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Acronymes et notations

Acronymes

ABS : Anti-lock Braking System

ASR : Anti-Slip Regulation
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LTI : Linear Time Invariant

LVV : Limitation de Vitesse Véhicule
MBPC : Model-Based Predictive Control
MIMO : Multiple-Input Multiple-Output
MISO : Multiple-Input Single-Output
MPC : Model Predictive Control

MSR : Motor Schleppmoment Regelung
NEDC : New European Driving Cycle
PFC : Predictive Functional Control
PMB : Point Mort Bas
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RVV : Régulation de Vitesse Véhicule
TL : opérateur de Laplace
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Notations

R : ensemble des réels
C : ensemble des complexes
C, ensemble des complexes a partie réelle positive
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2, R Z o4 R,
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t : 'opérateur temps
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t : I'instant final
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¢ : cout terminal
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w' : entrée du modeéle prédicteur

Q : matrice de pondération sur I'état

R : matrice de pondération sur la commande
S :la pénalité croisée

S, : matrice de pondération sur I'état terminal

P : solution de I'équation de Riccati

W : solution de I'équation de Lyapunov

M : solution de I'équation de Sylvester

det : déterminant
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Introduction générale

Introduction générale

Ces travaux de these ont été effectués dans le dadre collaboration entre I'équipe
Conception Fonctionnelle Architecture GMP (CFAG) ¢ Direction Technique et
Industrielle (DTI) de PSA Peugeot Citroén, et I'gspucommande de I'Institut de Recherche
en Communications et Cybernétique de Nantes (IRGCyN

A partir des années 90, on retrouve systématiquearenontrole moteur au sein des
véhicules. L'émergence de ce dispositif a prin@pant été motivée par la recherche d’'une
réduction des polluants émis. Au fil du temps @uss stratégies de contrdle ont vu le jour,
afin d’accroitre agrément de conduite et sécurid@ gassagers sous la contrainte d’'une
consommation réduite. Pour maitriser la complegitdgissante du contrble moteur, cette
fonction globale s’est vue progressivement stré@epet hiérarchisée autour de deux niveaux
de commande. Le niveau haut, dénommé strate gnoap@propulseur (GMP), a pour objet
de traduire la demande formulée par le conducenfoficement sur la pédale d’accélération),
les accessoires véhicule (climatisation, vitrestéilgues, direction assistée, ..) et les diverses
fonctions de contrble (régulation de ralenti, régjoh de la vitesse veéhicule, correcteur de
trajectoire (ESP), ...) sous forme d’'une consigneaigple. Le niveau bas, dénommé strate
moteur, prend en charge le contrdle rapproché daenaeurs et s’assure de la gestion
optimale des différents contributeurs, conforménaent sollicitations (consignes) de couple.
Historiquement, la conception du contrble motewrss’organisée autour d’'une logique
organique, focalisée sur la composition matériéida chaine de production de couple. Ceci
expliqgue que les moyens de développement soienguralhui encore, découplés et
spécifiqgues a chaque type de motorisation : dmse&ssence.

L’heure est désormais a la recherche d’'une apprdekantage fonctionnelle, et de
chaines de développement aussi génériques et msargldiesel & essence, voire hybride)
qgue possibles. La réduction des temps et coltségelappement est a ce prix. Dans ce
contexte et a cette fin, cette thése inventoriexptore différentes possibilités offertes par la
théorie de la commande : commande hiérarchisée,memaie optimale, commande
prédictive, commande avec anticipation.

Le présent manuscrit est structuré en quatre akeapit

- Le chapitre | introduit le contexte général desvdt. La premiere partie de ce
chapitre décrit la structure originelle d’'un comgrémoteur conventionnel et les
différents composants qui le constituent. Aprégpassage en revue des avantages et
limitations de l'architecture actuelle, on énore@iloblématique et les objectifs de la
thése. Un intérét particulier est accordé aux wiffees dynamiques mises en jeu dans
le processus de production de couple, en diesa&noassence. Ce chapitre propose
enfin une architecture de contréle moteur originalens laquelle on retrouve une
interface entre strates moteur et GMP assurant él@ériité diesel-essence, et
la possibilité d’anticiper les sollicitations deugbe a venir, méme quand elles ne sont
gue partiellement connues.
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Le chapitre |l s'intéresse aux travaux sur la comaear, . Nous avons notamment, a

ce sujet, revisité les résultats sur la commandealQorizon fini dans le cas de
systtme non homogéne, en supposant le futur dualsigmogene connu.
Nous avons alors montré que la solution au probleleecommande Havec
anticipation était constituée d'un retour d'état kdxlassique » d’'une part, et d’'un
terme permettant la prise en compte de la pertiorbatur I’horizon d’anticipation
retenu. Le probleme de l'implémentation du filtrer&onse impulsionnelle finie
(RIF), assurant I'anticipation, est abordé arade ce chapitre.

Le chapitre 1l passe en revue difféerentes archites de commande prédictive
hiérarchisée en vue de mettre en relation ces ptmewec les outils présentés dans le
chapitre Il. Pour ce faire, un probléme de régoratie la vitesse véhicule est abordé
en synthétisant une commande a base de prédiotionles systémes a retard sur
I'entrée au niveau de la strate GMP, et un cont)leavec anticipation au niveau de

la strate moteur. Un cas d’étude tres simplifiecnti@pation de couple pour un moteur
a essence est traité, par le biais d'un schémaodenandead-hoc (non linéaire)
séparant sollicitations en couples lent et rapele permettant la dégradation de
I'avance a I'allumage en vue d’'une requéte de @ugbide a venir.

Le quatriéme et dernier chapitre considére, laepeis compte de contraintes sur I'état
du systeme a commander. Il prolonge les réflexchnghapitre Il (sur la commande
optimale avec anticipation) par d’autres sur la s@nde prédictive sous contraintes
(MPC). Un intérét particulier a été accordé auwdtx de Wang en vue dune
conception d'une loi de commande MPC a temps aontia loi de commande
considérée est obtenue par projection de la déduésignal de command&t) sur

une base de fonctions orthonormées. La résolut@eedprobléeme sous contraintes
fait appel a la programmation quadratique alorslgulution analytique dans le cas
non contraint correspond a une commande par rdtétat classique. Ces résultats ont
été étendus au cas ou le signal exogene est cenmaniere acausale sur un horizon
d’anticipation inférieur a I'horizon futur sur legule signal est connu. Au final, une
commande preédictive sous contraintes est proposée Ipnterfacage inter-strates
GMP/moteur.
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Chapitre I : Introduction au contréle moteur
et problématique de la these

Résumé :Ce premier chapitre introductif comporte principaént deux parties. La premiere
introduit tout d’abord le contexte historique ay&atorisé I'émergence des contrdles moteurs
avant de fournir une description détaillée de hétexture et des différentes fonctions
caractérisant le fonctionnement de ce dispositifseconde partie s’'intéresse en premier a la
démarche de conception d'un contrble moteur avants@ttarder sur I'énoncé de la
problématique de la these et de son positionnewnisféi-vis d’'une approche de conception
traditionnelle. Une discussion des éventuellesepisiu solutions pouvant étre envisagées est
fournie a la fin de ce chapitre. Au final, un i@&particulier sera accordé au fonctionnement
et au contrdle d’un moteur a allumage commandét &anné qu’il constituera notre cas
d’étude en vue de valider 'ensemble des dévelogpésproposes.
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Chapitre | : Introduction au contrdle moteur et problématique de la thése

[.1. Introduction au contréle moteur

1.1.1. Emergence et fonction du contréle moteur

Si le réle principal d’'un producteur de couple, Ique soit sa nature, est de fournir de la
puissance a la chaine de traction en vue de galarttiaction du véhicule, il est commun
d’utiliser cette méme source d’énergie pour pragllér puissance nécessaire au regard des
sollicitations issues des différents consommatetirganes. La gestion de ces demandes et
la commande des différents actionneurs est cordiéen organe électronique/électrique
embarqué au sein du véhicule, dénontoétréle moteur Ce calculateur a été introduit a
partir des années 90 afin de garantir un fonctiorere nominal du producteur de couple tout
en considérant les contraintes d’intégration prepne moteur, les exigences du conducteur et
les contraintes environnementales.

Pour évoquer le contexte historique ayant favadfisé&gration du contrdle moteur au sein
d’un véhicule, on peut dire que l'introduction dedispositif a été retenue en premier lieu au
sein d’'une configuration essence essentiellement des contraintes de consommation et
systémiques. Ceci visait a éviter I'auto inflamroatipar compression (le phénomene du
cliquetis) synonyme d’une combustion non contr@éanélange air essence dans la chambre
de combustion.

C’est dans un deuxieme temps que les contrblesumsotent été généralisés au cas des
véhicules diesels et ce en réponse aux nouvetieddéons environnementales qui ne cessent
d’étre de plus en plus contraignantes. Si le prablée consommation ne se pose pas dans un
moteur diesel, vu que la combustion au sein des tticture s’effectue pour un mélange
carburant/comburant relativement pauvre, on peu¢ djue l'exces de la quantité du
comburant air relativement a la proportion de cembtiadmise dans les cylindres provoque
cependant des émissions importantes de particAlasi, en association aux systemes de
dépollution post-combustion (pots catalytiquestrdd a particuled=AP) un systéeme de
pilotage électronique a été retenu en vue de auejmient assurer le fonctionnement du
moteur et de favoriser une efficacité maximale ykiésme de dépollution.

D’autre part, afin de conserver un niveau de peréorces acceptable pour les moteurs diesels
une suralimentation de la quantité d’air frais agbmest retenue en vue de permettre une
combustion a des pressions plus importantes synengian couple moteur en sortie
conséquent. Cependant, il est a noter qu’une cadiimbhustalisée a des pressions élevées
contribue a un vieillissement plus rapide des oegamoteur. A partir de 14, le controle de
cette grandeur devient naturellement un secondienjesein d’'une configuration diesel, pris
en charge par le contréle moteur.

En vue de produire I'énergie nécessaire a la tmactlu véhicule, conformément aux
sollicitations formulées par le conducteur, le colet moteur pilote les organes électriques
commandables du producteur de couple quelque aaitature. A titre d’exemple, au sein
d’'un moteur diesel le contrble moteur pilote licjen, le turbocompresseur, la vanne EGR,
etc On parlera alors denction contréle moteugnglobant ainsi le pilotage de 'ensemble des
organes moteur.

Comme évoqué au début de ce paragraphe, au-dskfdaction principale de production de
couple via la commande des différents organes mdi&gontréle moteur doit considérer en
parallele un ensemble de contraintes qui peuveatoiissées, d’'une maniere exhaustive, en
trois catégories :

12



Chapitre | : Introduction au contrdle moteur et problématique de la thése

- les contraintes d’arbitrage : il s’agit d’assurexr toordination de la ressource
énergétique avec les organes ou consommateursfspésds que les accessoires,
climatisation, etc) et les fonctions de contréle ou organes activasrécteur de
trajectoire ESP, régulateur de vitesse véhiati@,

- les contraintes environnementales : un ensembligislations a été adopté sur le
plan national et international en vue de limites Emissions de polluants. Tout
véhicule mis en circulation doit étre conforme a nermes, qui définissent la quantité
de polluants tolérée sur un cycle de roulage bpgtiique. A titre d’exemple (c.f.
Annexe D), on peut citer le cycle européen NEDCwWN®uropean Driving Cycle) ou
le cycle américain FTP (Federal Test Procedure).

- les contraintes conducteur : la traduction de Becément conducteur sur la pédale
d’accélération en commandes actionneurs est réatiaé un ensemble de stratégies
cohabitant au sein du contrdle moteur. Ces demignennent notamment en
considération Il'aspect ressenti véhicule, l'agrémeate conduite et I'aspect
consommation.

Au vu de ces nouvelles données, le développememisiele commande dans le contréle
moteur a progressivement pris une place de plydienimportante au sein du processus de
conception d'un véhicule, motivé par ailleurs pacdroissement des performances des
calculateurs embarqués.

Si lintroduction des outils de l'automatique dales pilotage du moteur a sensiblement
contribué a I'amélioration des performances globhadm substituant les organes mécaniques
par des actionneurs pilotés, un niveau de comg@gexdissant et conséquent se cache derriere
ces développements étant donné que le nombre @dbhlegra contrdler et de capteurs au sein
du moteur ne cesse d’augmenter. En corrélation egetiveau de complexité matériel, un
niveau de complexité logiciel se dégage et cormed@u besoin d'implanter des stratégies de
commande complexes et robustes.

Pour faire face, d’'une part, a ces évolutions etraintes matérielles et logicielles, et d’autre
part, a la complexité accrue de la conception dotrote moteur, une structuration de
I'architecture logicielle embargquée dans ce digfasimpose afin de garantir une précision
et une facilité d'implémentation des outils de col#-commande.

Apres avoir introduit le contexte historique et taetivations ayant favorisé 'émergence du
contrble moteur, on s’intéressera au contrdle arpleoqui le caractérise, indifferemment
retrouvé au sein d’un moteur diesel et essencelelaiere partie de ce chapitre énoncera la
problématique de la thése tout en la positionnaat @pport a un contréle moteur
conventionnel.

1.1.2. Description du contrdle moteur

Indépendamment du moteur physique considéré (diesel essence), on retrouve
systématiquement au sein d’'un contrble moteur uFeprdposition hiérarchique articulée
autour de deux niveaux de commande. Cette straictrdu controle moteur découle d’'une
décomposition fonctionnelle de ce dernier et conga@xplicitement unestrate groupe
motopropulseuet unestrate moteur
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- La strate groupe motopropulseur :

Connue aussi dans la littérature sous la dénoromatiratégies il s’agit du premier
niveau de commande correspondant a I'élément de ga décision au sein d’'un contréle
moteur.

Il faut dire qu’historiguement, cet étage de comdwacorrespondait uniguement a la
fonction d’agrément de conduite. Ce n’est que dansecond temps, et en corrélation
avec l'augmentation des exigences fonctionnelleestniveaux de performance attendus,
que plusieurs fonctions de contrdle ont été intiteduau sein de la strate groupe
motopropulseur. Du point de vue macroscopique,rem@r niveau de commande a pour
objet de traduire les demandes formulées par lelwaur (enfoncement sur la pédale
d’accélération), les accessoires ou les consommsatpassifs (climatisation, vitres
électriques, direction assistée, ..) et les diveremctions de contrdle (régulation de
ralenti, régulation de la vitesse véhicule, coeactde trajectoire (ESP), ...) sous forme
d’'une consigne de couple.

- La strate moteur :

Connue aussi dans la littérature sous le nonfodetions elle correspond au second
niveau de commande ayant pour role de prendre argeHe contrble rapproché des
actionneurs et de s’assurer de la gestion optiakededifférents contributeurs en vue de
produire le couple moteur nécessaire conformémedat demande émise par le niveau
supérieur. Au final, la réalisation de la consigigecouple moteur est assurée par le biais
du pilotage conjugué du mélange air/carburantiestint d’allumage, et du dispositif
d’injection, respectivement, pour une motorisatssence et diesel.

Cette hiérarchisation s’apparente macroscopiqueraembe configuratiomop-down dans
laquelle le niveau inférieur correspondant a latstrmoteur, essaie tant que possible, de
réaliser les demandes en couple issues du niveadégasseur. Parallelement, le niveau
supérieur correspondant a la strate GMP, adaptegaopart ses sollicitations en fonction des
éventuelles contraintes et limitations transmisedgniveau successeur.

Sur la base des récents développements du contméteur, propres au constructeur
automobile PSA Peugeot Citroén, en vue de satsficcessivement les normes euro 4 et
euro 5, on fournira dans la suite une descriptiétailée de chacune des strates GMP et
moteur. A noter au passage que si le paragraphargus’attarde principalement sur les
développements diesel, on retrouve un degré delitside non négligeable lors de la
construction d’'un contrdle moteur essence. Ceocipligue notamment par une volonté de
tendre vers une généricité (essence/diesel) degmaost outils de conception du contréle
moteur.

[.1.2.1. La strate groupe motopropulseur

Du point de vue microscopique, le premier niveacai®mande est constitué d’'une structure
couple et du contrdle de la boite de vitesses aatigoe. Par rapport a la définition de la
strate GMP, fournie dans le paragraphe précédast, la structure couple qui se charge de
formaliser une consigne de couple moteur en répansesollicitations des différents organes
et du conducteur. Comme son nom l'indique, la geandraitée au sein de cette structure
correspond au couple. Par ailleurs, la structurguestion se distingue elle-méme par une
décomposition fonctionnelle en deux niveaux.
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Le premier étage de cette décomposition interaggttément avec les sollicitateurs amont, a

savoir le conducteur, les organes actifs et paskds traitements effectués au sein de ce
niveau consistent essentiellement a calculer legepeaccessoires, réaliser la synthese des
pertes et gérer 'agrément préventif.

Le second étage de la structure couple interagihiga lui avec la strate moteur. Son réle
consiste a gérer et a coordonner I'action desréffts régulateurs (le ralenti, I'anti-calage et
le contrble de boite de vitesses automatique BY@)t en veillant conjointement a éviter les
a-coups et a considérer les limitations transnpseda strate moteur.

Cette séparation fonctionnelle en deux niveaux alettucture couple est principalement
motivée par le temps de latence et la nature du fie données caractérisant le
fonctionnement de chaque sous niveau.

La grandeur considérée au sein de I'étage supégeunférieur de la structure couple

correspond, respectivement, a un couple moteuctdff€ME) et un couple moteur indiqué

(CMI).

CMI = CMFE + Cpertes (1.2)

avec
CMI : Couple Moteur Indiqué. C’est le couple thermamiyique produit par le moteur.
Cpertes . Couple de pertes.

CME : Couple Moteur Effectif. C’est le couple effectiécupéré sur le vilebrequin hors
couple accessoires et couple inertiel de I'ensemigleile du moteur.

La récurrence de calcul spécifique au sous niveaut &t bas est, respectivement, de I'ordre
de 10ms et du PMH (intervalle de temps séparant deux jpositsuccessives de point mort
haut durant le cycle moteur).

La figure suivante illustre bien l'organisation emte de la structure couple et son
positionnement au sein d’'un contréle moteur conweeantl.

Structure Couple

Limitations et
pertes moteur

Structure Couple

Strate basse

Gérer les régulations (ralenti, anti-calage,
suivi de trajectoire BVA), les limitations
moteur et I'anti a-coups

et le conducteur, calculer les pertes
accessoires et réaliser la synthése des
pertes, gérer 'agrément préventif

=>En tache synchrone

= En tache temporelle

=>»En couple moteur effectif = En couple moteur indiqué

régulateurs

Strate Moteur

Figure I.1. Positionnement de la structure cougied[/]
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Au-dela de l'intérét fonctionnel que confere lausture couple qui permet de structurer et

d’uniformiser la procédure de calcul de la consigaecouple moteur, la mise en ceuvre et la
conception de cette partie de la strate GMP onbiégnellement motivées par des besoins en
termes de prestation. C’est ainsi que la premiérsion de la structure couple a été proposée
dans le but de contribuer a la satisfaction desaereuro 4 alors qu’une deuxiéme version de
cette derniere a été développée en aval, moyemeatatines modifications, en réponse aux

nouvelles exigences euro 5.

