principes similaires. 

Bien entendu, une telle démarche doit prendre en compte l’ensemble des variables et 

paramètres minimaux nécessaires à l’obtention d’une commande satisfaisant le cahier des 

charges requis. Il sera alors nécessaire de spécifier ce dernier et d’assurer par une étude de 

robustesse sa vérification. Le véritable verrou semble être l’interaction commande/estimation 

dans le contexte des modèles utilisés (non linéaires et à retards variables).  

5.4 Conclusion  

La commande du circuit d’air d’un moteur thermique à allumage commandé avec ou 

sans suralimentation n’est qu’un point de départ pour aboutir à un objectif d’une stratégie de 

contrôle globale du moteur. Si les résultats obtenus dans ce travail sont encore à améliorer, 

des résultats théoriques concernant l’emploi d’algorithmes de commande non linéaires 
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comme la commande utilisant le formalisme flou de type Takagi-Sugeno et les modes 

glissants ont été validés. Ces méthodes ont l’avantage d’être robuste vis-à-vis des erreurs de 

modélisation, ce qui est important vu les difficultés concernant l’obtention de modèles très 

précis du moteur (erreurs de modélisation, hypothèses simplificatrices,…).  

En plus de l’exploitation de résultats théoriques existants, comme les conditions de 

stabilisation de modèles flous TS dans le cas classique et en présence de retard variable, un 

autre résultat concernant les conditions de stabilisation de ce type de modèles en présence 

d’incertitudes de modélisation, de bruits de mesures et avec critère de performance H∞  a été 

obtenu. Ce résultat théorique a été appliqué, ensuite, pour la commande en couple du moteur 

thermique.  

Quant à l’approche consistant à synthétiser des algorithmes de commande d’une 

manière systématique pour le contrôle d’une partie ou la totalité du moteur s’avère 

intéressante. Elle a été illustrée par le suivi de consigne en pression collecteur utilisant le 

papillon motorisé comme actionneur.   

Concernant les perspectives, parmi les autres objectifs de commande, l’injection 

d’essence est un point clé. En général, il s’agit de réguler la richesse du mélange air-essence 

autour de la stoechiométrie. Le résultat de simulation obtenu dans le chapitre trois reste à 

améliorer (besoin d’un observateur, algorithmes plus robustes aux variations du retard,…) et à 

tester en temps réel. En plus, pour obtenir une gestion fine de l’injection du carburant, le 

passage par une estimation précise du remplissage en air des cylindres est primordial.  

Dans la stratégie de commande de l’injection d’essence, divers travaux traitent de cette 

problématique en utilisant une représentation par modèle moyen /Aquino, 1989/ /Hendricks & 

Sorensen, 1990/ /Powell et al., 1998/ /Khiar et al., 2005b/ et/ou l’approche de commande de 

stabilisation floue de modèles TS en présence du retard variable /Lauber et al., 2004/. Pour 

une utilisation en temps réel, le recours à une structure feed-forward s’avère intéressante pour 

réduire les excursions des variations de la richesse pendant les transitoires rapides de la vanne 

papillon.  

Il reste encore à explorer d’autres problèmes de commande, en particulier dans le cas du 

moteur thermique à essence suralimenté. Parmi eux, la commande de l’allumage, la 

commande en régime et du ralenti etc., que ce soit pour une validation sur banc ou encore 

dans l’environnement du véhicule.  
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Enfin, Il faut noter aussi qu’un banc moteur essence est en cours de mise en place au 

sein du LAMIH, ce qui donne une option et des moyens d’essais supplémentaire afin 

d’améliorer les résultats obtenus et s’attaquer à d’autres problèmes de contrôle moteur. 
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Annexe A

Généralités sur les moteurs thermiques 

  L’architecture des moteurs automobile repose, dans leur majorité, sur un bloc 

contenant plusieurs chambres de combustion séparées. Ces chambres sont délimitées par les 

culasses, les cylindres et les pistons. Le mouvement rectiligne alternatif de chaque piston dû à 

la combustion entraîne un système bielle manivelle qui permet d’obtenir le mouvement rotatif 

du vilebrequin. 