Diverses fonctions cohabitent au sein de la straatouple. Selon leur degré d’'importance et
d'impact au sein de la structure, une classificaém deux catégories de ces dernieres est
préconisée, comme c’est illustré sur la figure anie :

| Couple CME en tache temporelle 10ms Couple CMI en tache PMH ‘
Pertes Pertes
Accessoires Moteur Li
im
D — Moteur
Conversion Pertes Recalage
my pédale Easy Brio convertisseur des pertes
en % pédale Move CLIM BVA
v v v ¥ L
Interprétation Coord Coord Coord Coord
volonte »| Coord. |»| Easy |, Agrément |y Coord 4| Coordination > Lim > Conversion Il Coordination N Lim (1) »| Agrément | Lim (2)
conducteur Xvv Move Préventif ESP BVABVMP BV CME->CMI Ralenti Moteur Curatif Moteur
L) A LY L) 4
Gestion Reconnaissance Reégulateur Calcul dela
course Rapports de boite Lim derelance Reégulateur Jg| consigne de
morte BV BVA Ralend Ralenti
T L
\:’ Epine dorsale de la fonction couple Anti- Anti-
Calage Calage Aide an
\: Fonctionnon structurante permettant d’améliorer les BVM BVA décollage
prestations

Figure 1.2. Architecture interne de la structuoeile

[.1.2.1.1. L’épine dorsale

Cette premiere classe de fonctions constitue ler caelde noyau sur lequel est construite la
structure couple.

L’ensemble des fonctions formant, d’'une maniereaestive, I'épine dorsale correspondent
a : Interprétation Volonté Conducteur (IVC), Cooiation xVV (Régulation et Limitation de
vitesse véhicule), CoordinatidBasy Move Agrément préventif, Coordination BVA/BVMP,
Coordination ESP, Coordination Protection de latebale vitesses, Estimation des pertes
accessoires, Régulateur de relance BVA, Coordinatdenti, Coordination des limitations
moteur et Agrément curatif.

Un descriptif détaillé de ces derniéres est fowdaits 81.1.2.1.3.

[.1.2.1.2. Les fonctions non structurantes

Cet ensemble regroupe des fonctions supports ditacture de la structure couple.

D’'une maniére exhaustive, les fonctions apparteaaette classe sont :

Easy move Reconnaissance du rapport de boite, Limitatianpretection de la boite de
vitesses, Estimation des pertes moteur, Pilotageothpresseur du systeme de climatisation,
Recalage des pertes, Calcul de la consigne detiraféde au décollage, Anti-calage, Anti-
course morte et Limitations et protection du mateur

Un descriptif détaillé de 'ensemble de ces fonddiest fourni dans §1.1.2.1.3.
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[.1.2.1.3. Composition de la structure couple

Toute fonction appartenant a la structure couplapmte un niveau de priorité, directement
fonction de sa position relative au sein de lacstme. Ainsi, la fonction la plus critique
interface la structure couple et interagit de mandirecte avec la strate moteur en vue de
prendre en compte les limitations du moteur.

Par ailleurs, I'ensemble des traitements réalisg¢ssein des différentes fonctions de la
structure couple sont décrits dans le paragraphguiu

[.1.2.1.3.1. Interprétation de la volonté conducig

Comme son nom l'indique cette fonction permet deraéiner a partir de I'enfoncement sur
la pédale d’accélération (en %) et de la valeurrélyime moteur (en tr/min), un couple
volonté conducteur (IVC) exprimé en CME. Ce cougde obtenu a partir de cartographies
pédales embarquées dans le contréle moteur. Lareéce de calcul qui lui est associée est
de l'ordre de 1@hs.

Il s’agit de la premiere fonction de la structureuple dans laquelle sont définies les
exigences en matiére de cartographies ainsi quedgss de transition entre elles.

1.1.2.1.3.2. La fonction gestion anti-course morte

La course morte correspond a une zone dans laqlieldoncement sur la pédale
d’accélérateur n'a pas d’action ou d’incidencelswouple produit par le moteur.

Ce phénomene est intrinsequement lié a I'approeheodstruction de la structure couple et
est concrétement di a l'application d’'une fonctlermax » entre la donnée issue de la
fonction IVC et celle fournie par la fonction régtibn de ralenti. De ce fait, tant que le
couple généré par le régulateur de ralenti estreaypéau couple sollicité par le conducteur, la
demande conducteur n’est pas considéree.

L'objet de cette fonction consiste alors a réduamecourse morte afin d’améliorer les
prestations lors des sorties de ralenti (décoltagsortie de ralenti entrainé).

1.1.2.1.3.3. La fonction coordination xVV

La xVV se compose des fonctions RVV (Régulational®/itesse Véhicule) qui calcule un
couple minimum permettant de rouler & une vitessemée et LVV (Limitation de la vitesse
véhicule) qui calcule un couple maximum permettinlimiter la vitesse vehicule.

La coordination xVV interface la fonction xVV avéx structure couple. Elle se situe en aval
de la fonction IVC et en amont de la fonction caoation Easy Movgou agrément préventif
si cette derniére n’est pas retenue au sein deuletigre).

La coordination xXVV comporte deux sous-modules :

= Détermination du couple en sortie :
Le couple en sortie est obtenu par application @'fomction « max » entre le couple IVC et
le couple RVV, suivie d’'une fonction « min » appiég entre le couple résultant et le couple
LVV.

= Détermination des valeurs pédales utilisées parour et la boite de vitesses :
Certaines fonctions GMP, comme les lois de passagkoite de vitesses automatique, ont
besoin de la valeur d’enfoncement pédale en enfgedonctionnement xVV, ce n'est pas
I'enfoncement pédale réel du conducteur qui déteente point de fonctionnement du GMP.
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Un enfoncement pédale virtuel est alors reconsépartir des valeurs de couple calculées
par la fonction xVV.

[.1.2.1.3.4. Estimation du couple &€asy Move»

La fonction estimation du couplekasy Move> est intégrée au sein du CMM, cadencée au
PMH et a principalement pour fonction de calcuéecduple €asy Move» utilisé par le frein

de stationnement électrique.

Elle a pour finalité de fournir une estimation psécdu couple a I'embrayage.

1.1.2.1.3.5. Limitation du gradient de couple pak Easy Move»

Cette fonction intervient au sein de la structuvepte en association a la fonctiorEasy
Move». Elle est imbriquée en série entre la coordimak®@V et le filtrage d’agrément. Sa
récurrence de calcul est derLo.

Lors du décollage, FSE serré, une limitation duigmra de couple est réalisée de maniére a
eviter de générer un patinage des roues motricgedape le temps de desserrage du FSE.

1.1.2.1.3.6. Pilotage du compresseur du systeme clegnatisation

Cette fonction spécifie les conditions d’enclenckemet de dés enclenchement du
compresseur de climatisation. Elle a pour rble detgr le compresseur du systeme de
climatisation et de gérer le délestage ou le figedg I'état du compresseur pour des
situations de vie bien spécifiques. Cette derng@me, entre autres, la priorité des demandes
de débrayage, de figeage et de brio par l'interaiggld’un superviseur.

La dite fonction est sollicitée a des récurrencasables.

C’est pourquoi on retrouve des blocs qui fonctioriren PMH (par exemple la demande de
débrayage pour l'anti-calage) et des blocs qui tfonoent toutes les 20 ou 160,
principalement en fonction des caractéristiques idésrmations recues. La fonction de
« pilotage du compresseur du systeme de climairsatcomporte quatre sous fonctions :

= Calcul des demandes de délestage du compresse@diates (Gestion du débrayage
immeédiat) :

Dans certaines conditions de vie il est nécessiirdébrayer instantanément le compresseur
(cas des CLIM avec embrayage) ou bien de demarel@asgser en soulagement maximum
(cas des CLIM sans embrayage). Ces conditions rigiémnement étant critiques, la gestion
du délestage immeédiat est prioritaire sur les autlemandes et est appliquée sans
temporisation. Le débrayage du compresseur dait rémlisé a bon escient sous peine de
réduire la durée de vie du compresseur. Cette gunaiion est appliquée dans le cas de :

- Condition d’inhibition au démarrage moteur : Afire dyarantir les prestations de
démarrage et d’éviter tout probleme de calagepmepresseur devra rester délesté lors
des démarrages.

- Condition d’inhibition lors de requétes thermiqsesis capot pour protection moteur :
Lorsque la température du moteur dépasse un seute, il faut favoriser au
maximum les capacités d’évacuation thermique toutrésluisant au maximum les
émissions thermiques sous capot moteur. Dans ceglitioms la fonction
refroidissement peut demander le délestage immddiabmpresseur de climatisation.
La récurrence de calcule maximale est derl00
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Condition d’inhibition diagnostics et modes dégmd&ertains diagnostics peuvent
demander l'arrét immédiat du compresseur de clsatitin. Dans d’autres cas les
modes dégradés appliqués a certains diagnosticgepeaussi demander l'arrét du

compresseur de climatisation. Il convient de retsgpdes requétes du superviseur de
diagnostic. La récurrence de calcul maximale egtOfens .

Gestion de l'anti-calage : A bas régime il faut imiiser le couple prélevé sur l'arbre

pour éviter les calages. Le besoin consiste a :

o Ne pas appliquer I'anti-calage dans la zone delagéign normale du ralenti.

o Appliquer I'anti-calage le plus tot possible pounmiser le temps de réaction
de la fonction. Le besoin est de débrayer physiguntre compresseur avant
que le régime moteur n’atteigne un régime faibleO{gmin environ) qui
pourrait conduire au calage. Cette fonction doit énhhibée au-dela d'un
certain régime (exemple 2000tr/min) pour gagnecharge de calcul.

Gestion du sur-régime : Au-dela d'un régime maximiimfaut désactiver le
compresseur de climatisation au cas ou la BSI eedppas en compte cette fonction,
sinon il est préconisé de ne pas intégrer cettetifmmalité. La récurrence de calcul
est de 2@hs.

Condition d’'inhibition au décollage : Lors d’un adlage en conditions difficiles (cote
par exemple), il peut étre intéressant de déchaegesmpresseur de climatisation. La
fonction a pour but de créer un anti-calage préfentque, suivant la technologie du
compresseur, la réduction du couple prélevé peeridque plus ou moins de temps.
Une situation de vie typique pouvant entrainer dlenchement de cette condition
est la détection d’'une forte chute de régime ersgmée d’'un enfoncement pédale
conséguent.

Inhibition des fonctions au PMH : Au-dela d’'urgide maximum il est possible de
désactiver les fonctions de débrayage du compressru I'anti-calage et pour le
décollage.

Calcul des demandes de figeage du compresseuriqGeki figeage de I'état du
compresseur) :

Dans certaines conditions de fonctionnement ihésessaire d’éviter les variations de couple
en figeant I'état du compresseur. La récurrenceattail est de I'ordre de 26 .
Parmi les conditions pouvant induire le figeagedmpresseur, on retrouve :

Condition de figeage BVA/BVMP : Lors d’'un changerhée rapport, la BVA ou la
BVMP peut demander, par l'intermédiaire d’'un partmeele figeage de I'état du
compresseur. Afin d'éviter le blocage du compresseul’état de figeage, une

temporisation de sécuritér’( ) est sollicitée dont la valeur correspond au temps

maximum nécessaire pour effectuer un changemerapg®rt. Afin d’éviter que I'état
du compresseur ne change exactement au moment baitéa rend la main, une

seconde temporisation est appliquée des lors gpeetaiere temporisationz( ) ne

s’est pas ecoulée.

Condition de figeage a I'entrée au ralenti : Loesl'dntrée au ralenti les variations de
couple ou de prise de couple peuvent provoquervaesitions de régime. Afin
d’éviter cette situation I'état du compresseursesiceptible d’étre figé moyennant une
temporisation donnée. Si la temporisation est padita 0 cette fonctionnalité sera
désactivée automatiquement. Le temps de récurreteeu correspond a 20 .
Condition de figeage lors de la régulation ESP :rabu le pilotage ESP, le
compresseur de climatisation peut (suivant la vatkula calibration) étre figé dans
son état courant afin de garantir un couple etpuise de couple stables.
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- Condition de figeage kasy Move>: La fonction «asy Move» a également la
possibilité, lors de ses phases d’activation, dmatwler un figeage de I'état du
compresseur de climatisation.

» Prise en compte des besoins de BRIO veéhicule :
Cette fonctionnalité consiste a réduire le couptdgvé par le compresseur lors de certaines
conditions de vie afin de respecter les criterebraevéhicule.

1.1.2.1.3.7. L’agrément préventif

Cette fonction a pour but de limiter les oscillagaet a coups provoqués par les raideurs et les
jeux de transmission. Le flux de données traitégadte fonction est exprimé en CME alors
que sa récurrence de calcul est de 'ordre des10

Comme illustré sur la figure 1.3, il existe uneasfgie de filtrage spécifique lorsqu’il s’'agit
d’'une phase d’accélération ou d’'une phase de déatiéié.

/ Do
AZSlop | DOThd
\ Il| k
II| \\
II \\
| A
| \\
\ D1
.'II A2 \\\
\
AlGain |
/ . .
\ / B2 R s A ——. (3
Al 7-——'—"-// A P e D2Thd
/ .
I'IA:\ !
/ AlGain :
D3Dly
| D1Dly el

Figure 1.3. Filtrage par agrément préventif

On peut distinguer différentes phases de filtrage d’'une phase d’accélération :
A0 : premiere phase de filtrage par un filtre pasas de gain « AOGain ».

Al : deuxieme phase de filtrage par une parabolaie« AlGain ».

A2 : troisieme phase de filtrage par une rampeeatgep« A2Slop ».

Quatre phases de filtrage se distinguent lors djahase de décélération :
DO : premiére phase de non filtrage alors que t&lééation est détectée.
D1 : deuxiéme phase de filtrage par une rampe.

D2 : troisieme phase de filtrage par une rampe.

D3 : quatrieme phase de filtrage par une rampe.

Il est a noter qu'on peut retrouver deux autresspbade filtrage lors d’une situation

d’accélération :
AQ0 : il s’agit d'une phase qui intervient en amaiat AO et consiste a ne pas imposer de
filtrage lorsque I'accélération est détectée.
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A3 : il est possible de faire appel a une phasitdage (par une rampe de pente « A3Gain »)
si on passe d’'une phase de non filtrage (aucurédéaation ou décélération est détectée) a la
phase A2. Il s’agira alors de substituer le filga&R par un filtrage A3.

On peut remarquer que le passage d’'une phase autimgese fait par des seuils de couple,
sauf d’Al & A2. Dans ce cas le passage se faisgurant la continuité du couple (quand les
dérivées de couple sont egales).

1.1.2.1.3.8. Reconnaissance du rapport de la boitie vitesses mécanique

Cette spécification définit la stratégie utilisémuipla détection du rapport de boite mécanique
et pour la détection de débrayage aweershootors d’'un changement de rapport.

Dans la structure couple, la stratégie de détectiorapport et de dvershootse situe en aval
de la partie réservée aux traitements initiauxet@stes et en amont de la stratégie de calcul
des pertes moteur.

Cette fonctionnalité est formée par trois sous-nexiu

- Filtrage des signaux d’entrée (vitesses véhicutégitme) et calcul du rapport estimé.
- Fonction de détection du débrayage ameershootors d’un changement de rapport.
- Calcul du rapport final.

1.1.2.1.3.9. Coordination ESP

Le couple de coordination ESP est déterminé arpduaicouple de sortie de I'agrément
préventif et des demandes provenant du calcul&8er (couples ASR et MSR). Les calculs
sont en CME avec une récurrence dend0

La fonction coordination ESP est constituée de dmus fonctions :

- Traitement des données : elle effectue les traimésndes variables d’entrées.

- Détermination du couple a transmettre : elle fduuni couple en sortie déterminé par
traitement des entrées, a savoir : couples ASR SR NMmites, variables logiques de
demande d’action ASR et MSR, et finalement le ceuptéventif limité issu de
'agrément préventif. Une fonction « max » est sl@ppliguée entre le couple
préventif et le couple MSR, suivi d'une fonctiormi » appliquée sur le couple
résultant et le couple ASR. Le couple obtenu esismis en sortie de la fonction
coordination ESP.

Il est a noter gu'une consigne d’inhibition de tadtion agrément curatif est générée par la
fonction coordination ESP des que le régulateur ESRctif.

1.1.2.1.3.10. Coordination rapport de boite BVA/B\WIP

Le but de cette stratégie est de coordonner difféseinformations concernant le rapport de
boite suivant que le véhicule est équipé d’'unecbddt vitesse manuelle, automatique ou semi-
automatique. Cette fonction se compose de trois smdules :
- Un premier module permet de consolider I'informati@pport de boite issue de la
stratégie « fonction reconnaissance du rapporbde mécanique ».
- Le second module se charge du calcul des varigelesortie de la stratégie lorsqu’il
s’agit d'un roulage en boite de vitesses manuelle.
- Le dernier module calcule quant a lui les variallessortie de la stratégie pour un
roulage en boite de vitesses automatique ou setoivatique.
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Le flux de donnée traité par cette fonction estriex@ en CME et sa récurrence de calcul est
de 10mns.

1.1.2.1.3.11. Limitation du couple statique « LimBVM »

Elle a pour but de limiter le couple moteur en tomt du rapport de la boite et de la valeur du
régime moteur. La fonction de limitation de cougatique fournit a la fonction de
coordination des limitations GMP un couple de latian. Un paramétrage permet alors de
choisir « le type calibration » a utiliser en faootdu type de boite. Si I'information rapport
de boite n’est pas disponible le calcul du cou@dimhitation se fait uniquement en fonction
du régime moteur. La récurrence de cette fonctibme 10ns .

1.1.2.1.3.12. Coordination des limitations de ladite de vitesses

La fonction de coordination des limitations de leité de vitesses applique une fonction
« min » entre le couple de coordination transmidgé#&onction « coordination BVA/BVMP »
et le couple issu du bloc « limitations BV ». lagit d’'une fonction temporelle cadencée en
10ms qui traite des données exprimées en CME.

1.1.2.1.3.13. Pertes accessoires

Les pertes accessoires englobent I'estimation diplegorélevé par I'alternateur, la direction
assistée et la puissance prélevée par le comprafissysteme de climatisation.

Coordination des pertes accessoiresLa fonction de coordination des pertes accessoires
permet de choisir lesquelles parmi les pertes désrehts accessoires seront intégrées aux
pertes compensées et celles qui seront intégrégseaies estimées.

Les pertes a compenser ou a estimer sont partla evoyées a la fonction « Coordination
des pertes globales » dans laquelle s’effectuera cwordination avec les pertes du
convertisseur BVA et du moteur ainsi qu'avec |'addip des pertes (recalage des pertes). La
récurrence des taches au sein de cette fonctiaragshcée a 1s.

1.1.2.1.3.14. Coordination des pertes moteur

Elle prend en compte les pertes dues aux frottesnant pompage, ainsi que les frottements
provoqués par un démarrage et la pompe carburamte haression (diesel). Ce bloc
communique avec le module de coordination globatepbrtes.

[.1.2.1.3.15. Recalage des pertes

Le principe de fonctionnement repose sur une atiaptéente de I'erreur sur le couple de
pertes. Cette valeur d’adaptation est composeede ttrmes, a savoir un terme adaptatif de
base et un terme adaptatif sous climatisation.duegde systeme de climatisation est actif, la
compensation des pertes correspond a la sommedegatmes.

Les termes en question sont obtenus respectivesi@te a un apprentissage de base
(permettant de recaler les pertes moteur) et ureappsage sous climatisation (permettant de
recaler I'erreur d’estimation du couple préleveé lpatompresseur).

Par la suite cette compensation vient s’ajoutex @aleur des pertes globales (accessoires et
moteur) en vue de la conversion du CME en CMI.
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A noter que d'une maniére préliminaire, I'appresuige est réalisé au ralenti suivant trois
zones de température de calibration, et que horsedezones la valeur de I'adaptation est
interpolée.

1.1.2.1.3.16. Estimation du couple prélevé par leonvertisseur de couple BVA

Le convertisseur de la BVA préleve sur le moteurcanple qui est directement fonction de
son glissement et de la température d’huile deoféebL’objectif de cette fonction consiste
alors a estimer le couple prélevé par le convextissCe dernier peut étre directement obtenu
a partir de la BVA ou estimé par la fonction ensfioa.

A noter que I'estimation de ce couple est par itesutilisée par la fonction d’adaptation du
couple de pertes et la fonction anti-course m&tég.ailleurs, le récurrence de calcul de cette
fonction est de 1f.s.

1.1.2.1.3.17. Conversion CME/CMI

Une fois que les différentes pertes aient été dénsges au sein de la fonction « Coordination
des pertes globales », une conversion du couple GBEdu bloc « Agrément préventif» en
couple CMI est établie a partir de la relation 1.1

On peut noter au passage que c'est bien le coupeé dii alimentera, d’'une maniere
générale, la strate moteur, et entre autres, le@erdu systeme d’injection.

[.1.2.1.3.18. Régulateur anti-calage BVM

L’anti-calage BVM se situe au méme niveau que ¢ailaion de ralenti. En phase normale de
ralenti, le régulateur de ralenti détermine le deupoteur a appliquer. Sur détection d’'une
situation de calage, le régulateur d’anti-calagevBMend le relais en fournissant directement
le couple de ralenti.

1.1.2.1.3.19. Consigne de ralenti statique

Il s’agit de calculer la consigne de ralenti sta¢igen fonction des parametres moteur et
véhicule tout en prenant en compte I'ensemble WEBaents consommateurs. On peut noter au
passage que la dite consigne est susceptible dewwbcorrection par I'aide au décollage.
Cette fonction est formée par cinq blocs :

- Un premier assurant I'activation de la régulatieralenti.

- Un second pour la validation des signaux de tenwpéraeau, de la pression

atmosphérique et du rapport de boite.

- Le calcul de la consigne de ralenti.

- La consigne est filtrée par le bloc pour évitett tefflet désagréable.

- La stratégie d’aide au décollage corrige, en cdsedein, le régime ralenti cible filtré.

1.1.2.1.3.20. Coordination ralenti et anti-calag&VM

Cette fonction assure la coordination entre le indiqué (prenant en compte la demande
conducteur), le couple de ralenti, le couple aalage dans le cas d'une boite de vitesse
manuelle (BVM), le couple maximum admissible, lejge de limitation pour la fumée bleue
et le couple en mode dégrade.
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1.1.2.1.3.21. Coordination des limitations GMP

Cette fonction fournit des couples de limitatioflisgs par I'agrément, la boite de vitesses, la
suralimentation a partir des couples de limitatlmite inertiel et statique ainsi que des
couples de limitation pleine charge et fumée.

1.1.2.1.3.22. Limitations moteur (diesel)

Dans le cadre d'une configuration diesel, cettection de limitation intégre la limitation
pleine charge, la limitation fumée et la stratégié-fumée bleue (exces d’air dans la chambre
de combustion).

1.1.2.1.3.23. Agrément curatif

Cette fonction définit la stratégie utilisée poilagrément curatif qui consiste a atténuer les
oscillations du régime moteur en accélération eEld¢ation. Sa sortie est une correction de
couple ajoutée au couple principal demande.
Ce bloc correspond a l'avant dernier bloc de lacstire couple et intervient juste apres la
fonction « coordination ralenti/anti-calage BVMGette stratégie est divisée en deux parties
principales :

- Calcul de l'activation de la stratégie.

- Calcul de la correction de couple.

On rappelle que le descriptif de cette structurapt® correspond plutdét au cadre d’'une

motorisation diesel. Méme si les grandes lignebadehitecture de la structure couple restent

inchangées entre une configuration essence etl d@stines adaptations et modifications

s’'imposent, sur le plan fonctionnel, dans le catiome motorisation essence, étant donné que
la premiere version de la structure couple trarsalerPSA a été formalisée sur la base d’'une
architecture diesel. D’autre part, un ensemblerdédtions intervient au sein de la structure

couple et a principalement pour objet de veiller ragpect des différentes contraintes

systémiques. Pour plus de détails, un recensembaustif de ces limitations est donné dans
'annexe A.

On s’intéressera dans la suite a fournir une desmni générale du fonctionnement et de la

composition d’une strate moteur, toujours dansabtire d’'une configuration diesel.

[.1.2.2. La strate moteur

On rappelle qu’il s’agit bien de la seconde std¢ecommande du contrdle moteur qui se
préoccupe du contrble rapproché des actionneunrguerde réaliser la demande en couple
(exprimée en CMI) issue du premier niveau de congegstrate groupe motopropulseur).
Indépendamment de la composition organique du ptedu de couple diesel considéré, on
s’attardera, dans la partie suivante, sur l'architee de la strate moteur et les différents
traitements qui la caractérisent.
D’une maniere macroscopique, deux principales vdeesontréle se distinguent au sein d’un
moteur diesel, a savoir le contréle de la boucérat de la quantité de carburant. De point de
vue organique, on considere un moteur diesel dobolcle d’air comporte :

- une turbine a géométrie variable.

- une vanne EGR pour la recirculation des gaz d’oérayent.

- une vanne de régalage (doseur) localisée au seia wdulure d’admission de l'air

frais : elle permet de faire varier la dépressiangdle collecteur d’admission.
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Le circuit de carburant comporte quant a lui deoaneurs controlant les grandeurs
suivantes :

- la pression d'injectiory, .
- la quantité de carburant injectée dans les cylmdgbit principal@ + débit pilote

Q
- lavance a linjection Av du débit principal relativement au PMH, exprimée e

pilote "

secondes.
- lavance a linjection Av  ~ du débit pilote relativement au PMH, exprimée en

secondes.
A noter qu'il est d’'usage de dissocier la procédliigection du carburant en deux injections
pilotes et une injection principale [Arn07], eteih découle alors deux avances pilotes et une
avance principale correspondantes.

Comme évoqué précédemment, c'est bien la strateungui prend en charge le contrble
rapproché des actionneurs, moyennant un ensemblgadements et d’algorithmes de
contrble conséquents. Au sein de cette strate dememde, on retrouve plusieurs sous
niveaux de contréle imbriqués.

[.1.2.2.1. Contrble en boucle ouverte

L’interface d’entrée de la dite strate correspondnaétage de contréle en boucle ouverte,
principalement formé par un ensemble de cartogesph{non linéarités statiques) et
permettant de déterminer les macro consignes des wair et carburant conformément a la
consigne de couple issue de la strate GMP. Cesgraphies sont déterminées a partir
d’essais sur banc moteur et permettent de repmdtkesrbesoins du moteur en termes d’air et
carburant pour des conditions de roulage en s$aJilFGGO03].

Relativement au systeme de contrdle d’injectios,a@tographies fournissent, en fonction de
la valeur de la consigne de couple CMI et du régimaéeur mesuré, la quantité de carburant a
injecter. Cette méme quantité de carburant estigisBd en sous quantités pré-injectées,
injectées principales et/ou post-injectées. AimBgutres cartographies statiques viennent
alors déterminer linstant de chacune de ces ijest relativement a la position du
vilebrequin [OYCO07]. D’'une maniére similaire, unartographie statique détermine la
pression a imposer au niveau de la rampe commusgstieéme d’injection.

Par la suite une premiére correction statiquelessbase de cartographies moteur (déterminées
sur banc moteur), est retenue et dépend explicitedecertains parametres influents au sein
du moteur parmi lesquels on peut citer la viscaditécarburant, la température ambiante, la
pressionetc Etant donné que les valeurs fournies par leslimé@arités statiques traduisent
des conditions de roulage en stabilisé, une caorealynamique s’'impose naturellement.
Pour ce faire, on fait appel a une deuxieme caaedajui prend en compte la dynamique de
conduite du moteur [Gis02]. A titre d’exemple, partes solutions susceptibles d'étre
utilisées en vue de compenser les effets dynamiduesoteur on retrouve les cartographies
dynamiques (déterminées sur banc moteur) ou ereocerrecteur prédictif [Haf01] dont
I'expression est donnée par la relation suivante :

T P
T

y,(t) =y, + (y20 - ym) (1.2)
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tels que
y, - la valeur corrigée.

y,, - la valeur statique initiale.

y,, - 1a valeur statique finale.

T, : constante obtenue par identification expérinenta

T . constante obtenue expérimentalement ou par @aiion d’un critére.

Le schéma de la figure 1.4 illustre la structurecdatrbéle en boucle ouverte, considéré au sein
de la strate moteur.

cartographies de
correction

statique
Vers contrdle
Couple en boucle
indiqué |:> fermée
Régime :> /\ |:: > /\ > /\ >
moteur
cartographies cartographies de
statiques correction
dynamique
Toeau
Toatm
Patm

Figure 1.4. Structure du contrble en boucle ouverte

1.1.2.2.2. Contrble en boucle fermée

Une fois que les macros consignes des voies amnsigoes de pression de suralimentation et
de débit air) et carburant (consigne de débit cariiy sont déterminées via le contréle en
boucle ouverte, le second volet de la strate mosewa pour tache d’assurer le contrble
rapproché des actionneurs. Pour arriver a cett@fimetrouve un découpage en deux niveaux
de régulation en cascade. Si les deux contréleorsespondent explicitement a des
correcteurs PID a gains programmés, la premiérelbode régulation s’apparente a un
contrdleur de flux physiques (régulation de dédetpressionetc) alors que la seconde boucle
se charge du contréle en position des différertisraweurs (position de la géométrie variable
de la turbine, position de la vanne EGR, positiorddseur d’admissiomtc).

Un exemple de boucle d’air est donné par le schidaria figure 1.5. Cette derniére comporte
une vanne (ABViv) permettant de contourner le refroidisseur de Kairalimenté et trois
actionneurs principaux commandant la géométrieabbei de la turbine (TG ), le doseur
d’admission de l'air frais ThrViv) et la vanne de recirculation des gaz d’échappemen
(EGRVI).
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Englne

PFHCD 1 BPA
\ \Iu!:.'-'le (WTGEY ——
i ) P3, T3, V3
R O/ pTaw
PRICD pDIFF o
]I
P, T1, ¥
—
-
T SSor
AFS ot o
AFSCD_thir P2, T2, V2

%:QATSED_ULIT

Figure I.5. Schéma de la boucle d’air [An05]
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pressiorj/ Régime
mesurée moteur
R i correction dynamique vers
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u u —>
débitd'air | - commande consigne
mesuré Débit air EGR
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Figure 1.6. Commande en boucle fermée de la baliale[You07]

28



Chapitre | : Introduction au contrdle moteur et problématique de la thése

Comme schématisé sur la figure 1.6, un contrdle RIBains sur les flux physiques de la
boucle d’air permet de fournir les consignes entjosdes différents actionneurs, moyennant
une correction a partir de cartographie [GA98]. &l de cette boucle de réegulation, on
retrouve un module de contrdle rapproché des difitdr actionneurs, et qui correspond
explicitement a des correcteurs PID a gains progrésn[GA98]. Cette derniere boucle
d’asservissement s’'apparente a des contrdleurs @sitign associés aux différents
actionneurs. A titre d’exemple, la figure 1.7 iltees bien le contrdle en position du doseur
d’admission.

consigne
position EGR

+
O PID O .
- 4 commande
position ThrVIiv

k k., k

p? i d

position ThrVIv
mesurée /\
¥
Position
désirée compensation

enboucle ouverte

A4

Figure 1.7. Contréle en position du doseur [Bra07]

Si les correcteurs PID retenus dans la strate mpuettent de prendre en compte I'aspect
dynamique au sein du moteur, il est essentiel de f@ppel a des cartographies sur les
calculateurs des moteurs thermiques. Le paragraphant recense différents types de
cartographies moteur susceptibles d’étre consid@éeein du contréle moteur.

[.1.2.2.3. Les cartographies moteur

Un moteur thermique est un systeme complexe pra@sede fortes non linéarités. Afin de

pouvoir utiliser les méthodes et outils de synthéassiques de la théorie de la commande
linéaire, il est d’'usage de décomposer le domamtdctionnement du producteur de couple
(correspondant a la signatureuple = f(régime)) en plusieurs points de fonctionnement

locaux définis par le doublé&ouple CMI,régime). C'est bien sur la base de ces points de

fonctionnement que seront construites les cartdgeapmoteur et synthétisés les correcteurs
PID locaux.

Les cartographies moteur sont alors déterminéde auies essais réalisés sur banc moteur
(c.f. Annexe C) pour des conditions de roulage &bikkse, c'est-a-dire pour un couple
(couple CMI,régime) constant. D’'une maniére pratique, on peut disengdeux types de

cartographies moteur :
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1.1.2.2.3.1. Les cartographies de base

Il s’agit de cartographies bidimensionnelles ayaommunément pour entrées le couple
moteur indiqué enN.m ou le débit de carburant em’s" et la vitesse de rotation du
vilebrequin entr.min™'. Les sorties de ces tables correspondent a desirsatle base de
certaines variables a contréler tels que le débit du la pression de suralimentation voire
les consignes du circuit de carburatt, Un exemple de cartographie est donné dans leefigu
1.8.

Régime(tr/min)/Couple (N.m) 0.001 20.00 40.00
750 0.00( 1.000} 1.102
900 0.00Q 0.906] 1.000
1000 0.00q 0.906] 1.000
1200 0.00q 0.828] 1.000
1400 0.00q 0.828] 1.000
1600 0.00q 0.828] 1.000

Figure 1.8. Exemple de cartographie moteur [YouQ7]

Ce tableau de valeurs est obtenu par optimisatiom ctitére de performance bien défini. A
vrai dire, a chague mode de roulage (sport, greemal, ...) correspond un critere de
performance bien spécifique. Un descriptif de lacpdure de calcul des cartographies moteur
est fournie dans 81.2.1.1.

1.1.2.2.3.2. Les cartographies correctives

En complément des valeurs fournies par les canpbiga de base, des valeurs de correction
complémentaires sont déterminées a partir de acagbges correctives. Ces dernieres
permettent d’ajuster les sorties des cartograptiéebase en fonction de certaines variables
d’état influentes au sein du moteur. Parmi lessétht moteur influents, on peut citer la

température de Il'air, la température de I'eaugelapgérature de I'huile, le régime moteur, la

pression atmosphérique mesurée ou encore le congiur indiqué.

Contrairement a la dimension des cartographiesade fdeux dimensions), la dimension des
cartographies correctives varient en fonction dealre de la grandeur a corriger.

La premiéere partie de la section suivante présant@pproche générale de conception d’'un
contrble moteur ainsi que la procédure de détettivimales cartographies moteur. Le second
volet du prochain paragraphe introduira, dans @mper temps, la problématique de la thése
tout en motivant les raisons de son traitementiag@&noncer, dans un deuxiéme temps, la
démarche globale retenue pour la résolution ddeégpdoblématique.
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|.2. Problématique et son positionnement par rappdr a un
contr6le moteur conventionnel

Vu que la problématique de la thése est directerfiéata I'approche de conception du
contr6le moteur, il importe de présenter la démardhd conception du CMM afin de bien
identifier et positionner la problématique relathent a un CMM conventionnel.

|.2.1. Conception du contréle moteur

Comme illustré sur la figure 1.9, la conceptionahntrole moteur fait appel, d'une part, aux
essais experimentaux pour la détermination de®graphies moteur, et d’autre part, a la
modélisation pour concevoir et valider dans unempgee phase les lois de commande
synthétiseées.

| Controle moteur |

Synthése
de controleur

Prototypage

rapide

Contréle
embarqué

MODELE MOTEUR

Real ECU

e

Loo T!(al!wrl

) Intégration

expérimentale

DIESEL / ESSENCE

\.

Modélisation
Validation

Figure 1.9. Démarche de conception d’'un contréléemo[BCYG09a]

[.2.1.1. Détermination expérimentale des cartograpks moteur

L’optimisation des cartographies moteur consistei@miser, selon le mode de roulage ou la
situation de vie, un critere de performance. Cdttection objectif est construite en
considérant principalement les aspects consommadiopollution. Si la réduction de la
consommation s’apparente, quelque soit la naturerdducteur de couple, a privilégier la
minimisation de la quantité de carburant admises dies cylindres, la réduction des émissions
polluantes considere plusieurs types de polluantéepend principalement de la nature du
moteur thermique.
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» Larichesse
La richessex du mélange air/carburant correspond au ratio datrquantité relative de
combustible et la quantité de combustible obtenoer pun mélange air/carburant dit
stcechiométrique. Ainsi, un mélange air/carburart dis stoechiométrique si sa richesse
A=1.
D’une maniére générale, la richesse du mélangeemigu constitue un indicateur pertinent
susceptible de nous renseigner sur les performarcésrmes de consommation et pollution.
Par ailleurs, les conditions d’inflammation du nmga air/carburant peuvent avoir une
incidence directe sur la nature et la quantitéarignts émis. Parmi ces facteurs d’incidence,
on peut citer la température et la pression dansykéndres ou encore I'énergie calorifique du
carburant.
Le mélange en question peut donc étre formé audseia tubulure d’admission suite & une
procédure d’injection indirecte du carburant owediement dans les cylindres par injection
directe du carburant dans la chambre de combustion.
La distribution dans les cylindres du mélange camabticarburant peut s’effectuer d’'une
maniére homogéne (pour une valeur de richesseiaanida stoechiométrie0.9 < A <1.3) ou
suivant une charge stratifiée (pour une richesse 1.3). A titre d’exemple, on peut dire que
les émissions de suies (particules de carbone) dicettement fonction de la valeur de la
richesse : si le ratio air/carburant est stcechioquét une quantité tres faible de suies est
produite alors que pour un ratio pauvre une quamiinséguente de suies est récupérée a
I'échappement.
Trois sortes de polluants sont prises en compte d& I'optimisation des cartographies
moteur, a savoir le monoxyde de carbone CO, I'hgalioure HC et I'oxyde d’azote NOX.
L’émission de polluants (CO, HC, NOx) dépend fortetndu ratio air/carburant :

- Si A <1 : favorisation des émissions d’hydrocarbure HG@weimonoxyde de
carbone CO.

- Si A =1 : combustion steechiométrique avec de faibles éomisen présence
d’un convertisseur catalytique a 3 voies.

- Si A~ 1.1 : émissions élevées d’'oxyde d'azote NOx dues #&sxglevés de la
température de combustion.

- Si A>1.1: réduction de la concentration en NOx et de laperature de
combustion. Augmentation des émissions d’hydrogartb{C lors des ratés de
combustion.

- Si A>1.5: mode de combustion pauvre avec des trés fa#nassions et
réduction des NOx en présence d’un convertissaahtigue.

D’'une maniere pratigue, une mesure de la concemraén Q au niveau des gaz
d’échappement est utilisée pour déterminer la vatku ratio air/carburant a I'aide d’'une
sonde lambda.

»= Optimisation des cartographies
Au sein d’'une configuration essence, la quantitéatburant et I'angle d’avance a l'allumage
représentent les principaux parametres influant laurconsommation et I'émission de
polluants. En réalité, la minimisation de la congwation et des émissions polluantes
constituent deux criteres antagonistes.
En effet, si I'angle d’avance a l'allumage est ch@uite a une minimisation d’'un critére de
consommation, on aura alors des niveaux d’émisioNOXx et de HC relativement éleves.
D’'un autre coté, si I'angle d’avance retenu faiitesta une minimisation d’'un critere par
rapport aux émissions, il en résultera une consdaiomee carburant conséquente.
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C’est pourguoi un compromis entre les deux critélias étre considéré sur tous les points de
fonctionnement du moteur, selon le mode de routlgeré et la situation de vie.

La figure 1.10 explicite 'antagonisme entre consoation et pollution en fonction de la
valeur de I'angle d’avance a l'allumage.
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Figure 1.10. Incidence de I'avance a l'allumagelssrperformances

On remarque que certains points de fonctionnememhaokteur essence présentent un niveau
d’émission trés élevé. Ces niveaux d’émission sbbtenus suite a I'optimisation d’un critére
favorisant I'aspect émission par rapport a I'aspectsommation.