Les performances d'un moteur dépendent, en premier lieu, de la quantité d'énergie dégagée 

par la combustion, donc de la quantité ainsi que de la qualité du mélange carburé présent dans 

la chambre de combustion. Celles-ci sont aussi directement liées à la géométrie du moteur 

(volume de la chambre (cylindrée unitaire) et nombre de chambres ou cylindres du moteur 

(cylindrée totale)). 

Figure 1. Architecture d’un moteur thermique /SW1/ 

Afin d’augmenter la puissance moyenne et de réduire les acyclismes au niveau des variations 

du couple qui sont dus au mouvement alternatif du piston, la configuration multicylindre est 
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privilégiée. Selon la disposition des cylindres, deux types de moteurs multicylindres sont 

utilisés (figure 2) : les cylindres en ligne ou les cylindres en V. 

Figure 2. Les deux configurations de base des moteurs thermiques 

La plupart des véhicules de séries actuels sont équipés de moteurs quatre cylindres ou plus.  

Le principe de fonctionnement de ces moteurs peut être décrit, du point de vue 

thermodynamique, par le cycle théorique de beau de rochas (figure 3). 

Les variations de la pression durant chaque cycle de fonctionnement permettent de calculer le 

travail issu des gaz et appliqué au piston. Sur le diagramme p V−  (figure 3), c’est la 

différence entre les surfaces S1 et S2 qui représente ce travail, par cylindre, des forces de 

pression générées pendant un cycle complet : 

W pdV= ∫� (A.1) 

Figure 3. Géométrie du moteur et diagramme Pression-Volume 

(Cycle réel de Beau de Rochas) /SW5/ 
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Le cycle thermodynamique théorique est établi avec les hypothèses que le mélange carburé 

est un gaz parfait, que l’aspiration ainsi que l’échappement sont isobares et que la 

compression et la détente sont adiabatiques (pas d’échange de chaleur avec l’extérieur).  

Cependant, pour le cycle réel, ces hypothèses ne sont pas totalement vérifiées puisque il y a 

toujours des échanges de chaleur au niveau des parois et la pression à l’admission n’est pas 

toujours constante. Cela, sans oublier les différents réglages imposés par le constructeur pour 

améliorer le fonctionnement du moteur (avance à l’allumage, retard d’ouverture et de 

fermeture des soupapes d’admission et d’échappement, etc) qui conduisent à une modification 

conséquente du cycle théorique.  

Les caractéristiques des moteurs thermiques sont données par plusieurs paramètres qui 

permettent de définir le fonctionnement et les performances des moteurs thermiques. Ces 

paramètres de base d’un moteur alternatif sont : 

Les paramètres géométriques 

• La cylindrée 

La cylindrée unitaire cV  correspond au volume engendré par un piston effectuant une course 

L . 

2

4c

Lb
V

π=   (A.2) 

Ce volume, cV , est délimité par les parois (alésage) du cylindre et les limites minimale et 

maximale de l’excursion du piston entre le point mort haut (PMH) et le point mort bas (PMB).  

La cylindrée totale dV  d’un moteur thermique est égale à la cylindrée unitaire multipliée par 

le nombre de cylindres cyln . 

d cyl cV n V=   (A.3) 

• Le rapport de compression 

Sa valeur est entre 8 et 10 pour la plupart des moteurs thermiques à allumage commandé. Sa 

définition est la suivante : 
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volume total du cylindre

le volume mort du cylindre
c m

c
c

V V
r

V

+= =   (A.4) 

mV  est le volume mort correspondant au vide qui reste entre la culasse le piston quand ce 

dernier est au point mort haut (figure 3).     

Rendements 

• Le rendement global   

Différents rendements partiels existent pour décrire les différentes pertes d’énergie à savoir 

/Heywood, 1988/ /Chaumerliac, 1995/ :  

- le rendement de combustioncombη  qui correspond aux pertes dues au 

carburant imbrulé, 

- le rendement thermodynamique théorique thη  issu du cycle 

thermodynamique théorique, 

- le rendement de cycle, cycleη  qui est lié à la différence entre le cycle réel 

et le cycle théorique, 

- le rendement organique mecη  qui correspond aux pertes mécaniques par 

frottement et l’énergie nécessaire au fonctionnement des accessoires 

indispensable au fonctionnement du moteur.  

Le rendement global d’un moteur thermique est égal au produit de ces différents rendements : 

global comb th cycle mecη η η η η= ⋅ ⋅ ⋅   (A.5) 

Avec toutes ces pertes, le rendement global maximum n’est que de l’ordre de 35% à la sortie 

du moteur à pleine charge contre un rendement un peu plus élevé pour les moteurs Diesel 

( )40% . En outre, ce travail effectif que l’on trouve sur l’arbre du moteur n’est pas vraiment 

celui qui fait avancer une voiture puisque d’autres pertes au niveau de la transmission sont à 

prendre en compte.    

• Le rendement volumétrique 

C’est une grandeur qui concerne les moteurs à quatre temps. Il permet de caractériser les 

pertes en terme de charge en air des cylindres dues aux dépressions causées par différents 

accessoires (filtre d’air, vannes, échangeur de chaleur se trouvant en amant des soupapes 
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d’admission, ...). Le rendement volumétrique peut être décrit par l’une des deux relations 

suivantes : 

2 cyl
v

cyl d

m

V N
η

ρ
=

ɺ
  (A.6) 

cyl
v

air d

m

V
η

ρ
=   (A.7) 

où airρ  est la densité de l’air, cylm  et fmɺ  sont respectivement la masse et le débit d’air induit 

dans un cylindre pendant chaque cycle et N  la vitesse de rotation du vilebrequin. 

La consommation spécifique du carburant 

La consommation spécifique est une grandeur qui permet de caractériser les performances 

économiques du moteur.  On définit la consommation spécifique ( )csc  comme étant la 

mesure de l’efficacité de la conversion de l’énergie issue du carburant en travail 

effectif /Heywood, 1988/ :  

csc fm

P
=
ɺ

  (A.8) 

C’est à partir de ce coefficient que l’on peut définir le rendement de conversion d’essence essη

tel que : 

1

csc
c

ess
f ess f ess ess

W P

m Q m Q Q
η = = =

ɺ
  (A.9) 

essm  est la masse d’essence induite dans les cylindres en un cycle moteur. 

essQ  est la constante énergétique de l’essence. 

La puissance d’un moteur  

Les paramètres vus précédemment permettent de définir les performances du moteur 

thermique en matière de puissance ou de couple. Le lien entre la puissance et ces différents 

paramètres est donné par la relation suivante : 
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ess cyl ess

cyl
R

f

m NQ
P

m
n

m

η
=

 
  
 

ɺ

ɺ

  (A.10) 

La constante Rn  est le nombre de tours par cycle. Elle est égale à 2  pour les moteurs 4-temps. 

En intégrant le rendement volumétrique dans cette relation, on fait apparaître le lien entre la 

puissance fournie par le moteur et ça cylindrée : 

2

ess v ess air d

cyl

f

Q V N
P

m

m

η η ρ=
 
  
 

ɺ

ɺ

  (A.11) 

Cette dernière relation met en avant l’importance des divers paramètres pour l’optimisation du 

fonctionnement du moteur. Les variations du couple (ou de la puissance) dépendent bien des 

rendements, volumétrique et de conversion, de la géométrie du moteur et de la densité de l’air 

admis.
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Annexe B 

B.1 Modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS) 