On rappelle que les niveaux de consommation etidg®am sont mesurés pour des cycles de
roulage bien spécifiques ECE ou FTP (c.f. Annexe D)

La consommation de carburant est décrite par leimel de carburant brulé sur un

intervalle de tempg’ bien défini. Le critere minimisant la quantité cerburant correspond
a:

V= det (1.3)

0

Le volume totalV de carburant consommé durant la périddedu cycle de test peut étre
determiné a partir des volumgs associés aux différents points de fonctionnement

V=3 V(e (1.4)
i=1

Durant un cycle de test, chaque point de fonctiorard i est balayé a plusieurs reprises et un
raisonnement sur la période de tempséparant deux passages successifs par le pasit
adopté. La consommation de carburant sera alorsnisiee sur l'intervalle de temps et de
maniere indépendante pour chacun des points dédanement.
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A chaque intervalle d’optimisation sont associées des valeurs correspondantes dgel’an
d’avance a l'allumage:, et la richesse\ . Ces valeurs sont par la suite enregistrées dass d
tablesa (t, .N) et A(t .N) tels queN et¢ —désignent, respectivement, le régime moteur et

la durée d’injection du carburant associés au perfonctionnement.

Il est a noter que lors de I'optimisation de lamfité de carburant, les limitations tolérées en
termes de pollution sont considérées comme étast abmtraintes dans le probleme
d’optimisation.

La valeur de ces limitations est spécifique a ckatype de polluant et correspond a la
quantité de polluants émise sur la totalité dueyd test.

Les contraintes sur les émissions polluantes siméks par les relations :

HC =S HC(a,\ )t < HC (1.5)
i=1

€O =3 C0(a,\)t, < CO (1.6)
i=1

NOx:i:N'Ox(aj,)\j)tj S]VO\x 2.7)

i=1

La variation des niveaux de polluants sur le palatfonctionnement. est directement
fonction des valeurs de, et \ . Sachant que les limitations sont données sur¢otycle de
test, il s’agira alors de déterminer la bonne coraison ¢ ,)\ ) permettant de minimiser la

consommation de carburant tout en satisfaisarddesaintes d’émission.

La résolution de ce probleme s’effectue a I'aide aheiltiplicateurs de Lagrange en pondérant
la différence entre les niveaux de polluants émi®lérés a I'émission. On obtient alors un
nouveau critére a optimiser sans contraintes :

W =V L, (HC ~HC|+ L, (CO=CO|+ Ly, (NOw — NOx| (1.8)

Le critére (1.8) peut étre subdivisé en une patadique (indépendante du point de fonction)
et une partie variable (dépendant directement det ). ).
On obtient alors le nouveau critere :

W = Z;V(a,,, At + Z[LHCH'C(% M+ L,CO(c, At + Ly, N'Ox(a, )\j)tj]

v = S NOz (1.9)
-L, HC—-1L,CO~-L,, NOz
W => Z(a,\)t —W, (1.10)
1=1
tels que
W,=L, HC+L,CO+ L, NOx = const (2.11)
et Z(a,\) = V(e,\)+ L, . H'C(a,, \)+ L, ,CO(c,\) + L, N'Ox(ex, \) (1.12)

La minimisation du critére (1.9) peut alors seragtre a la minimisation du critére (1.12),
sur tous les points de fonctionnemenetant donné que (1.11) correspond a une constante
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A vrai dire I'obtention d’'un optimum globat” est fortement conditionnée par le choix des
multiplicateurs de Lagrange.

C’est pour cette raison que plusieurs calculs sdfgctués pour différentes valeurs des
coefficients de Lagrange. Si un premier calcul fiduin Z* avec un niveau de polluants (HC,
CO, NOXx) tres proche des limitations prédéfiniessacond calcul d&" est préconisé pour
des valeurs supérieures des facteurs de Lagrange.

A noter que pour un nombre restreint de pointsafetionnement représentatifs, quelques
itérations suffisent pour aboutir a une solutiotiraple pertinente. Les valeurs deet \ sur

les autres points de fonctionnement, non considénés de l'optimisation du critere de
performance, peuvent alors étre déduites par iol&tipn des valeurs optimales calculées.

Remarque |.1

- Pour un moteur essence conventionnel (valeur deridhesse avoisinant la
steechiométriex =1), seul l'angle d’avance a l'allumage. est détermine par
optimisation.

- Il est envisageable d'étendre l'approche d’optiriisa présentée pour le calcul
d’autres variables tel que le taux de gaz a relarcu

[.2.1.2. Modélisation des moteurs thermiques

Les moteurs thermiques sont des systémes comppegssntant de fortes non linéarités. A
vrai dire le comportement en couple et le taux ae @mis varient fortement en fonction du
point de fonctionnement du moteur (haut ou bagwéyji A partir de 1&, une synthése des lois
de commande sur la base de modeles moteurs nairdéis€onstitue une tache délicate. C'est
pourquoi I'approximation de ces modeles par desatesdocaux linéaires ou par des classes
particulieres de modeles non linéaires, sont legesealternatives pour la reproduction des
dynamiques essentielles du moteur d'une maniér@lsiret appropriée afin de permettre
I'estimation des parametres pertinents du systetnke @léveloppement de stratégies de
contrdle robustes. Au-dela de l'intérét de ces resdgour la synthése de contrdleurs, ces
derniers peuvent étre exploités pour I'estimati@ncertains parametres inaccessibles a la
mesure au sein du moteur ou pour la calibrationcde®graphies moteurs. Ces modeéles sont
paramétrés et recalés grace a des essais expauxaghlisés sur banc moteur et peuvent
étre classés en deux catégories :

- les modeéeles de connaissances: ce type de modetespond a une écriture
mathématique des différentes lois physico-chimicamactérisant le comportement du
processus en question. Il permet de fournir unerge®n pertinente du systéme a
modéliser et de reproduire d’'une maniére fideledmportement réel. Cependant, ces
modeles jouissent d’'une complexité considérablsoet rarement retenus lors de la
synthése de lois de commande. A titre d’exemplepeut citer les modéles quasi-
statiques [BB73], [WH84], vidange-remplissage [WHi8semi-mixtes [KM95],
[KM99],[Oue01],[OYOCO07], Bond graph [HG93], [CKO1Ven94]. Au sein de cette
classe de modele, on retrouve les modéles anabgiguvaleurs moyennées plus
connus sous le nom de modeles au rendement, imtéésHendricks a partir des
années 90 [HSO00],[TY08] ; ces modeles sont corstsur la base de cartographies
déterminées a partir d’essais sur banc moteurpwenissent des variables moteurs
moyennées et calculées sur un cycle moteur.

35



Chapitre | : Introduction au contrdle moteur et problématique de la thése

- les modeles comportementaux : si ce type de modslepeu apprécié par les
physiciens, il est considérablement prisé par lmmanauté des automaticiens vu
gu'il facilite la procédure de synthese des loicdemmande.

La réduction de la complexité de ce genre de mosieleonjugue cependant a une
dégradation de la précision de ce dernier. A nqter les paramétres de ce type de
modéle peuvent n'avoir aucune signification physigBarmi ces modéles, on peut
citer les fonctions de transfert, les séries temipes [LCY94],[RLC94], les réseaux
de neurones [Dov01], [SYTO05], [OYCO07] et le modBliarmax [ZLO05].

La figure 1.11 explicite la procédure de constroictd’'un modéle moteur.

Collecte de données
expérimentales

!

Modélisation
du moteur thermique

7 N

N
Modele de Modele
connaissance comportemental

Validation de la représentativité

Identification
des parametres du modeéle
[ du modele

Figure 1.11. Démarche de conception d’'un modélesonot

Globalement, on peut dire que les modeles linéaieesont représentatifs que sur une plage
étroite de points de fonctionnement ([GLS02],[BUBGHors que les modéles non linéaires
sont trop complexes pour étre implémentés sur louledeur embarqué.

A noter que pour dépasser les limitations des nesdéléaires stationnaires et en perspective
d’'une implémentation réelle, nous avons explorétéefiniques de modélisation linéaire a
parametres variants (LPV) [BCYGO08].

Pour ce faire, les données moteur considérées ténolitenues a partir d'un modele au
rendement d’'un moteur diesel DV6TEDA4 (c.f. Anneje B

Le modéle simplifié résultant correspond a un med&@RX quasi-LPV en ce qu’il est
paramétré par la vitesse de rotation du moteur.
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Il résulte de I'interpolation de neuf modeles limésa locaux, identifiés sur autant de points de
fonctionnement équidistants (pas de 250mn). Ceci a notamment permis de balayer

I'ensemble du domaine de fonctionnement admissiblenoteur.

Il s’agit d'un modele MISO comportant trois entré@ebit de carburant, pression de
suralimentation et débit des gaz recirculés) etaamge (couple moteur indiqué).

Ce travail a été effectué en réponse a un bescamant de I'industriel PSA en vue de fournir
une bonne estimation de la valeur du couple moteur.

|.2.2. Problématique et les prémisses de sa solutio

On s’intéressera dans cette section successiveariantiescription de la problématique de la
these, avant de fournir I'approche de sa résolutiproposer d’éventuelles solutions
susceptibles d’étre explorées et d’introduire, iaalf le cas d’étude retenu pour la validation
de 'ensemble des développements.

[.2.2.1. Problématique

Dans le but de réduire d’'une part la complexitécdatréle et de favoriser d’autre part la
structuration des contréles moteur, on retrouvesgin de ces derniers une décomposition
hiérarchique articulée autour de deux niveauxtes@&MP et moteur).

Une interaction existe entre les deux stratestrite GMP calcule le besoin global en couple
et le transmet a la strate moteur sous forme daoresigne de couple, alors que la strate
moteur se charge, en sus d'assurer le contréleraelp@ des actionneurs, de remonter les
contraintes et limitations moteur vers la strate /M

Dans le méme temps, la conception et la calibrades « contréles moteur » (c.f. figure 1.9)
ont été jusque la construites autour d’'une logidaeantage organique que fonctionnelle,
focalisée sur la composition matérielle du produrctde couple. Le descriptif de la strate
moteur, fourni dans 81.1.2.2, confirme bien cet@nstatation vu que lI'ensemble des
développements réalisés au sein de cette dernigitacke en priorité a la composition
organique du producteur de couple. Ceci peut néurent s’expliquer par la position
gu’occupe cet étage de commande par rapport awmibtermique, étant donné qu'il est en
interaction directe avec les actionneurs du moteur.

A un échelon en amont, la strate groupe motoprepuléchappe partiellement a cette vision
de conception organique, du fait de sa positiorawss des actionneurs. Comme décrit dans
81.1.2.1, les développements actuels des constmsctautomobiles tendent vers une
décomposition fonctionnelle des besoins du group®propulseur en uniformisant la donnée
traitée au sein du niveau haut de commande (cdCidleé et CMI). En dépit de cet effort, un
travail d’adaptation des fonctions GMP (formant d&rate GMP), qui peut sS’avérer
conséguent, est nécessaire en fonction de la nddupeoducteur de couple (moteur diesel ou
essence).

En conséquence, il en résulte une architectureatgotdu contréle moteur et un flux de
données inter strates (dialogue entre strates GMiRogeur) spécifique a chaque type de
motorisation.

Partant de 1a, on peut dire qu’en dépit de I'intrcitbn de la décomposition fonctionnelle lors
de la synthese de la strate GMP, on retrouve upmelpe ou une logique de conception du
contrdle moteur distincte pour les configuratiomesdl ou essence, impliquant implicitement
des moyens de développement découplés et proptexjae type de motorisation.
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Un premier objectif de la these consiste alors @p@ser une architecture de commande
générique (essence/diesel) du contrble moteur, diisée a partir d’'une approche de
conception fonctionnelle plutét qu’organique, suyditde de favoriser une interaction

générique entre les strates moteur et groupe nagajseur.

D’un autre coté, quelque soit le moteur thermiqouesaéré, plusieurs stratégies cohabitent au
sein d'un contrdle moteur et permettent, pour aeeta d'entre elles, d’anticiper les
sollicitations de couple connues a I'avance en lies fonctions GMP aux fonctions moteur.
Ces derniéres permettent de s’approprier un degréattivité voire une marge de couple vis-
a-vis d’'un accroissement attendu de sa consignéeftos sans certitude réelle de son
imminence [LNGBO7]. Le fait d’étre réactif et a loge par rapport a une sollicitation future
du couple moteur pourrait étre vu d’'un bon ceil dinpde vue de la dynamique de couple.
On rappelle cependant que ces stratégies sontqappb d’'une maniére passive, dans
certaines situations de vie, c'est-a-dire sanstwdet réelle que la marge ou le potentiel en
couple mis a disposition sera bien consommé. Sinuéthodes garantissent une meilleure
disponibilité du couple moteur, elles peuvent daegaines situations de vie induire une
surconsommation de carburant conséquente. C’asiidan pour laquelle, elles doivent étre
sollicitées a bon escient.

Encore, si le développement des controles moteagsnee et diesel a été découplé pour des
raisons historiques [GO10], les stratégies d’apditton de la demande de couple n’échappent
pas a cette regle et sont naturellement spécifigumque type de motorisation.

Un deuxieme enjeu de la these consiste alors alapper des stratégies de commande
génériques gérant au mieux les besoins en coupdtsnianés ainsi que futurs dans le but
d’accroitre les performances globales, et plusiqudigrement, I'amélioration du temps de
réponse en couple sous contrainte de consommation.

[.2.2.2. Vers une solution générique

En vue de proposer une architecture de commaraeseiutils de conception génériques pour
le contrble moteur, on se propose d’identifier eanger lieu le caractere générique du
producteur de couple, moteur diesel ou essencendbrte, en effet, de caractériser les
dynamiques et plages d’intervention des différantg/ens d’action (injection, EGR, turbo,
...), pour imaginer la nature des informations regsliau niveau de la strate moteur pour la
réalisation optimisée (dynamique versus consommigaadlution) de la demande de couple.
Dans ce sens, on peut dire qu’au-dela de lintpratique qui a motivé I'identification du
modéle moteur diesel simplifie ARX LPV pour I'esttion en ligne du couple moteur, ce
travail a permis notamment de caractériser les mymazes et les plages d’intervention des
actionneurs moteur tout en considérant des entgémpériques pour le modele en question
(omniprésentes au sein de tout moteur diesel)y@rda pression de suralimentation, le débit
de carburant et le débit de gaz re-circulés.

Le paragraphe suivant détaille la nature des awtiors qui caractérisent le fonctionnement
d’un moteur diesel ou a essence.
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[.2.2.2.1. Analyse et délimitation du systeme « maur »

Nous avons en préambule fait I'inventaire des fpignex moyens d’action impliqués dans la
réalisation du couple moteur. Ces moyens d’actiétant parfois pas trop dédiés a tel ou tel
type de moteur (diesel ou essence), nous avonérgrébnsidérer, comme entrée du systeme
moteur, des signaux « physiques » qui « résumémtfluence des différents actionneurs. A
titre d’exemple, nous ne considérons pas l'actionle dispositif de suralimentation comme
une entrée, pour ne pas avoir a distinguer leotampresseurs a géométrie fixe ou variable
voire une «avaste gate>, mais préférons nous intéresser a la pressicum@dimentation.

De méme, le dispositif d’'injection de carburant,ilgsoit a rampe commune ou a pompe
rotative, ne sera considéeré que par la prise erpmuiu débit de carburant a I'entrée des
cylindres.

Il appartiendra a une phase ultérieure, pour leutaffectif des commandes, de traduire les
grandeurs physiques manipulées en commandes amtiaifpourcentage d’ouverture des
vannes par exemple) a partir des modeles physiguiekeurs sont associés, conformément
aux spécificités des organes moteur.

1.2.2.2.1.1. Le moteur diesel

Parmi les moteurs a combustion interne on retrdegemoteurs diesel. Un exemple de
schéma de principe d’'un moteur diesel est donnéagdagure 1.12.

Systéme d'injection indirecte
a rampe commune

Figure 1.12. Schéma de principe d’'un moteur dif8ei09]

Du point de vue systeme, la combustion du mélangeaeburant au sein de ce type de
moteur est spontanée et obtenue par auto-inflaromatiu mélange en question. Le
phénomene d’auto-inflammation résulte principalentéan rapport volumétrique trés éleve
(de 14/1 a 25/1) et d’'une température élevée amabastion engendrée notamment par la
valeur du rapport volumétrique (de 600 a 900°C)ril9¢ A noter qu'au démarrage, des
bougies de préchauffage sont utilisées pour augmdattempérature de la chambre de
combustion a froid.
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Le cycle thermodynamique d’'un moteur diesel seatére par les quatre temps (admission,
compression, combustion-détente et échappement)OBjM

Du point de vue performances, si I'essence a higtement toujours eu un pas d’avance sur
le diesel cette tendance est entrain de s’équilibes derniéres années grace notamment a
l'introduction des dispositifs de suralimentation.

A l'origine, un moteur diesel est lourd, moins maist et plus polluant (pollution sonore et
atmosphérique) qu’'un moteur a essence :

La réduction de la pollution sonore repose esdémtient sur les dispositifs d’insonorisation
et du systéme d’injection alors que le poids d'uoteur diesel demeure plus élevé
relativement au poids d’un moteur a essence.

Coté performances, grace aux dispositifs de suealiation et d’injection a haute pression et
a rampe commune, on atteint un niveau de perforezapcesque égale entre motorisation
essence et diesel.

Coté émissions, le rendement élevé du moteur dgmehet a ce dernier de produire, a
puissance égale, moins 20% de ,G§d’'un moteur a allumage commandé, ainsi que des
guantités plus faibles d’hydrocarbures (HC) imbsOEt de monoxyde de carbone (CO)
[Pro09].

Cependant, le gazole rejette des particules défieent combustibles susceptibles d’étre
cancérigenes. Le piégeage des quantités majeurgmrtleules est assuré via un filtre a
particules (FAP) alors qu’un résidu des particlidssplus fines subsiste et ne peut étre filtré.
Si le rendement élevé et les émissions faibles ®p expliquent principalement par les
températures élevées auxqguelles s’effectue la cstialm ces mémes conditions conjuguées a
la pauvreté du mélange air/carburant favorisenngaaelles I'émission des oxydes d’azote
(NOx) [Ano09]. La réduction des quantités de NOxiga® est assurée par la ré-circulation
des gaz d’échappement et I'introduction des pdeydajues

En résumé, on peut dire quau-dela des avantagesufk qui favorisent actuellement
I'expansion du diesel, un majeur avantage du matesel réside dans son rendement éleve,
compareé a celui d'un moteur a essence. Ce dersiesusceptible d’étre amélioré moyennant
I'introduction d’un dispositif de suralimentatioh @un dispositif d’injection a haute pression
et a rampe commune. L'utilisation de ce type deemoest donc plutdt préconisée lorsqu’on
a besoin d’'un couple important en sortie ou d’'um bendement. Il est a noter que vu le
pouvoir calorifique volumique élevé du gazole (tielement a I'essence) et le niveau de
taxation plus faible pour ce type de moteur, sinegeurs diesels sont plus couteux a I'achat
et a I'entretien, ils sont cependant plus éconosscula pompe.

De point de vue de la dynamique en couple, on pestreindre macroscopiqguement la
production du couple au sein d’'un moteur diesedwixdgrincipaux contributeurs, a savoir :

» L’injection
On peut trouver au sein d'un moteur diesel, un adigff d’injection de carburant a haute
pression et a rampe commune ou a pompe rotative.
De maniere générale, on a tendance a associggdage en couple obtenue au profil de débit
carburant a I'entrée des cylindres ; ainsi le ddbitcarburant est percu comme l'image de la
réponse en couple fournie par le moteur. En réditécouple moteur obtenu résultant du
mélange air carburant brilé dans la chambre de wsiolb est borné par la quantité
maximale d’air pouvant étre admise dans le motBur.point de vue de la dynamique de
couple, le temps de réponse de la branche injeesbguasi-instantané.
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» La boucle d'air
La boucle d’air est le systéme permettant d’alireemn air la chambre de combustion du
moteur. Organiquement, la boucle d’air d’'un motdigsel peut comporter un dispositif de
suralimentation comprenant une turbine a géometnimble ou unevaste gateet une vanne
EGR pour la recirculation des gaz d’échappementattionneur pneumatique et électrique
est associé respectivement a la suralimentatitnvetnne EGR.
Toujours du point de vue de la dynamique de codplboucle d’air posséde des temps de
réponse plus importants et se distingue ainsi cor@ramet le contributeur le plus pénalisant
pour le couple moteur.
Par ailleurs, un descriptif plus détaillé des défits actionneurs constituant le moteur diesel
DV6TED4 est fourni en Annexe B.