L’approche de modélisation floue d’un processus physique consiste à représenter ce 

dernier par un modèle à base de règles. Les modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS) 

/Takagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno et Kang, 1988/, ont des règles de la forme suivante : 

( ) ( ) ( )( )1 1: ...i n n iR SI x est a ET x est a ALORS y x= Η  (B.1) 

En principe, les conclusions des règles ( )i xΗ sont des fonctions arbitraires des composantes 

du vecteur des entréesx . Mais dans le cas général, ces sorties prennent la forme d’une 

combinaison linéaire des entrées ou encore de représentations d’état linéaires /Tanaka et al., 

1998/ /Morère, 2001/.   

Il existe plusieurs méthodes pour obtenir ces modèles flous selon le système étudié et 

l’objectif souhaité (commande, simulation, prédiction…). Par exemple, dans le cas d’absence 

d’un modèle de connaissance (issu des lois de la physique) des méthodes d’identification 

basées sur une structure de modèle donnée sont utilisées. Deux familles d’approches distinctes 

sont disponibles dans la littérature. La première consiste à décrire le fonctionnement du 

système par des modèles locaux, linéaires ou non, identifiés en plusieurs points de 

fonctionnement /Tanaka & Sano, 1994/ qui sont interconnectés, par la suite, par des fonctions 

d’activation. Les paramètres de ces fonctions sont estimés, dans une deuxième phase, de 

manière à approcher au mieux le fonctionnement global du système. Cette approche est 

connue sous le nom de multimodèles.   

La deuxième méthode consiste à imposer une structure de modèles (conclusion et prémisses) 

puis à identifier tous les paramètres, en utilisant des jeux de données entreés/sorties du 

système /Takagi & Sugeno, 1985/ /Sugeno & Kang, 1988/ /Gasso, 2000 /.  

Dans le cadre de cette thèse, une autre méthode est utilisée puisque nous disposons des 

modèles mathématiques du système considéré. Celle-ci est basée sur l’approche dit de secteur 

non linéaire /Tanaka & Wang, 2001/. Le modèle flou est alors déduit par simple reformulation 

de la structure existante, ce qui correspond à une représentation exacte du modèle non linéaire 

dans le compact de l’espace d’état considéré. Pour développer cette approche et pour des 

raisons de clarté, les notions et notations suivantes sont adoptées : 

L’entier 1,  2,  ,  i r= ⋯ , r  étant le nombre de règles "Si ... alors", ( ) :  1,  2,  ,  i
jF j p= ⋯  les 

sous-ensembles flous des prémisses, ( ) nx t R∈  le vecteur d'état, ( ) mu t R∈  le vecteur des 
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entrées, ( ) qy t R∈  le vecteur des sorties, n n
iA R ×∈ , n m

iB R ×∈ , q n
iC R ×∈  et ( ) ( )1 p, , z t z t…  les 

variables des prémisses. Les modèles flous TS peuvent alors se représenter sous la forme 

suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 1 p: Si est  et et  est  alors  1,  2,  ,  

i ii i
i p

i

x t A x t B u t
R z t F z t F i r

y t C x t

= + =
=

ɺ

⋯ ⋯  (B.2) 

A chaque règle i  est attribué un poids ( )( )iw z t  qui dépend de la valeur de vérité (ou degré 

d'appartenance) des ( )jz t  aux sous-ensembles flousijF , notée ( )( )i
j jF z t , et du choix de la 

modélisation du connecteur (opérateur) "et" reliant les prémisses. Le connecteur "et" est 

souvent choisi comme étant le produit, d'où : 

( )( ) ( )( )
1

 1,  2,  ,  
p

i
i j j

j

w z t F z t i r
=

= =∏ ⋯  Avec ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout t  (B.3) 

À partir des poids attribués à chaque règle, les sorties finales des modèles flous sont inférées 

de la manière suivante, qui correspond à une « défuzzification » barycentrique : 

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

( )( )
1

1

r

i i i
i

r

i
i

w z t A x t B u t
x t

w z t

=

=

+
=
∑

∑
ɺ   (B.4) 

( )
( )( ) ( )

( )( )
1

1

r

i i
i

r

i
i

w z t C x t
y t

w z t

=

=

=
∑

∑
  (B.5) 

En posant ( )( ) ( )( )
( )( )

1

i

i r

i
i

w z t
h z t

w z t
=

=
∑

, les relations (B.4) et (B.5) sont réécrites sous la forme 

suivante : 

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

( ) ( )( ) ( )
1

1

r

i i i
i

r

i i
i

x t h z t A x t B u t

y t h z t C x t

=

=

 = +


 =


∑

∑

ɺ

  (B.6) 

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

( )( )
1

1
r

i
i

h z t
=

=∑   (B.7) 

Avec ( )( )0 1ih z t≤ ≤  et ( )( ) 0iw z t ≥ , pour tout t.  
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B.2 Obtention d’un modèle flou TS à partir d’un modèle non linéaire  

Considérons le cas général d’un système non linéaire décrit par un modèle affine en la 

commande de la forme : 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )x t F x t G x t u t= + ⋅ɺ   (B.8) 

Avec nx∈ℝ , mu∈ℝ , ( )0 0f =  et les champs de vecteurs f  et g  sont bornés sur n
ℝ . 

Alors, pour passer de cette représentation mathématique du système à un modèle flou TS, on 

utilise un découpage par secteur des non linéarités du modèle (B.8)  /Tanaka et al, 1998/,

/Morère, 2001/, /Guerra & Vermeiren, 2003/. Cette approche est illustrée par le lemme 

suivant : 

Lemme 1 /Morère, 2001/ : Soit f  une fonction quelconque bornée sur un intervalle I , alors il 

existe α ∈ℝ , β ∈ℝ , ( )1 0h x > , ( )2 0h x >  et ( ) ( )1 2 1h x h x+ = , tels que : x I∀ ∈ , 

( ) ,f x f f ∈   , ( ) ( ) ( )1 2f x h x h xα β= + . 

Preuve : Soit ( )inf
x I

f f x
∈

=  et ( )sup
x I

f f x
∈

= , alors  on peut toujours écrire: 

( ) ( ) ( )f x ff f x
f x f f

f f f f

−−
= ⋅ + ⋅

− −
  en posant : ( ) ( )

1

f f x
h x

f f

−
=

−
 et ( ) ( )

2

f x f
h x

f f

−
=

−
  

Dans ce cas, le modèle TS (B.6) obtenu représente de façon exacte le modèle non linéaire 

(B.8) pour nx∈ℝ  et comporte 2nl  règles floues où nl  correspond au nombre de non 

linéarités du modèle (B.8). Quand les bornes des fonctions continues f  et g  sont imposées 

(contraintes), alors, dans ce cas, le modèle TS obtenu ne peut être exact que sur le compact 

correspondant à ces limites dans l’ensemble des variables d’état. 

B.3 Etude de la stabilité et stabilisation des modèles flous de type TS 

Que ce soit pour l’analyse de la stabilité ou pour le calcul des lois de commande 

stabilisant un modèle TS de la forme(B.6), l’approche basée sur la seconde méthode de 

Lyapunov reste, de loin, la plus utilisée.  