1.2.2.2.1.2. Le moteur a essence

Un exemple de schéma de principe d'un moteur analfje commandé est donné par la
figure. 1.13.

Collecteur VCT;, Sy, VCT g Pamb
admission Tamb
/ Compresseur

—Pﬁman D 5P. <:! D
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Figure 1.13. Schéma de principe d’'un moteur a essfrl CCCO07]

A noter queP, et T  désignent respectivement la pression et la terpérau sein du
collecteur d’admission alors que | etT — désignent la pression et la température ambiante.
S, estle papillon d'admission de I'air frais BCT désigne une soupape a levée variable.

Le moteur a allumage commandé (appellation faisaférence
caractérise) ou le moteur a essence (appellatisarfaréférence
caractérise) est un moteur a combustion interne.

Du point de vue fonctionnel, le rapport volumétagdu mélange air/fuel varie entre 5/1 et
11/1, alors que la pression de compression esbitlrd de 8 a 30 bars pour un échauffement
de 300 a 380°C environ [Cro07]. Au sein d’'un motessence, on retrouve les quatre phases
(admission, compression, combustion-détente etppemaent). Contrairement au moteur
diesel, le mélange air/carburant admis dans lésdrg@s est stcechiométrique et la combustion
est non spontanée, obtenue sous l'action d’uneedlin Cette derniere est produite au moyen
d’'un dispositif d’allumage comportant une bougianantée par une bobine et commandée
par un systeme d’allumage [Cro0Q7].

la combustion qui le

a
a I'énergie fossile qui le
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A l'origine, c’est bien la variation de I'angle dance a I'allumage (position du piston dans le
cylindre par rapport au PMH mesurée en degrés)pguinettait de moduler le couple en
sortie.

L'inconvénient de ce procédé réside dans le faill gmtraine une surconsommation de
carburant et qu’il est limité par le cliquetis (@umflammation non contrélée par
compression). A partir de 1a, une variation de largité de carburant admise a permis de
remplacer ce procéde.

En dépit de cela, deux contraintes intrinséquescasl du moteur a essence résultent
principalement de la richesse du combustible, etespondent a la consommation de
carburant et a I'auto-inflammation, non contrélga; compression.

La criticitt du phénoméne du cliquetis découle mssdement des conséquences qu'il
engendre, c'est-a-dire une combustion plus rapigela normale avec des pics de pression
enregistrés dans la chambre de combustion induiganbruit au sein du moteur et un
vieillissement plus rapide de I'ensemble de seameg. D’un autre coté, une combustion en
avance relativement au cycle thermodynamique pra®egar cliquetis favorise les émissions
en NOx [Cro0Q7].

Du point de vue pollution, étant donné que le ngdarair/essence est homogene, la
combustion devrait produire, en théorie, que dau’et du dioxyde de carbone. De maniere
pratique, la combustion génére des hydrocarburemyahoxyde de carbone, des suies et des
oxydes d’azote. D’une maniére grossiere, on paet glie les quantités de g@mises sont
importantes (comparé au diesel) et qu’hormis lesgions en NOx les émissions résultantes
ne sont pas dangereuses. La réduction des émigstinantes est assurée par I'introduction
de pots catalytiques facilitant ainsi I'oxydatiom @O, des HC et des NOx [CroQ7].

En vue de réduire les niveaux de consommationglerissions de GQon retrouve les
moteurs a essence a cylindrée réduite pouvantifometr en mode de combustion homogene
et stratifié. Cette proposition permet de fournieypuissance égale a celle fournie par un
moteur a allumage commandé de plus grande cylindngteen réduisant la consommation
[LLCCCO7]. Ceci est rendu possible par l'introdoctides dispositifs de suralimentation et
d’injection a haute pression au sein des moteessance.

Si cette prouesse a permis de ramener les émissio@) a un niveau comparable a celui
des moteurs diesels tout en réduisant la consommatutilisation du compresseur sous
contrainte de cliquetis a entrainé la dégradation redndement a trés hauts régimes
[LLCCCOT7].

Pour de plus amples détails a propos des actiogriaummoteur a allumage commandé se
rapporter a la section 1.2.2.4.

Dans le cas d'une configuration essence, on pestinguer macroscopiquement deux
contributeurs pertinents pour la dynamique de aupl

= La branche air
Organiquement, on retrouve au sein d’'un moteur seree fonctionnant en mode de
combustion homogeéne (le rapport air/carburant dessylindres avoisine la stoechiométrie),
uniquement un systeme de vannage a I'admissioni€bgiapillon motorisé, levée variable
des soupapes) contrblant la quantité d'air fraigiad. Un moteur a essence a cylindrée
réduite fonctionnant en mode de combustion stéafifapport air/carburant €levé dans les
cylindres) peut comporter les mémes organes reéoaw sein de la boucle d’air diesel, a
savoir undispositif de suralimentation et un systeme dercatation des gaz bralés. Le deébit
d’air modulé par le vannage a l'admission défimt douple moteur instantané maximal

puisque ce dernier est directement fonction deintité d’air disponible dans les cylindres.
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= L’avance a l'allumage

Le deuxieme contributeur pour I'essence est l'adkggance a I'allumage, mesuré en nombre
de degrés vilebrequin. Elle caractérise l'instaatldmage exprimé par la position du piston

dans le cylindre par rapport au Point Mort Hautavance a l'allumage se distingue comme
étant le contributeur rapide pour la dynamique agpte. Cet élément conditionne le couple
moteur obtenu : en imposant un angle d’avancellarage optimal, on aura la totalité du

couple disponible en sortie, sinon le couple motitenu sera en deca du couple maximal
gu’on pourrait fournir et on parlera alors de dégtéon de I'avance a l'allumage.

Pour de plus amples détails a propos des dynamiguesentes au sein d’'un moteur a
allumage commandé se rapporter au §1.2.2.4.

[.2.2.3. Solutions envisageables

Avant de proposer certaines solutions éventuelleyue d’'une architecture générique du
contrble moteur, il faut dire que la complexité ldeproblématique nous incite a poser
certaines hypotheses afin de garantir la généraétda proposition. Ainsi, une premiére
hypothése consiste a considérer que quelque soitatare du producteur de couple,
'ensemble des organes moteur peut étre regroupéear classes suivant leur temps de
réponse respectif. La premiere classe, dénommémtrlmteur rapide » comportera les
moyens d’actions rapides alors que la seconde e;laddnommée « contributeur lent »
regroupera les actionneurs lents. Du point de w&dlynamique de couple, on dira que le
couple moteur en sortie est obtenu par la comlmnatdun couple lent et rapide, fourni

respectivement par le contributeur lent et rapu@mbducteur de couple en question.

Comme évoqué dans 81.1.2, les controles moteurselactont déja appel a une structure
macroscopique hiérarchisée constituée d’une SBMP et d’une strate moteur dans laquelle
on retrouve cependant des connexions entre strategénériques essence/diesel.

En s’appuyant sur une décomposition fonctionnetleux configurations d’architecture
peuvent étre envisagées pour le contréle moteurwdense distingue par sa complexité :

= Solution1:
Cette proposition est obtenue suite a une congepldscendante du contréle moteur. D’un
autre coté, bien que la strate moteur conserve ¢manstatut en tant que second niveau de
commande au sein d'une architecture de commandarti¥sée, c’'est bien cet étage de
contrdle qui jouera le réle du niveau décisionnel.
Afin de ne pas induire un fonctionnement dégradérgpport aux architectures organiques,
une premiere innovation consiste a proposer qurdde GMPfournisse a Iastrate moteur
dans la mesure du possible, une consigne de caileipée afin que celle-ci puisse
optimiser son fonctionnement [BCYGO09b]. Par sowigénéricité, une deuxieme innovation
est proposée caractérisant l'interface entre stratedépendamment de la nature du
producteur de couple, l'interface en question &stodmnais assimilée a un module dont la
principale fonction consiste a générer des demandetermes de couples lent et rapide, a
partir des consignes de couple instantanée etiddicAu sein de cette configuration de
commande, seul le contréle rapproché des actioarsauna spécifique au type de motorisation
retenu.ln fing, I'architecture que nous proposons est celle digulae 1.14.
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Fonctions

oo

de couple

Controle T Controle
\ ( en . Producteur ) Moteur
1

GMP

*
1
1
1
1

C(t) : demande instantanée

C (t)=C(t+,) : demande anticipée sur I'horizen

p

C (t) : couple produit en sortie du moteur

Figure 1.14. Schéma de principe de la solution1YBd0a]

= Solution 2 :
Cette nouvelle architecture de controle moteurdppel a la méme approche de conception
retenue au sein de la précédente solution, a sameirmpproche de conception descendante.
Elle permet en conséquence de conserver les aydigriques proposés au sein de la
solutionl tels que la fourniture d’'une consignecdaple instantanée et anticipée par la strate
GMP et le découplage de la macro consigne de caupteur en un flux de couple lent et
rapide au moyen d’'un module de contréle en couplesi, cette seconde stratégie vient
compléter et consolider la solutionl en considétantotalité des éventuelles contraintes
susceptibles d’intervenir lors du fonctionnemenird¢ontréle moteur.
Relativement a la premiere architecture proposéie mouvelle stratégie comporte comme
innovations :

- Au niveau de la strate GMP : chaque fonction Gk#éiasmet, en sus de son besoin
brut en couple, un ensemble de spécifications digperdu type de la dite fonction. Il s’agit
bien d’une proposition générique pouvant s’ap@rgau cas du moteur a essence ou diesel.
Comme exemple de spécification, on peut citer l2wr de retard toléré et qui pourrait étre
associé a une demande de couple formulée par ténsysde climatisation. Un second
exemple de spécification peut correspondre a laidération d’'une tolérance sur 'amplitude
de la demande de couple sollicitée par la fonctégulation de ralenti en vue d'éviter le
calage du moteur.

- Au niveau de la strate moteur : un modulandlyse permet de transmettre
instantanément les contraintes et limitations dtenonoainsi que I'état de ce dernier.

En sus de ces données, on peut envisager que céoblmisse en fonction de la nature du
producteur de couple mis en jeu une formulationaliég&res a optimiser (critere favorisant la
dépollution ou la minimisation de la consommatidBien entendu, le bloénalyseperd sa
géneéricité une fois que la formulation des colite$t attribuée.

- Au niveau de l'interface inter strates : I'irfeegage entre les couches GMP et moteur
est coordonné, similairement a la solutionl, parmodule de contréle en couple dont la
gestion est attribuée a un niveau supérieur.
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Ce dernier niveau collecte I'ensemble des inforamtiissues de la strate GMP (consignes de
couple instantanée et anticipée avec leurs spétdits respectives) et de la strate moteur
(contraintes, limitations et état du moteur en susnon de la formulation des criteres) et
calcule en conséquence les commandes optimaléiveaiant aux colts associés. A partir de
la, un étage décisionnel, intervenant en amontotidr@le en couple, se charge du filtrage et
de la répartition des consignes de couple au vgeirfermations collectées a partir des
niveaux GMP et moteur. Au sein de cette architegtiertableau de bord et I'unité de décision
sont bien compatibles avec le cas d’'une configumagissence ou diesel. Cependant il est a
noter que la généricité de ces deux derniers l@etsusceptible d’étre remise en cause une
fois que la formulation des critéres est attribagd¢ableau de bord au lieu du biscalyse

Au final, le schéma complet de la nouvelle architex du contréle moteur est donné par la
figure 1.15.

i Tableau de bord I-i
—

1 1 Contraintes

Unité de décision et limitations
+

- filtrage et planification état du moteur
- répartition, dispatching

Spécifications

N

Analyse

Cp(t) Contréle Couple rapide I I

Fonctions \ en Controle .
Producteur . / Moteur

c(t) couple de couple *
) [y ry T Couple lent
I 1 1 1
. | Strate GMP | ! Strate Moteur : :
) | : T ! !
! ¥ L Crol) ! !
1 ! ! ! 1 1
] e e e - g |
1 1 |
| | N, () |

L

Figure 1.15. Schéma de principe de la solution Y&10c]

On retrouve bien au sein des solutions proposéas, décomposition fonctionnelle
compatible avec de futures plateformes générigsssnee/diesel. C’est que bien souvent, par
le passé, les demandes étaient d’abord de natgemique, c'est-a-dire que la fonction a
réaliser, e.g. régulation de ralenti, pilotait dimment les actionneurs moteurs (dont la vanne
d’admission d’air et I'avance pour I'essence). Gefaat, il faut dire que de point de vue
pratique et relativement aux performances actudisscalculateurs embarqués, c’est bien la
premiere proposition qui semble étre la plus rébls, en perspective d’'une éventuelle
implémentation temps réel. Par conséquent, c’ede aerniére architecture de controle
moteur qui est retenue et sera donc explorée argda these en faisant appel aux outils de
contréle-commande. D’'une maniere plus concretejit® en ceuvre de cette architecture de
commande s’effectuera, en général, au moyen dezeptsde la commande hiérarchisée, et
plus spécifiquement, par I'application des outiéslad commande prédictive hiérarchisée (c.f.
chapitre 1l1).
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Pour valider la dite solution, un intérét partieulsera accordé au cas du moteur a allumage
commandé tout en veillant, d'une maniere parall@léa généricité des outils proposés. Un
descriptif détaillé des actionneurs constituantnuoteur a essence conventionnel et de sa
stratégie de contrdle en couple est donné dansvard paragraphe.

[.2.2.4. Le moteur a essence et son contrble en ptai

En vue d'une validation et d'une mise en ceuvreiguatde la solution proposée dans la
these, on s’intéressera plus particulierement audgenos travaux au cas du moteur a essence
tout en ayant a I'esprit que la généricité de haecture du contréle et des moyens et outils
de sa mise en ceuvre constitue une finalité enPsmir ce 13, il importe de présenter les
dynamiques présentes au sein d’'un moteur a allu@genandé et le contréle en couple qui
le caractérise.

[.2.2.4.1. Dynamiques du moteur a allumage commandé

On retrouve, au sein d’'un moteur a allumage comgandis actionneurs prépondérants pour
la production du couple moteur appliqué sur lebrigguin : les actionneurs air et essence
modulent respectivement la quantit¢ de comburantestcarburant injectées dans les
cylindres ; l'actionneur dénommé avance controlangua lui l'instant (versus l'angle)
d’allumage dans la chambre de combustion [Der87].

= Dynamique de I'actionneur air
L’actionneur air correspond au contributeur lent doteur a essence et pénalise ainsi le
moteur en termes de temps de réponse en couple.
Le débit d’air a I'entrée d’'un moteur a essencaevavec une dynamique basse fréquence
conséquence du contrble en position du papilloronsst et du phénomene de remplissage du
moteur (dynamique du collecteur d’admission) lié &apacité du collecteur d’admission.
On retrouve aussi d’autres dynamiques hautes fridgsea I'admission, causées par le
pompage moteur ainsi que l'ouverture et la ferneetles soupapes générant une onde de
pression acoustique.
A partir de 1a, une synchronisation entre les astidu moteur et le pilotage du papillon
motorisé s'impose afin de réaliser le couple dégrié00]. C’est ainsi que la dynamique de
I'actionneur air est corrélée avec celle du digfosi’'admission et correspond a une
dynamique de premier ordre dont la constante d@desst variable en fonction du régime
moteur.

= Dynamique de I'actionneur essence
En complément de la quantité de comburant admésepdteur thermique est alimenté en
essence au moyen d’un dispositif d’injection d@nptécision conditionne les performances
en termes de consommation et pollution. Afin depeeter la contrainte de stcechiométrie
caractérisant le fonctionnement d’un moteur a esseannventionnel = 1), on retrouve une
régulation de richesse qui s’appuie sur des mesownesies par une sonde lambda.
A noter que lorsqu'il s'agit d’un dispositif d’injion directe, le temps de réponse de cet
actionneur correspond a un retard pur, de I'oréré &MH.

= Dynamique de I'actionneur avance
La dynamique de cet actionneur est assimilable eetand pur dont la valeur, correspond
au temps séparant deux points morts hauts sucessif
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Il est donc variable en fonction du régime moteyr[Der87]. Dans le jargon automobile, on

a coutume de désigner abusivement cet intervalie pMH. Par rapport a la position
angulaire du vilebrequin deux points morts hautesssifs sont séparés d’'un angle :

o=""
n

tel quen désigne le nombre de cylindres du moteur.
Par la suite, le tempg = —t,_, séparant deux PMH se déduit de I'egalité :

27/60 ] N (r)dr =© (1.13)

by

avect_est l'instant du K™ PMH.

Pour un moteur a quatre cylindres et sous hypotiéserégime moteur quasi-constant, une
approximation est obtenue selon :

(1.14)

La quantité d’air admise étant liee a la quantéedrburant injectée (contrainte algébrique en
mode de combustion homogéne), la dynamique de ealghinante résultante est celle de
'actionneur air. Finalement, deux moyens d’actiomsicroscopiques se dégagent pour
moduler le couple : le premier appelé actionneessence module le mélange air/essence et
possede une dynamique lente. Le second dit actimmvance détermine l'instant d’allumage
et posséde une dynamique rapide mais limitée erlitad® et un colt élevé (pollution,
consommation).

[.2.2.4.2. ContrOle en couple du moteur a essence

En fonction de la situation de vie et des demanl@esouple formulées par les accessoires du
véhicule et les diverses fonctions de contrdlespriemier niveau de contrble véhicule
transmet simultanément les consignes de l'actionaigtessence et avance, en décomposant
explicitement ou non les sollicitations en termescduple lent (a réaliser par I'air) ou rapide
(a réaliser par modification de I'avance). La r&atiion du couple lent et rapide fait en réalité
elle-méme appel a de nombreux actionneurs (papithatorisé, turbogtc pilotés par le
contrdle rapproché des actionneurs (strate mosaurpoyen de cartographies préalablement
calibrées dans la pratique ([KNOO], [Cor97]], [VB#Y.

De maniere pratique, une mesure de la charge (getlam/carburant) est effectuée au sein
des cylindres et conduit a une estimation du cooqeeur maximal susceptible d’étre produit
en cas d'application d'un angle d’avance a l'allgmaoptimal. Le pilotage de l'angle
d’avance permet alors de fixer un rendement dégraden permettant de moduler le couple.
Dans certaines situations, une marge est méme gmiskégradant préventivement I'avance a
l'allumage, et ce de maniere & permettre un incrénde couple rapide le moment venu
(obtenu quasi-instantanément en rétablissant ualecavoptimale) [LNGBO7]. Sur le schéma
de la figure 1.16, ceci correspond explicitemergugmenter la consigne de couple air sans
introduire de modification, en paralléle, sur ldewa de la consigne de couple avance (phase
dite réserve de coup)e
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Il faut dire qu'une imprécision sur la correctiom @ouple instantané pourrait impactée
négativement le couple moteur alors qu’'une impi@cisur la méme grandeur, obtenue lors
de la phase de réserve de couple, n'aura, sane,qmag de conséquence néfaste sur le couple
moteur.

La figure 1.16 explicite I'architecture classiquas @&ontrble moteur dans le cas d'une
configuration essence.

S~
>
Fonctions l
& accessoires
Calcul dela
N consigne de couple Strate GMP
~ =

Consigne couple

Consigne couple air
avance o o

Calcul de la Calcul dela
commande en avance command e en air

A

Strate Moteur

Estimation du couple
disponible

Moteur Essence

Pression
Plemum

RNRR R
—

Figure 1.16. Pilotage en couple du moteur a essgid@07]

v

Dégrader I'avance a l'allumage conduit naturelletmérdes performances sous optimales :
le couple instantané produit est inférieur au ceuphaximal disponible (d’ou une
surconsommation de carburant). Cette action neéditutilisée qu’a bon escient. La gestion
de cette contrainte représente I'un des points durcontréle moteur.

Actuellement, la pratique consiste par exempleradenti, a dégrader systématiquement le
rendement d’avance de 20% afin de permettre uraiviéd accrue a une demande soudaine
de couple et éviter ainsi le calage du moteur.

La réserve de couple est aussi privilégiée poynrdégaration de I'enclenchement du groupe
moto-ventilateur ou de la climatisation, ou enctwes de la détection d’'une phase de
manceuvre (couple sollicité par la direction assjstéu d'un décollage imminent.
L’anticipation des demandes de couple est égalemeévitégiée lors d’un changement de
rapport (couple sollicité par le contrble de lateaje vitesses automatique).
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Conclusion

Apres avoir présenté I'architecture actuelle d’wmtcdle moteur et recenser les différentes
fonctions GMP constituant la strate GMP et lestéti@s de commande en boucle ouverte et
fermée retenues au sein de la strate moteur, naus &xposé la problématique de la these.
Cette derniere vise donc a proposer une archieeclercommande hiérarchisée et des outils
de conception optimaux et génériques pour le ctntrivteur. Pour ce faire, une solution a
été retenue parmi deux proposées obtenues suitemeadacomposition fonctionnelle
descendante du contrdle moteur. Au sein de cettaede, le premier niveau de commande
renseigne le niveau de contréle successeur desitatibns de couple instantané et anticipé
afin que le second optimise son fonctionnement. tewxiéme innovation caractérise cette
proposition et consiste a insérer un module d'fatgge inter strates générique permettant de
découpler les demandes de couple en consignes ééntpide sans se préoccuper de la
composition organique du producteur de couple esstipn. La mise en oceuvre de cette
proposition se basera, d’'une maniere généralelesuconcepts de la commande prédictive
hiérarchisée (c.f. chapitre IIl), et d'une manipeaticuliere, par I'exploration des outils de la

commandeH, avec anticipation (c.f. chapitre Il), la commanég pour les systemes a retard
sur I'entrée (c.f chapitre 1) et la commande peéde sous contraintes (c.f. chapitre V).
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Chapitre Il : Commande optimale et commande
H: avec anticipation

Résumé :Ce chapitre explore les voies permettant, dansake des systémes linéaires
stationnaires, de concevoir une loi de commandmgitant de tenir compte d’informations

disponibles sur le futur des signaux exogenes, @dirrésoudre le probléeme de régulation
optimale. Un critére quadratique est utilisé, ehé&rence avec la commande prédictive telle
gu’elle sera envisagée au chapitre 1V ; avec pbjgadif de pouvoir disposer, autant que faire
ce peut, d'une solution analytique.

Le chapitre débute par differentes interprétatid@da normer, et une sélection de résultats

sur la commande optimale. Les résultats sur la camae optimale des systémes perturbés
(dit non homogenes) servent ensuite de supportéfiaition et la résolution du probléme de
commande LQ avec anticipation. Le résultat géngeainet alors d’aborder le probléeme de
suivi de consigne avec incorporation d’'une actitt®grale, et ce, par deux voies différentes.
Les commandes LQI résultantes seront utiliséesiediement, au chapitre IV, comme
support du développement de lois de commande piréalic

Le paragraphe 1.3 revisite le theme dans le foisna #,, en définissant et résolvant ce que

nous appelons probleme de commange-| avec anticipation et compensation predictive.

Les lois de commande résultantes, comportent ametele compensationfeedforward» qui
s’exprime comme un filtre a réponse impulsionnéhé (a temps continu). Les voies pour
son implémentation sont discutées au §ll.4. Finald@mune simplification du probléeme de
contrdle du couple fourni par un moteur a essepae gilotage du deébit d’air) est utilisée en
guise d'illustration. Il servira également d’exemphtroductif, dans le chapitre 1, pour la
recherche d’'une architecture de commande hiérarehis
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Chapitre 1l : Commande optimale et commande H, avec anticipation

II.1. La commande optimale

La notion d’optimalité associée a un probleme daroande induit explicitement la définition
d’un critére de performance. On s’intéressera @dr@rement, dans ce paragraphe au probleme
de la commande optimale a horizon fini au sensadeofrme #, . Il importe de rappeler, en

conséquence, certaines notions de base nécessantéseloppement de la solution.

11.1.1. La norme H, [Che02], [GL95]

Espaces de signaux et systemes, et normes associées

Considérons I'espacg; des signaux de carré intégrable Fubo[, a valeurs dang". On peut

définir dans cet espace (qui est un espace dertjilbeproduit scalaire et la noreéfinis ci-
dessous :

1,
2

() = Tt o], = [ li z@)u@)dt] 2.1)

0

La transformée de LaplacgL fait correspondre a5, I'espace de Hardy) des fonctions
analytigues dan®e(s) = 0 et de carré intégrable. Le théoréme de Parsevalegpale relier la

norme d’'un signal temporel d& (ici 2) a la norme de sa transformée de LaplaceZjicians
HY -

- %
=12, = ] Tace (2(4) 4 4) w) @2)

Pour permettre la manipulation des matrices desteaina valeurs dans ", introduisons
I'espace de Hardyz,”", qui consiste en I'ensemble des fonctions de &bk complexe
G(s) analytique dang , et dont la norme définie ci-dessous est borneée :

”G"2 £ \/i tmcef G" (jw)G(jw)dw (2.3)

Dans le domaine temporel, on a aussi par le beal%®dalité de Parseval :

1/2
f‘tmce g(t)gT(t)dt‘ (2.4)

R

], =

! norme dont la signification physique en terméngrgieest évidente
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Si: g=TL"[G] (2.5)

Notons queg = TL'[G] est la réponse impulsionnelle associée au transfeou encore la
matrice de réponse impulsionnelle dans le cas vauiéble :

9,@) - g,
qy= i . i |erm (2.6)

9t - g,,(0)

Ainsi, la normeH, de G(s) peut s'interpréter comme I'énergie de la répomnsguisionnelle
(la somme des énergies des réponses impulsionastesiées a chaque transigjt dans le
cas multivariable) :

2
2

e, = X6, () 9,,(t)

2 Z‘
2 —
iJ

On définit également sur un horizon fini [GL95] :

1
”G"z 0.1 — \f‘trace g(t)gT (t)dt‘

0

1/2

2.7)

Norme H, et représentation d’état

On peut également, dans le cas @u) est une matrice de transfert rationnelle (progre e
stable), exprimer sa normg, a partir de I'une de ses représentations danpalies d’état.
Supposons que l'on aiti(s) = C(sI—A)_lB—i—D, avec AcR"™, BeR"™, CcR"™, et
définissons les signaux d’entreg) , d’état z(¢) et de sortiex(t) selon :

i) (A B)(a(t)
[z(t) “|lc D u(t)] (2.8)
On a, dés lors, =0 :
"G"z[w] = Trace (BTGO (T) B) = Trace (CG(: (T) CT) (29)

avec . { (2.10)
/

54
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B les

om

La démonstration de ce réesultat est triviale. P&en convaincre, notons, , B

027“

colonnes de B, et remarquons alors a titre d’exemple, qu'en taggnt le gramien
d'observabilite ¢ (T) par son expression ci-dessus, on obtisntc (7)B, " Z‘

’ 2

Finalement,5°G (T Z“g} )

On obtient un résultat similaire avec le gramierail®mandabilité, par dualité.

Réponse libre, critere quadratique pondéré et normeq,

Considérons le signal vectoriel introduit précédemm

2(t) = Cx(t) + Du(t)
On a alors:

||z||;[w_] = f A1) 2(t)dt = f o(t)" C"Cx(t) + 22(t)" C" Du(t) + u(t)" D Du(t)dt (2.11)

0

SilonnoteQ =c’c, S=C"D, R=D"D, on obtient la réécriture suivante :

[, 2for] f 2()" Qa(t) + 2x(t)" Su(t) + u(t)" Ru(t)dt (2.12)

0

Ce critere quadratique faisant intervenir des megride pondération sur I'état ou les entrées
d’'un systeme a commander est trés utilisé danadeeade la commande linéaire quadratique
(LQ) introduite par Kalman. Notons que les matrigegt R telles que définies ci-dessus sont

nécessairement semi-définies positives.

Le probléme de commande LQ vise classiquementedirdigter une loi de commande telle que
le systeme piloté minimise un tel critere quadtegiget ce pour des conditions initiales
arbitrairement choisies. On peut cependant se rntumn probleme de réponse libre vis-a-vis
de conditions initiales a un probleng.

Pour comprendre ceci, considérons le systeme au®no

x(t) (2.13)

avec : z(0) =2
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Notons alors que sa réponse libre = Ce"'z, n'est rien d'autre que la réponse impulsionnelle
(¢) Az ||(t)
2(t) C 0 ||u(?)

comme : |z, (). :HC’(sIfA)’lxo”z. Et 'on peut généraliser pour s'intéresser siemément a

du systéme : . Par suite, I'énergie de la réponse libre peut éefinie

2

ZL m

plusieurs conditions initiale#‘C(sI—A)*1 (a:o T :co)

2
1 0, n /9 2

2 2
= [l + [zl +--+]

Cette propriéte permet la reformulation d’un praiel Q classique en un problemie.

11.1.2. Rappel de principes fondamentaux

[1.1.2.1. Le principe d’optimalité de Bellman

Soit le systéme d’équation d’état défini par latiein :

= f(z,u,t)
o) = 5, (2.14)
On considere le critere de performance suivanbjzassocié au systeme (2.14) :
I (@, ty,u) = ¢(z,,t,) + fL(I,u,t)dt (2.15)

/'U

On définit alors, sur I'horizon tempor?j,tf], la commande optimale, conduisant au critere
optimisé :

j(wo,to) = min J(z,,t,,u) £ J(z,,1t,,0) (2.16)

ulty ]

Soit ¢, €|t,t,|. Le principe d'optimalité de Bellman stipule que trajectoire optimale sur
lintervalle 1+, contient nécessairement la trajectoire optimate[su |, partant cette fois

de la condition initialer, = =(t,).
Le critére peut des lors s’écrire sous la forme :

J(z) = min fL(a:,u,t)dt +J(z) (2.17)

0 u[/w/,l ]‘7:1

Ce résultat permet d’obtenir une solution optinededécouplant I'intervalle d’optimisation et
en résolvant récursivement le probléme.
Ce résultat sera notamment utilisé pour la résmiutlu problemer, avec anticipation

(cf.811.3).
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[1.1.2.2. Le principe d’optimalité de Pontriaguine
Considérons a nouveau le systeme (2.14) et leernité performance (2.15). L'Hamiltonien
correspondant est défini par :
H(z,u\t) = L(z,u,t) + X' f(z,u,t) (2.18)
ou ) est dénommé vecteur d’état adjoint.
Le principe du minimum de Pontriaguine stipule daetrajectoire optimale minimise

I’'Hamiltonien du systéme :

H(#,a,\t) < H(z,u,\t) YuecU (2.19)

En faisant appel au calcul des variations, on défim certain nombre d’équations permettant
de résoudre le probleme de commande optimale.

Ces équations correspondent aux eéquations canaenidae Hamilton qui régissent les
dynamiques de I'état et de I'état adjoint, et storinées par :

oOH

Pour I'état : — =i (2.20)
o\

Pour I'état adjoint : %_H — i (2.21)
T

On leur ajoute les conditions aux limites (gret ent, ), dites équations de transversalité :

A Tl'origine : [H(t)ﬁ—%] | 5t0+[—)\(t)+@] |, 0x(t,) =0 (2.22)
at ‘0 aw ‘0

A arrivée - 2 e 2] _

A l'arrivée : [H(t)+ at]l‘f &t, +{ A(t) + &C] |, ox(t;) =0 (2.23)

En fonction de la nature du probleme considérépeut aussi préciser d’autres relations
additionnelles :

- si aucune contrainte n’est imposée sur

ot _ (2.24)
ou

- si H n’est pas une fonction explicite du temps :

OH _dH _ (2.25)
ot dt

Fort du rappel de ces notions bien connues, otésédssera dans le paragraphe suivant a la
résolution d’'un probleme de commande spécifiqud,@ia horizon fini.
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11.1.3. Commande optimale linéaire quadratique

La commande LQR (Linear Quadratic Regulator) misanclassiquement une fonction de
co(t quadratique en I'état et la commande, sousaiates d’évolution du systéme considéré.
On considerera dans la suite le cas de systenmgaris stationnaires, et I'on distinguera le
cas d'un systéme linéaire homogene (cf. eq.(2.@6&)elui d’'un systéme qui ne l'est pas, i.e.
dont I'évolution dépend d’'un signal exogene) ¢ R™ (cf. eq.(2.27)).

& = Ax+ Byu = f(x,u,t)
(3,)1z = Cz + Du (2.26)

o(ty) = x,

i = Ar + Byu+ Bw = f(z,u,w,t)
(Z) z=Cz+ Du (2.27)

x(t,) =z,

Dans les deux casyt) € R" désigne le vecteur d’état(t)c R" le vecteur de commande, et
2(t) € R” le vecteur de sortie a contréler.

A noter que la non homogénéité de cette représentest relative a I'intervention directe du
vecteur des signaux exogengs) au sein de I'équation différentielle régissantlymamique

du systeme a contréler. Par ailleurs, on considaecles hypothéses (G1) et (G2) ci-dessous
sont veérifiees [HKT96] :

(G1) : les signaux exogenes constituant le vectéur sont bornés (hypothése uniqguement

considérée lorsque le probleme est défini sur uizd infini).
(G2) : les signaux exogénes constituant le vectgyr sont supposés connus (de la loi de

commande) de maniére acausale.
Le critére quadratique a horizon fini associé étpssment a la commande LQ est donné par :

4

J, = gbo(xf,t/)JrfLo(I,u,t)dt (2.28)
avec gbo(x/,t/):%m(tf)”‘sfm(t/) (2.29)
et Iy(2,u,t) = %(z(t)TQx(t) + 2a(t)" Su(t) + u(t)’ Ru(t)) (2.30)

Les matrices Q=Q" >0, R=R">0, §,=5">0 et §=95" définissent en ce cas

respectivement la pondération, sur I'état, la comhea I'état final, tandis que intervient
dans le terme croisé entre l'entrée et I'état. Noossidererons dans ce qui suit que

Ly(z,u,t) = %(z(t)Tz(t)), cestadireq=c'C,S=0C"D, R=D"D.

Si la solution au probleme LQ a horizon fini ((2.28.29),(2.30)) est classique dans le cas
d'une représentation d'état homogéne (2.26) etéangtamment fournie dans plusieurs
ouvrages ([AM71], [Lew92]), elle I'est moins darsdas d’'un systeme non homogéne (2.27).
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A vrai dire, la solution du probléme LQ & horizdni fsous contrainte non homogéne a été
proposée, d’'une maniére non explicite, par [BDRRZ90traitant un probléeme de poursuite.
La solution au méme probléme établi pour un horidtptimisation infini a été obtenue
quant a elle, d'une maniere explicite, par [HKT@8] considérant I'hypothese (G1). C’est
bien davantage au cadre de la commande LQ a hdiiiates systemes non homogénes que
nous nous intéressons ci-dessous. Nous en donaomsultat général, avant d’en déduire
différents résultats de la littérature comme despaaticuliers. On s’appuiera pour cela sur le
principe du maximum de Pontriaguine.

Théoréme 1.1 : commande optimale d’'un systéme LThon homogéne
La commande du systeme (2.27), optimale associégeas du critere quadratique (2.28)

dépendant des matrices de pondérat{ans, s, s, ), est donnée par :

u(t) = ~R™ (B P(t) + 87)a(t) ~ BB [ e " P(1)Bui(6)d6 (2.31)

t

avec P(t) solution semi-définie positive de I'équation diffétielle de Riccati :

P+PA+A"P—(PB,+S)R'(B/P+8")+Q =0 (2.32)
P(t,) = 5, (2.33)
si:Q=C'C20, R=D'D>0, S=C'D,etP=P" >0
_

La démonstration de ce théoréeme est fournie damelave 11.1 (c.f. Annexe E).

Corollaire 1.1 : commande LQ & horizon infini / systeme homogéne
Le probléeme de la commande LQ a horizon infinimigbar la minimisation du critere :

1 )
J=3 j At 2(t)dt (2.34)
&= Az + Byu
avec z=Cx+ Du (2.35)

(ty) =

est obtenu comme un cas particulier du problemmidanisation de (2.28) sous la contrainte
(2.27), en prenant, — oo, #(t,)=0, B, =0 et P =0. La solution au probleme LQ a horizon

infini se déduit, lorsqu’elle existe (cf. hypothéde stabilisabilité) au travers de I'équation
algébrique de Riccati (2.37) :

avec u(t)=—R"'B, Pa(t) (2.36)
PA+A"P—(PB,+S)R"(B/P+5")+Q=0 (2.37)
siQ=C'C20, R=D'D>0, S=C'D,etP=P" >0 (2.38)

[
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Corollaire 1.2 : commande LQ a horizon fini / syseme homogéne
Le probléeme de la commande LQ a horizon fini edindé€lassiquement au travers de la
minimisation du critere (2.39) :

1 1
J=3 ! ) =(0)dt + S alt,)' S alt) (2.39)
&= Az + Byu
avec: z=Czx+ Du (2.40)

La solution a ce probléme se déduit trivialemepiagir du théoreme 1.1 (minimisation de
(2.28) sous la contrainte (2.27)), en considérantds particulier des =0. La loi de

commande Ss’écrit en ce cas :

u(t) = —R'B] P(t)x(t) (2.41)
P+PA+A"P—(PB,+S)R"'(B/P+S8")+Q=0 (2.42)
si:Q=C'C=20, R=D'D>0, S=C'D,etP=P" >0 (2.43)

Et I'on retrouve bien les résultats de la littérat[Lew92], [BDRRZ90], [Tre07].

Corollaire 11.3 : commande LQ a horizon infini / systeme non homogéne
Sous hypothése que le signal exoger®@ est connu de maniére acausale sur la totalité de

I'horizon d’optimisation, la solution générale awlpléeme de rejet de perturbation LQ a
horizon infini obtenue par la minimisation du crée(2.44) sous la contrainte (2.45) est
donnée par les équations (2.46) a (2.49).

Y ECRECY (2.44)

)

i:AI+82u+B1w
avec z=Cr+ Du (2.45)
I(to) =z,

w(t) . signal exogene connu de maniere acausale.

u(t) = —K a(t)— R'B! f Y e PR w(0)do (2.46)

avec K, =R'(B/P+S") (2.47)
A =A-BK, (2.48)
PA+A"P—(PB,+S)R"(B/P+5")+Q=0 (2.49)
Si:Q=Q"=C"C>0,R=R"=D"D>0,S=C'D,etP=P" >0 (2.50)
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Cette solution est obtenue comme cas particuliethdoreme 1.1 (minimisation de (2.28)
sous la contrainte (2.27)), sous hypothése qusthint:, — oo I'état d’équilibre du systeme

est atteint {(¢,) = 0). Notons que I'on retrouve bien le résultat dodaas [HKT96]. Dans ce

papier, Hampton et coauteurs ont procédé en senearha un probleme de calcul variationnel
du Lagrangien [EIb84].

S’appuyant sur les développements et résultata tteébrie de la commande LQ introduits au
8ll.1, on s’intéressera dans la section suivariterasolution du probleme de commande LQ
avec anticipation. Si la connaissareceriori du futur du signal exogene a été traitée dans le
cadre d’'un probleme LQ a horizon fini (théoréemé)let infini (corollaire 11.3), il s’agira dans

la suite de considérer le cas ou on dispose ceftage connaissance anticipée du signal
exogene, mais sur un horizon limité, inférieurtéfizon du critére.