B.3.1 Stabilité des modèles TS 

Considérons le cas d’un système autonome décrit par le modèle flou de type TS de la forme : 

( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

x t h z t A x t
=

=∑ɺ   (B.9) 
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Alors, les conditions suffisantes pour la convergence asymptotique de l’état ( )x t , à partir 

d’une condition initiale ( ) 00 0x t x= = ≠ , vers le point d’équilibre ( ) 0x t =  sont données par 

le théorème suivant : 

Théorème B.1 /Tanaka et Sano, 1994/:  

Le modèle flou continu décrit par (B.9) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice 

symétrique 0P >  telle que : 

{ }0, 1...T
i iA P PA i r+ < ∀ ∈   (B.10) 

Preuve : considérons le cas classique d’une fonction de Lyapunov quadratique ( )( )V x t  telle 

que : 

( )( ) ( ) ( )TV x t x t Px t= , avec 0P >   (B.11) 

La seconde méthode de Lyapunov stipule que la condition de convergence asymptotique vers 

l’origine correspond à vérifier l’inégalité suivante : 

( )( ) 0V x t <ɺ   (B.12) 

En introduisant (B.9) dans (B.12) on trouve : 

( )( ) ( ) { }
1

. 0, 1...
r

T
i i i

i

h z t A P PA i r
=

+ < ∀ ∈∑   (B.13) 

Sachant que ( )( ) 0ih z t ≥ , on en déduit que l’inégalité (B.13) est vraie si et seulement si (B.10) 

est vérifiée.  

B.3.2 Conditions de base pour la stabilisation quadratique des modèles flous TS 

Le plus souvent, pour stabiliser les modèles flous de type Takagi-Sugeno, la loi de 

commande ( )u t  de type PDC (Parallel Distributed Compensation) est utilisée. Celle-ci 

correspond un retour d’état non linéaire qui utilise les mêmes fonctions ( )( )ih z t  que le 

modèle et des gains constants iF  tels que : 

( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

u t h z t F x t
=

= −∑   (B.14) 

On s’intéresse ici à la stabilisation quadratique des modèles flous TS, i.e., en utilisant 

la fonction de Lyapunov ( )( ) ( ) ( )TV x t x t Px t=  avec 0P > . En appliquant la loi de 

commande (B.14) au  modèle (B.6), la boucle fermée prend la forme suivante :  
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( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
1 1

r r

i j i i j
i j

x t h z t h z t A B F x t
= =

= −∑∑ɺ   (B.15) 

En posant ij i i jA B Fϒ = −  , les conditions de stabilité du système en boucle fermée sont alors 

énoncées dans le théorème 2. 

Théorème B.2 /Tanaka et Sugeno, 1992/ :  

L'équilibre du modèle flou continu (B.15) est asymptotiquement stable s'il existe une matrice 

0TP P= >  telle que : 

( ) ( )
0

0,

T
ii ii

T

ij ji ij ji

P P

P P i j

ϒ + ϒ <


ϒ + ϒ + ϒ + ϒ < <

  (B.16) 

Pour tout , 1,  2,  ,  i j r= ⋯ , exceptées les paires ( ),i j  telles que ( )( ) ( )( ) 0,i jh z t h z t t= ∀ .

La détermination des gains jF ( )1,  2,  ,  j r= ⋯  de la loi de commande PDC passe 

alors par la transformation des conditions du théorème 2 en un problème équivalent prenant la 

forme d’inégalités matricielles linéaires (LMI pour Linear Matrix Inequalities /El Ghaoui, 

1997/) qui peut être résolu par les outils d’optimisation convexe. Cette transformation 

correspond à de simples changement de variables 1X P−=  et 1
i iF M P−= , d’où après 

congruence avec 1X P−=  des inégalités (B.16), on obtient les expressions LMI suivantes en 

fonction des variables X  et iM  : 

0

0

T T T
i i i i i i

T T T T T T
i i j j i j j i j i i j

A X XA B M M B

A X XA A X XA B M M B B M M B

 + − − <


+ + + − − − − <
 (B.17) 

Le taux de décroissance : 

Une des méthodes permettant d’agir sur les dynamiques (pôles) des sous-modèles en 

boucle fermée consiste à imposer un taux de décroissance 2α  /Tanaka & Wang, 2001/. La 

condition de stabilité (B.12) devient alors : 

( )( ) ( )( )2V x t V x tα< −ɺ , 0α ≥   (B.18) 