1I.2. Commande LQ avec anticipation

Dans le cas du probléme de régulation LQ classiqnecherche a déterminer la loi de
commande minimisant I'énergie pondérée de |'étasybieme, partant de conditions initiales
non nulles; on limite dans le méme temps la conteaan pénalisant simultanément
I'énergie de chacune de ses composantes.

Au sein de certains systemes industriels, il eshman de disposer d’'une connaissance
anticipée du comportement des signaux de référetioa perturbation. La mise a profit de
cette information, lors de la conception de ladeicommande, s'impose en vue de contribuer
a I'amélioration des performances globales.

Le probleme de commande LQ avec anticipation atréi& dans [Tom75] et [KI99] en
considérant que l'action du signal exogene a gdicest effective, respectivement, sur un
horizon temporel infini [Tom75] et restreint [KI99]

Différentes voies ont été explorées en vue de d¥soue probleme. Ainsi, au sein d’'une
premiere contribution pionniere traitant cette péotatique [HI69], une reformulation du
probléme d’origine en un probleme de commande @dndit déterministea été proposée.
Une approche alternative introduite par [Tom75]oasisté a formaliser un probléme dit
mixtg c'est a diredéterministeet stochastiquelLes auteurs de [SS95] ont fait appel quant a
eux au concept de la théorie des jeux afin de dksde méme probleme. Par ailleurs, il est a
noter que dans [KI99] un modéle aux écarts a étssidéré et a permis de traduire un
probleme de suivi de consigne LQ avec anticipaéinrun probleme de régulation de méme
nature dont l'action du signal de perturbation ksitée dans le temps sur un horizon
restreint.

Dans la suite, on se propose de retrouver I'expmeste la commande LQ avec anticipation
en résolvant successivement un probleme de régulat de suivi de consigne avec
anticipation.

I1.2.1. Probléme de régulation avec correction antipée et sa
solution

On s’intéresse ici, a l'instar de [KI99], au casgphénéral ou I'état du systeme differe de sa
position d’équilibrez = 0, non seulement a cause de conditions initialesnudles sur I'état :
z(0) ==z, = 0, mais aussi a cause d'un signat) venant perturber I'équation d’'évolution.
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Contrairement a la situation du théoréme II.1, datyrbation n’est supposée connue que sur
un futur proche (son passé est resumé dans liétetl iz ). Précisement, il ne sera possible

de l'anticiper que sur I'horizom, > 0.

Probleme 11.1 : probléme de régulation LQ avec antiipation
Considérons cette fois-ci le systeme non homogéhgl), Comparé au systeme non
homogene (2.27) introduit dans 811.1.3, le signadg&new(t) n'est SUpposé connu que sur

I'norizon ~ >0 .

i(t) = Az(t)+ Bu(t)+ Bw (t—7,)

m(/,)

(=) Ow (t) si—7,<t<0 (2.51)
= pirt) 2
! 0 si 0<t

w €L (7Ta,0;le )

avecz(t) e R", u(t)e R", z(t)c R” (le vecteur des signaux a contréler);) ¢ R™ . L’évolution
libore de ce systeme étant dépendante des conditmtieses z,,w,(t), on considere que

w, €L, (—TH,O; R™ ) .
Supposant a l'instant que l'information (x(t),w,(t)) €st connue, le probléme dégulation

LQ avec connaissance anticipée de la perturbationonsiste alors a déterminer la loi de
commande optimale au sens du critere :

J = %j(z(t)TQz(t) +u(t) Ru(t) it (2.52)

Théoréme 11.2 : solution du probleme de régulatior.Q avec anticipation [KI99]
Sous hypotheése que la pai(rﬁ,Bz) est commandable et que, < I, (—T(I,O;le), la loi de

commande optimale obtenue par la minimisation derer (2.52) et sous la contrainte (2.51)
est donnée par :

u(t) = —K a(t) + (—R'lBg‘an eAW*”PBlw(G)d@)
-+ 2 ¢
() g (1) (253)

= —K.a(t)~ BB [ " PBw, (0)d0
t—,

avec K, =R'B/P (2.54)
A =A-BK, (2.55)
PA+A"P—-PB,R'B/P+Q=0 (2.56)
Si:Q=Q">0,R=R">0,etP=P" >0 (2.57)

[
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Remarque II.1 : analyse de la solution

- L’analyse de cette solution montre que la loi denec@mnde optimale tire parti de la
connaissance anticipée du signalt) au travers du terme de précompensation

(feedforward :

uy () =—R"B] [ e PBw(6)do (2.58)

t+7,
t

- Le terme de rétroaction est identique a celui ugeant dans la commande LQ
classique a horizon infini (cf. corollaire 1l.1prdis que le terme de précompensation
est identique a celui intervenant dans la commab@e pour un systéme non
homogene (théoreme I1.1), lorsque I'horizon firti s égal &, =7, .

11.2.2. Probléme de suivi de consigne (avec acti@mticipée)

On s'intéresse dans ce paragraphe au probléme idie d&u consigne avec anticipation,
formulé comme un probléeme LQ avec action intég(af@l). Pour ce faire, deux approches
différentes seront explorées dans la suite posyri#hese du contrbleur.

[1.2.2.1. Suivi de consigne LQI (modéle aux écarts)

Il s’agit ici de contréler le processus décrit f[zareprésentation d’état suivante :

(2.59)

avec z,(t) € R",u(t) € R",z,(t) € R” (2.60)

Précisément, on souhaite que la sortie a contrdlarejoigne asymptotiguement le signal

z, ,(t)=2, T(t), connu al'avance sur I'horizon (I'indice _p fait reférence a l'initiale du

mot « preview »). Le signal de référence se dédist - par la relation

ref _p
2=z, (t—7). Il sagit donc d’'un échelon retardé du temps qu'il conviendra de

rallier de maniére optimale, en anticipant le faie la venue de I'échelon est connue dés
l'instant ¢ = 0s.

Supposons le systenfe, ) :

- carré (autant de sorties a contréler que d’entiéesommande) p = m .
- commandable pai et observable paf .

A B

=0].

P P

c 0

p

- sans zéro de transmission efﬁ&
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Définissons alors, a partir d&, ), le modéle augmenté:, ), obtenu par l'introduction d’une
action intégrale sur I'écart entre le signal deréfice: (¢) et la sortie a contrdler.(t). Le
modéle augmenté correspond a :

z (1) A Ofz (¢) |B, 0
IY(t) = 701) 0 IY(t) + 0 U’(t) + Ip ref,p(t - Ta)
(24 ( ) (2.61)
T (T
2 =[c, o o)

ou z(t)e R" est I'état associé a lintégrale de I'écart deéréfce: (t)—z(t), et r, est
I'horizon d’anticipation explicitant la connaissa&apriori du signal de référence, p.

Considérons que le modéle augmenté admette un pbéguilibre (:c T ) tel que

poo? ico

(¢,. =0,&,_ =0), et permet de satisfaire la relation suivante :

A 0

4

—C 0

P

B

4

0

X

Poo

+ =0 (2.62)

U, +
‘Tioc *©

I

P

On peut définir alors, a partir de (2.61) et (2,6@)modéle aux écarts’,):

T 14, 0]z0] [B)] 0
sl 1=c, ollam| o MO, LTT)
(Zp) i v (2.63)
z,(t)
2,(t) = 2,y = [Cp 0] 5(1)
avec )=z t)—x (2.64)
z(t) =z(t) -z, (2.65)
a(t) = u(t) —u_ (2.66)
“Zre oo 0<t<r,
et wt) =z, 0=z =1 o ooy (2.67)
ou de maniere équivalente :
—Zt o —Ta <t<0
w (1) _{ 0 01 (2.68)
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Chapitre 1l : Commande optimale et commande H, avec anticipation

Par suite, I@robleme de suivi de consigne LQ(avec consigne connue de maniere anticipée
sur I'horizon r,) associé au processué,ip) se trouve étre équivalent gqarobleme de

régulation LQ avec connaissance anticipée de la garbation défini au 8I1.2.1, appliqué
cette fois sur le modele aux écajfst). Cependant, il est a noter que I'action du siglel

perturbationu(t) se limite ici l'intervalle|o,r, |.

S’appuyant sur ce constat, la solutionpsabléme de suivi de consigne LQ[avec modéle
aux écarts), minimisant le critere (2.69) sousdlati@inte (2.63) est donnée comme suit.

J= % f (#(t)" Q&(t) + a(t)" Ra(t))dt (2.69)
a(t) = u(t) — u, = —K ()~ &5} [ T A0 PR w(B)d (2.70)
A 0 0 B
avec A:pr of Bl | 2= o) (2.71)
K, =R'B/P (2.72)
A =A-BK, (2.73)
PA+A"P-PB,R'B,P+Q =0 (2.74)
Si:Q=Q">0,R=R">0,etP=P" >0 (2.75)

Par suite,

u(t) =K,z (0~ K 3,()— BB [ " OPB w0)d0 +u + K,z

_ 1T [T AT(0-1)

=-K z()-K z{t)+K z_()—R B, j: e PB w(0)d0 +u_+ K x (2.76)
t .

=—-K z(t)— K (zref (1) =2, (T))dT - R_lB;'fHT” eAI((H)PB1 w(0)d0 +u_
" t

p+ p i+

0
+K x +K =x

p+  poo i+ 100

K, =R'B'P,

avec : v
K. =R'B'D,
Il 'est a noter que les étais_ et = sont déterminés d’une maniere unique a partiade |

relation suivante :

-1
A, B, 0

¢ 0

p

= . (2.77)

Le schéma correspondant est explicité ci-dessous :
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. Tlp T, z
> B —>Q i » C,
x A,,
Systéme
\ 4
Contrdleur
ty

A

Figure I.1. Schéma de commande par I'approchmaddele aux écarts

A noter que sur le schéma de la Figure 1.1, lasfert G, estdéfini par :

T,
A +51"+p)7u

17 ATT, - -1 ,(
U,(s) = Gpp(s)w (s) = —R 'Ble (Ai +sfnr+p) [e

~ “YFIR

— 1., |PBw/(s) (2.78)

n+p

[1.2.2.2. Suivi de consigne LQI (modéle différentig

Il s’agit une nouvelle fois de calculer un contrdld.Q avec anticipation sur la base d’'un
modele de synthése obtenu par augmentation du mptgkique. Plutét que de procéder sur
la base d’'un modele aux écarts, on travaille iciesidérivées des signaux.

Partant du modeéle physique défini par (2.59), onstoit le modele de synthese non
homogene suivant :

i, (1) A 0 i, (t) B, 0]
50—z, |0, ol -z, @ o MO by (=T,
e B F (2.79)
:tp
() =z,()=10 1,
z Zref [p_’J 2, (1) = 2, (t)l
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Chapitre 1l : Commande optimale et commande H, avec anticipation

avec : 2, (t)=2, (t-7,) (2.80)

La solution est alors obtenue par simple applicattu théoreme 1.2 et I'expression
analytique de la commande sera de la forme (2G8)formément au résultat du théoreme
1.2, le terme de précompensatian s'appliquera ici sur I'entrée exogeng, (t) sous

condition d’'existence de, (t) sur I'horizon d’anticipatiorfo, 7'”}.
On considére alors I'hypothése suivante :

telor,), =0 (2.81)

Zref _p

hY

Dans le cas d’'une consigne correspondant par eeempln échelon ou a une séquence
d’échelons, un filtrage passe bas est sollicité\al de ce signal exogéne afin de satisfaire la
contrainte (2.81). D’une maniere similaire au déppkement effectué dans 8I1.2.1, on obtient
une loi de commande de la forme :

t+T,
' 1 7ref

i(t) = —K a(t)— R'BY f et pB s (0)de (2.82)

tels quek , 4, etz sont respectivement définis par les relationsA(R.%2.55) et (2.80).

En considérant que I'ensemble du vecteur d’étaj est accessible et qu’un filtrage passe bas
de constante de temps est effectué sur le signal exogene, le schémgrtbése du controle
LQI avec anticipation (avec modele différentié) d@shné par la figure suivante :

+ L, T, z
> B, f c,
. A
Systeme ’
A\ 4
Contrdleur +
p
J — 2t
U U GHK (S) d/ dt 1/ 1+ 7,8 <
- 'éw’f »

Figure 11.2. Schéma de commande par I'approchedy@t différentiation
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Chapitre 1l : Commande optimale et commande H, avec anticipation

D’une maniére préliminaire, la résolution du probéde régulation LQ avec anticipation a
été abordée en début de cette section. Les résdiatette premiére analyse ont permis de
développer, dans un second temps, I'expressiorytame de la loi de commande pour un
probleme spécifique de suivi de consigne LQ avéicipation. Pour ce faire, deux méthodes
ont été explorées :

- la premiere a fait appel & un modéle aux écartsnobpar augmentation du modele
physigue via une action intégrale sur I'écart (&fi€ée et sortie a controler). Cette
procédure a permis notamment de traduire le prabldesuivi de consigne LQ avec
anticipation en un probléme de régulation de méatere.

- La seconde considere quant a elle un modele ditiérelont le signal exogéne a
anticiper correspond a la dérivée par rapport anpse du signal de référence.
L’application de cette démarche est soumise a lalitéa d’'une contrainte sur la
référence (2.81).

Partant des développements effectués sur la coneriapdavec anticipation, on se penchera,
dans la foulée, au cadre spécifique de la commandevec anticipation.

11.3. Commande H, avec anticipation

11.3.1. Positionnement bibliographique

Un des probléemes classiques rencontrés au seia tigebrie de la commande consiste a

réduire ou a minimiser l'influence d’'un signal exog sur la sortie a contrbler. On parlera

alors de probléme de découplage entre la sortisydteme et I'entrée exogene considérée.
Cette entrée est vue comme un signal de perturhdtaitée dans le cadre d’'un probleme de

rejet de perturbation ou d’'un probleme de suivcdesigne dans lequel un modele aux écarts
est considéré. La résolution de ce probleme eptitaent abordée dans la littérature, en marge
de la conception de regulatewrs ou H_ [SSC95], [ZDG96], [IOW99], [TSHO1].

Dans certaines applications, il est envisagealdd’'qntrée exogéne a découpler soit connue a
I'avance sur un horizon temporel fini. C’est notaemnsouvent le cas des machines a outils
ou des robots. Du point de vue de la commandeplbgation de cette information est
susceptible d’améliorer les performances et s’appar concretement, a introduire une
précompensation acausale.

Les premiers travaux sur la commande optimale amécipation remontent aux années 70 et
traitent principalement le probleme de commandeak€c anticipation.

Comme évoqué dans le 8ll.2, la résolution de ceblpmoe a été abordée dans une
formalisation déterministe [HI69], mixte détermieistochastique [Tom75] ou encore en
faisant appel a la théorie des jeux [SS95].

Partant et s’'inspirant de ces développements @éurs, ce n'est qu’a partir des années 2000
que les premieres contributions sur la commamndeet H, avec anticipation ont afflué.

Etant donné qu’on s’intéresse dans la suite aulg@mud /7, avec anticipation, il importe de

donner une bréve description du principe de résomlutretenu, avant d'aborder les
développements théoriques qui seront détaillés @asection suivante.
Notons que dans la plupart de ces contributioriefeentre commande optimale LQ &t

(c.f. 8I1.1.1) a eté souvent mis en jeu en vuesd®udre le probleme, avec anticipation.
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Le probleme de découplage de I'entréee exogene a éte traité dans [MNZO4]@rsiciérant

le cas d'un systemstabilisable Cette proposition a été développée sur la baseed’
approche géométrique consistant a projeter latsiieiclu systeme Hamiltonien sur des sous-
espaces invariants. Cette démarche a conduit abidivésion du probleme d’optimisation
d’origine en un probleme LQ a horizon fini avec taimtes sur I'état et un probléme de
commande LQ a horizon infini. La commande optimat#dution du probleme de départ, est
obtenue par minimisation d’'une fonction colt gl@bal

Une seconde approche, alternative a I'approche g&mmue, a été proposée dans un second
temps par [FMNO5] et [FMNO7], et a permis de résedé méme probléme. Cette derniere
est basée sur la paramétrisation des solutionsahlgme LQ a horizon fini, dans lequel un
colt global et des conditions aux limites sont mi&filFMNQO5]. Cette approche a été
appliguée dans [FMNO5] en considérant une p(airﬂz) commandablepuis généralisée dans

[FMNO7] au cas des systemssabilisables

Similairement a [MNZ04], la solution développée sl@ifMNO7] traite bien le cas d’'une paire
(A,BZ) stabilisable, et a été obtenue moyennant un partdg I'horizon temporel

d’optimisation en deux sous intervalles. A parte k&, un probléme d’optimisation, a

horizon fini est défini dans le premier intervadli®rs qu'un problémes, a horizon infini est

considéré dans le second, avec des conditionsjntenpour I'un et initiale pour l'autre,
identiques. Précisément, ces deux problemes seembuliés par une équation algébrique
linéaire.

In fing, la solution au probleme, a horizon fini est obtenue en parametrant 'enderdbs
solutions de I'équation différentielle de Hamilton.

Cependant, la voie d'obtention de la solution ps#@ dans [FMNO7] differe de celle
empruntée dans [MNZ04] sur les aspects suivants :

- Le probleme de decouplage, avec anticipation est reformulé comme un probleme

LQ unique, a horizon fini, dans lequel la fonctide colt quadratique a minimiser
comporte un terme quadratique pénalisant I'écarediétat terminal non nul désiré et
la trajectoire de I'état.

- La paramétrisation des solutions de I'équationédditielle de Hamilton, dans le
cadre du problemer, avec anticipation, ne fait appel a aucun changénden

coordonnées, allégeant de maniere considérablalge de calcul de la solution.

- Le développement permet de traiter le cas paréicaliun horizon d’anticipation nul,
c'est-a-dire lorsque le signal a découpler estsaiigle a la mesure mais pas connu a
I'avance.

D’autre part, par comparaison a la proposition E&INIO7], la détermination de la loi de
commande par approche géométrique, comme fourrd [MNZ04], est obtenue suite a un
développement théorique fastidieux et nécessitetamps de calcul considérable pour
'implémentation.
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11.3.2. Formalisation et solution du probleme H-FI avec
anticipation

Probleme 11.2 : problemeH,-FI avec anticipation
Considérons le modele standard défini par 'équafo83) et le schéma de la figure 11.3.

(32)1(t) = Cu(t) + Dyut) + Dyu(t) (2.83)
I 0ff z(¢)
=1y w (t)
avec w (t) =w(t+T,)

Figure 11.3. Probléme de commanideFl avec anticipation

Le probleme de commandg, -FI avec anticipation consiste a déterminer le lagur >,

stabilisant le systéme et minimisant le critéfe= 7|

On parle de commande a information compléte (Fr pali Information) pour préciser que
le régulateury-  dispose a chaque instantde la donnée de tout I'état du systémeet du

signal perturbateuw (1) .

On parle de commande «avec anticipation » car danaissance a linstant de
w () =w(t+7,) €quivaut a connaitre le futur de la perturbatiamr $horizon 7, :

[w(t),w(t + Tu)}
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Théoréme 11.3 : solution du probleme H-FI avec anticipation [FMNO7]
Sous les hypothéses :

(H1) la paire(4,B,) est stabilisable.

(H2)  le quadrupléA, B,,C,D,) n'a pas de zéros invariant Sik.

(H3) D, estde rang plein par les colonnes.

(H4) imD C imD,.

La loi de commande stabilisante optimale au serwitkre /,, = ||| est donnée par :

T

u(t) = —R"'B’ f " IPBw (1~ 7)dr — R (S + B P)a(t) — D} Dyu(t) (2.84)

2
0

avecP = P" >0 solution de I'’équation de Riccati :

AP+ PA—(PB,+8)R™ (B/P+5")+Q=0
Q=C"C,S=C"D, et R=D!D,

A, =A-B/R"(B/P+S")

D2D2+Dl = Dl

(2.85)

Remarque 11.2 : analyse des hypothéses considérésgie la solution

- L’hypothése (H2) permet de garantir que les valeprepres de la matrice
Hamiltonienne (2.88) ne se trouvent pas sur |I'axaginaire [ZDG96].