Dans le plan complexe, cette condition revient à faire un placement arbitraire des pôles des 

sous-modèles dans le demi plan gauche avec les parties réelles de ces derniers qui soient 

inférieures ou égales à  ( )α−  (figure 1).    
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Figure 1. Effet du taux de décroissance sur les pôles des sous modèles en boucle fermée 

Avec le taux de décroissance 2 0α ≥ , les conditions de stabilité formulées par les LMI (B.17) 

deviennent : 

2 0

4 0

T T T
i i i i i i

T T T T T T
i i j j i j j i j i i j

A X XA B M M B X

A X XA A X XA B M M B B M M B X

α
α

 + − − + <


+ + + − − − − + <
 (B.19) 

Une extension de cette approche de placement de pôles des sous modèles linéaires appelée D-

stabilité a fait l’objet de /Chilali et Gahini, 1996/ et a été appliquée à la commande de 

véhicule à propulsion électrique dans /Toulotte, 2006/. 

mℑ

eℜα−

Pôles des sous modèles



Modélisation et commande d’un moteur thermique à allumage commandé 

Résumé :  
Le thème principal de ce travail concerne la commande du circuit d’air et du circuit 

d’essence des moteurs thermiques à allumage commandé avec ou sans suralimentation en air. 
La présentation se décompose en cinq chapitres.  

Le premier chapitre donne un état de l’art concernant la modélisation orientée 
«contrôle» et la commande du circuit d’admission d’air-essence. La problématique de 
l’estimation et de la commande du couple moteur est également traitée. 

Dans le deuxième chapitre, les modèles mis en œuvre dans la suite du mémoire, et 
l’identification de leurs paramètres sont présentés. Les modèles moyens qui sont décrits 
permettent de faire un compromis entre complexité du modèle et adéquation aux synthèses des 
lois de commande proposées. Le couple moteur n’étant pas mesuré sur un véhicule de série, son 
estimation fait l’objet de la fin de ce chapitre. 

Le troisième chapitre propose l’utilisation des modèles flous de type Takagi-Sugeno 
(TS) pour réaliser le contrôle de différentes variables. Après un rapide rappel de ce type de 
modèle, son application à la commande en couple, puis au problème de la richesse (rapport 
air/essence à la stœchiométrie près) sont abordés. 

Le quatrième chapitre correspond à un certains nombres d’essais réels qui ont été 
réalisés sur le banc moteur. En particulier, ces essais ont permis de valider des lois de 
commande présentées dans le chapitre précédent sur la commande du circuit d’air et du couple 
moteur. Le dernier chapitre présente quelques perspectives à ce travail. 

Mots clés : moteur thermique à allumage commandé, turbocompresseur, modélisation et 
commande non linéaire, modèles Takagi-Sugeno, retard variable, commande robuste. 

Abstract :  
This work deals with modeling and control of spark ignition engines with or without 

turbocharging. Indeed, the present report is divided into five chapters. 
The first chapter is an overview about control oriented modeling, control and estimation 

of unmeasured variables of internal combustion engines.  
In the second one, models parameters of a downsized three cylinder engine are estimated 

and a use of unknown input observers for engine combustion torque estimation is presented.  
These models are used in the third chapter to develop some control laws based on Takagi-Sugeno 
(TS) fuzzy modeling and control approach. Existing results concerning TS models control for 
classical and delayed state cases are presented. In addition, a theoretical result about uncertain TS 
models stabilization with H∞  criterion is shown. These models are used in the controllers’ 

synthesis for air – fuel admission and engine torque control. Then, simulation results are given.  
The fourth chapter is a presentation of some obtained real-time results from an engine test 

bench.  
Finally, in the fifth and last chapter, some current works and perspectives about the 

presented work in this report are given.  

Keywords : spark ignition engine, turbocharger, modeling and nonlinear control, Takagi-Sugeno 
models, variable delay, robust control. 