- L’hypothese (H3) induitr = r" >0, et par suite la non singularité du problemge
(propreté de la solution optimale)

- L’hypothése (H4) est une condition nécessaire dtexice d’une solution. Dans le cas
contraire, le transfert en boucle fermée est noiotasient propre et ne peut donc
appartenir a 'ensemblsg,

En considérant le cas aty =0 on retrouve la solution du probleme de régulatiGhavec

anticipation (c.f. théoreme 11.2). Ainsi, pouxr =0 la solution analytique (2.84) fournie par le

théoreme 11.3 peut étre considérée comme étanasmparticulier de la solution au probleme
LQ avec anticipation traitée dans [HKT96]. A nogere [HKT96] considére cependant que le
signal exogéne est connu de maniere acausale dotal#é de I'horizon d’optimisation
(horizon infini).

Pour D, =0, la loi de commande comporte le term®, Dw(t) permettant de découpler la
sortie z(t) du signal exogenest). Ces signaux étant liés a travers la deuxiemetidéqude
(2.83).

La voie proposée dans [NMO05] et [FMNO7] differeaidle empruntée par [HKT96]. En effet,
dans [HKT96] Hampton et coauteurs se sont plutdtersés a un probléme de calcul
variationnel du Lagrangien. Par ailleurs, les detde I'approche de Marro et coauteurs
[FMNO7] sont fournis a titre indicatif dans I'anreek (c.f. preuve 11.2).
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Corollaire 1.4 : probleme LQ avec anticipation
Avec les notations introduites précédemment, laédocommande (2.84) est optimale au sens
du critere LQ :

2

Jpo =

= TZT(t)z(t)dt = T:L“T(t)Qx(t) + 23" (£)Su(t) + u” (t)Ru(t)dt (2.86)

2wy |y

Sous la contrainte d’évolution (2.83), pauKt) = 15t + 7,) , €t ce quelque soit la condition
initiale z(0) considérée.

Corollaire 11.5 : évaluation du critere a I'optimum [FMNO7] [NMO5]
Considérons le systeme Hamiltonien (2.87)

(t) a(t)
|~ H D) (2.87)
. o A-BR'S" -BR'B’
avec la matrice Hamiltonienng = o s (2.88)
~Q+SR'S" —A" 4+ SR'B]
Supposons que :
- la paire(4, B,) est stabilisable.
- les matrices de pondératiogs=C’C, S =C"D, etR=D!D,.
- la matrice Hamiltoniennél n’a aucune valeur propre sur I'axe imaginaire.
Soit par ailleurs :
- P =P" >0 solution stabilisante a I'équation algébrique decRi :
PA+A"P—(S+ PB,)R™(S" + B/P)+Q =0 (2.89)
- A, lamatrice d’etat en boucle fermée correspondante
A, =A-BR"(S"+ B/P) (2.90)

- W =w" >0 la solution de I'équation de Lyapunov pour le sys¢ en boucle fermée :
AW +WAT +BR'B] =0 (2.91)

Alors, les trajectoires solutions du systeme Hamitn (2.87) peuvent étre paramétrées, sur
I'norizon d’optimisation fini[o, T] en fonction des deux vecteurs € R" selon :
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g (2.92)

11.3.3. Probleme H,-FI avec anticipation et compensation
prédictive

Si le comportement du signal de perturbation essigtant (i.e. échelon), et bien gu’il soit
suppose connu sur I'horizon d’anticipatienretenu, il est utile de préciser les connaissances
que I'on aurait sur son évolution au-dela de I'noni -, ; ceci afin de permettre sa prédiction
etin fineson rejet asymptotique par le systeme en bouateéier

Toujours dans le cadre de la minimisation du a@iter,, on considere ici que le signal
exogeneuw(t) est genéré au moyen d'un modele predicteur decrit par la représentation
d’état suivante :
i =Azx +Buw'
w w*w w (293)

w =Cux
P

wow

avec A €R™,C e€R™ etB eR™

Le nouveau schéma de commande obtenu est donné par

w0 0 (1)

X, e Z >
|

z(t)

Y
|
3
Y

Figure I1.4. : Probleme de commandgFI| avec anticipation et compensation prédictive

En complément des hypotheses (H1)-(H4) on introdtiit’hypothése (H5) associée au
modele prédicteur défini dans (2.93) :

(H5) A estune matrice de Hurwitz (i.e. valeurs proprpardies réelles négatives)

Le résultat est alors apporté par le théoreme Btiiva
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Théoréme 11.4[SCL10]
Soit le systemgy", 5" ) défini par (2.83) et (2.93).
Soit par ailleurs :

- P solution stabilisante de I'équation algébriqueRiecati :
PA+A"P—(S+PB)R'(S+B/P)+Q=0 (2.94)
- M solution de I'équation de Sylvester :
A'M + MA + PBC, =0 (2.95)
- D, définie par :
D,D;D, = D, (2.96)

Alors la solution au probleme de commarngeavec anticipation est donnée par le contréleur
>, , défini par :

T
o

u(t) = =K a(t)+ [ ®(r)w, (t - 7)d7 — R7Be™" Mz (t)— D} Dyu(t) (2.97)
avec K, =R"(S"+ B[P (2.98)
o(r) = —R'B'e" " PB, (2.99)

|
Remarque 11.3 : analyse de la solution

La solution analytique du problemg,-FI avec anticipation et compensation prédictive
comporte quatre termes. Parmi ces derniers, tmiseént la solution du probleme de
commanded,-FI avec anticipation (c.f. théoreme I1.3) : unowt d’état ; un terme de
précompensation pour I'anticipation dont I'actiam Isnite a I'horizon d’anticipation, et un
terme assurant le découplage de la sortie et chalside perturbation. Un nouveau terme

apparait ici et correspond a une compensation giréeliassurant le rejet asymptotique du
signal de perturbation au-dela de I'horizon d’apation.

Par ailleurs, la preuve de ce théoréme II.4 eshiewdans I'annexe E (c.f. preuve 11.3).
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Corollaire 11.6

Le probléeme de commande LQ avec anticipation tiddtgs [PT91] est un cas particulier du
problemeH, -FI avec anticipation et compensation prédictivé (beoreme 11.4) dans lequel

la matrice D, =0 et le modele prédicteur du signal de perturbagsh du premier ordre

(A, =a, € R dans (2.93)).

La solution donnée dans [PT91] est :

T
o

u(t) = =K a(t)+ [ ®(r)w,(t = 7)d7 + Fw (1) (2.100)

0

avec F =R'B(A” o) ¢""PB (2.101)

1

A partir du théoréme 11.4, on retrouve I'équati@1Q0) tel que la solutions & I'équation de
Sylvester (2.95) de dimensi¢nx1) correspond & :

M=—(A"+a1) PBC, (2.102)
m

Corollaire 11.7
La solution au probleme, -FI avec anticipation traité dans §I1.3.2 est us particulier de la

solution du problemet, -FI avec anticipation et compensation prédictivecensidérant que
Y (8)=1.
En substituant dans (2.97)(t) par sa valeur, on retrouve la loi de commandeasuiév:

uw(t) = —K z(t)+ ]‘@(T)wp(t — 7)dT — D, D w(t) (2.103)

+
0

Le probleme de commande LQ g} avec anticipation ayant éte traité, on s'inténessians

la suite a I'implémentation de tels contrdleursenjeu principal de cette phase consiste a
fournir une bonne approximation du terme de préansation., .

I1.4. Implémentation du contréle H, avec anticipation

Pour un signal de perturbation non persistant,tdactire interne du controles, avec

anticipation s’apparente a une commande par retiétat classique avec une action
feedforward qui correspond explicitement a un filtre a rémonmpulsionelle finie. La
structure interne du contréle en question est ttaghar le schéma suivant :
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w, (1)

x(t)

Figure 11.5. Structure interne du contrdie avec anticipation

tel queG,,,(s) est la matrice de transfert du filtre a réponspuisionnelle finie, obtenue par
le calcul de la transformée de Laplacedde (c.f. (2.99)):

- AT, 1 (AT s,
GF[H(S) = R 1B;6 (AI + Sjn) ' € . - ]77, PB] (2'104)
La structure du contr6leé/, avec anticipation étant bien établie, on se penactians ce qui

suit sur I'implémentation du termkeedforward qui favorise lintroduction d’'une action
d’anticipation au niveau de la commande.

D’une maniere préliminaire, la structure du trartsfe,, (s) nous incite a reproduire le

comportement entrée-sortie du FIR en découplantastion sur deux matrices de transfert
G (s) eta,(s)

G\(s) = —R'Ble*™ (AT +I) PB, (2.105)
G,(s) = RBIe"™ (AT 51 ) o lpp (2.106)
tel que G, (8) =G () + G,(s) (2.107)

Si le systeme FIR est en lui-méme stable, les oestrile transfert (s) et G,(s) sont instables
et leurs réalisations respectives sont données par

_ Ai‘T”
(—Af,PBl,—R 'Ble ,o) (2.108)
et (—Af e “"PB R'B'e" o) (2.109)

tel que la réalisation (2.109) est complétée patrtiduction du retard " .
Pour un horizon d'anticipation petite [0,7,|, la réponse des transferts(s) et G,(s) fournit

un bon résultat de simulation et une bonne appratian du transfert;, (s) [FMNO7].

FIR

En cas ou I'horizon d’anticipation est conséquéngst plus judicieux de faire appel a des
approximations numeériques du terme intégral :
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f ~R'BIeM PR (1 7)dr (2.110)

0

Irim (t)=TL" {GF]R (5)}

Nous allons explorer dans la suite certaines strastd’approximations, ayant été sollicitées
dans la littérature, en vue de l'implémentation gtique du terme de dimension infini
(2.110), occurrent au sein de la loi de commardgavec anticipation.

I1.4.1. Approximation par la regle de Simpson

La méthode numérique de Simpson offre, en génénal,meilleure approximation du terme
integral [VDLR99]. Pour limplémentation de la corande H, avec anticipation, une

discrétisation de l'intégrale (2.110) au moyen deniéthode d’intégration numérique de
Simpson a conjointement été retenue dans [FMNO[B@L10].

Dans le domaine de l'analyse numérique, on retrqulusieurs variantes de la regle de
Simpson. Supposons que l'intégrale a approximede$ forme :

f f(w)dz (2.111)
avec f(z) = ~R'B'" " IPBw (t - ) (2.112)
et a=0,b=r1 (2.113)

La regle de Simpson peut alors étre obtenue par :

* Interpolation quadratique :
Il suffit de remplacer la fonctiori(z) par un polynéme quadratiquez) tel que les valeurs

des fonctionsf(z) et P(z) coincident respectivement sur les poinfs etc=(a+b)/2.

Le polynbme en questioP(z) pourrait étre obtenu, par exemple, par une intatjom
polynomiale de Lagrange, fournie par :

(2 c)(z—) (xa)(xb))+f(b)(xa)(xc) 2114

(o

Le calcul de lintégrale depr(z) sur lintervalle [a,b] permet alors de retrouver cette
approximation :

a+b
2

b;“ )+ £() (2.115)

[ Playdz ~ == f(a) + 4f(

» Larégle du point milieu :
Le calcul de l'intégrale se limite ici a I'évaluati de la fonctionf(z) au point milieu de

l'intervalle d'intégration[a,b]. L’expression numérique de cet approximant esnderpar la
relation suivante :
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[ f@)z = (b—a) 5* ;r b

a

) (2.116)

» Larégle du trapeze:
Le principe de la regle du trapeze repose sur li@ten de la fonctionf(z) sur les bornes

inférieure « et supérieure de lintervalle d’intégratior{a,b]. On obtient alors I'expression
suivante :

[ fa)ie ~ %(b —a)(f(a) + £) (2.117)

* Interpolation cubique :
Elle fait appel & I'évaluation de la fonctigiw) sur les points., b, (2a+5)/3 et (a+2b)/3.

On parlera de la réegle de Simpson 3/8 dont I'exgdoescorrespond a :

b—a
8

a+ 2b
3

fla)+3f

+ /(b)

2a+b]+3f{

(2.118)

Diverses variantes d’approximation de Simpson, été& fournies dans ce paragraphe,
permettent d’approximer avec une bonne précisiontéfrale (2.111) pour un intervalle
d'intégration|q,b] relativement petit.

En cas ou l'intervalle d’intégration est grand, uhiscrétisation en plusieurs sous intervalles
de [a,b] s'impose afin de préserver une précision acceptdel 'approximant numeérique

retenu.

11.4.2. Approximation par discrétisation

Nous allons utiliser dans cette partie les résukatr la commande des systemes a retard sur
I'entrée, dans lesquels on retrouve une approxanatu terme a retard distribué.
La transformée de Laplace, (s) de (2.110), déja fournie par (2.104), peut se mstbus la

forme suivante :

IR

G,(8) = C"(efA’T" —e )(5] - A')71 B! (2.119)

avec A'=—-A, B'=PB etC'=-R'B] (2.120)
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Proposition 11.1
On définit le transferty,, :

N Ta g =N

G (s) = %c S ne Ve (2.121)
i=0

Pour N suffisamment grand et un choix approprié de i=o,....N, G,, représente une
approximation stable de7,, . A noter que siG,, est strictement propreg, est non
strictement propre.

Remarque 1.4

- G, estnon propre car sa réponse fréquentielle refias vers 0 quand — o, avec
s = jw .
- G, estimplicitement stable car elle est a repomgmulsionelle finie.
- Pour un choix bien défini des parametres de2@,1on retrouve les approximations
classiques, tels que :
Approximation des rectangles):=1, i =0,...,N—1 ety =0.
Approximation des trapezes):=1, i =0,...,.N -1 ety =n, = % :
- L’approximation est mauvaise en hautes fréguencesmuse de la non propreté
deG,,, : lorsqueN — «, G, ne converge pas uniformément vers,. En dépit d’un
pas de discrétisation relativement faible, ce tgp@pproximant peut conduire a
I'instabilité du systéme bouclé [Van02].
- Afin de contourner ce probleme, il est recommaneléaite appel a des approximants
strictement propres, en introduisant notammentilre fpasse bas de constante de
temps~. Cette démarche a été proposée dans [MMO03] eD@\let permet d’avoir un

approximant de la forme :

1

GF[R(S) = - (1 + TS)C'(e_‘M" —e )(s[ — A')_l B']
B B T
c '(e"*"ﬂ —¢ )(,slfA‘)’l B
1
- 1+ 7s HT(S)

avecr_I'opérateur de complétude defini par :

m (G)= G (s)—e G, (s) (2.123)

T
a

tel que G (s)=C'e"m (SI - A')71 B! (2.124)
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On obtient alors une approximation dg
approximation ddl (s) :

déduite pour sa part au moyen d'une

IR !

i—N
T8

7 L TC'(e_A'T“ —en )B'—i— %C ' ZV: 77;,0'(] +7A ') e%’#B'e%’T (2.125)
=0

G”H(s) B 14+ 7s

L'approximant  (2.125) étant strictement propre, rréer d’approximation
A, =G, -G tend vers 0 en haute fréquenee—{ ). On peut noter que la norme

GF]I\’

A

G

TFIR

peut étre réduite en diminuant le pas de disate'mis% [Mir04].

o0

11.4.3. Approximation rationnelle

Cette partie s’inspire des travaux de [Che08] corag I'implémentation du retard distribué
pour le contrble des systemes a retard sur I'entrée
Pour ce faire, on se doit d’introduire en premieu Icertaines définitions et notations qui
seront utilisées dans la conception de I'approximan

[1.4.3.1. Définitions et notations

On considere ici un approximant rationrg)|(s) d’ordre N de e ™ qui vérifie les propriétés
suivantes :

(1) H (s) H,(-s)=1.

(i) H (s) est stable.

(i) les poles et les zéros dei (s) sont differents des plles du systenme)
correspondant.

A noter que les approximants rationnels de Pad@&aguaerre vérifient bien les propriétés (i)-
(iii).

On définit conjointement la réalisation d’etat mmale de I'approximanti,(s) et la matrice
H,(4) par:

A | B
i (s) = "mul®) _ |4y | By (2.126)
) den,,(s) Cy | Dy
tels que num,,(s) = b, +bs+--+b.s" € num,(s)=a,+as+-+ays" .
H(A) = num,, (A)den, () = o1, + b A+ +b,AY|[a ] +aA+taa'] (2127)

En s’appuyant sur les hypotheses (i)-(iii) et atipate (2.127), on peut conclure a la non
singularité denum, (4) etden,(A4), et par la suite a l'inversibilité dg ,(4) :

(—A) (2.128)
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Proposition 11.2
Sous les hypothéses (i)-(iiiyi, vérifie les propriétés suivantes :
- H,(sl))=H,(s)xI pourtoutneN .

ATY, BTY,
- H () = | (2.129)
CH DH
avec :
AH 0 0 B, 0 0
A =1 ®A, =0 0,B,=1 ®B,=|0 0
0 0 4, 0 0 B,
¢, 00 D, 0 0
ch=1®C,=|0 . o|etDi=I @D, =[0 . 0
0 0 C, 0 0 D,
Proposition 11.3
Il existe une matrice polynomialg, (s) de dimensiom xn, vérifiant :
num,, (A)den, (s) — num, (s)den, (A) = Q,(s)(sI — A) (2.130)

tel que les coefficients de, (s) sont de degre strictement inféerieuva

Pour plus de détails sur la preuve des propositi@et proposition 1.3 se reporter au
document [Che08].

[1.4.3.2. Mise en ceuvre de I'approximant rationnel

Il s’agit ici d'approximer les termes:™ et ¢ en les substituant dans (2.119),
respectivement par (s ) et H (A). Rappelant que7 (sI,) et H (A) sont respectivement

calculés a partir des expressions (2.129) et (2.127
La structure de I'approximant rationnel d¢) est donnée par :

Gonls) = C'(H(A)— H(sI))(sI — A") " B' (2.131)

avec A'=—-A", B'=PB etC'=-R'B/ (2.132)

11.4.4. lllustration

En perspective de la conception d'un controle héfrigaé & deux étages dont le niveau bas
correspond a un correctedr, avec anticipation, on se propose de traiter datte partie le
probleme de suivi de consigrg -FI avec anticipation en considérant un systemeddsol.

On verra dans la suite (cf. chapitre Ill) que lahawique de l'air au sein d’'un moteur a
allumage commandé peut étre assimilée a un tramfgaremier ordre.
Soit le modéle d’état du systeme défini par :
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& = Apa:p + Bpu

z,=Czx

pp

(2.133)

avec A-—L1 p_-1 etc -1.

» 015" 7 0.5 ?
On considere alors un signal de référence en ethel@) dont le comportement est connu a
I'avance sur un horizon temporel fink [0, Tn].

On se propose d’appliquer ici les résultats suwolamande LQI avec anticipation traitant un
probléme de suivi de consigne au travers d'un neodelx écarts (c.f. 811.2.2.1). Cette
demarche permet de ramener la résolution du prabldm suivi de consignei, avec

anticipation a la résolution d’'un probléme de réjetperturbation de méme nature. Si I'action
du signal de reférence a anticiper(:) est effective sur la totalité de I'horizon d’optgation

(horizon infini), celle du signal de perturbation (1) se trouve limitée a I'horizon
d'anticipationt € [0, 7, |.
En considérant un échelon de consigne de couplenglitade 50N, un horizon

L . L 0
d’anticipation~ = 0.1s et des matrices de pondératiQnr- 0 et R =2, le comportement

14

de la sortie, obtenu avec et sans anticipatiorexqsicité sur la figure suivante :

5[] L D e mm mm mn — —— | — T I

451 -
a0t -
ar T
A0F ——zc(t) avec anticipation i
251 wit) .

=== zrefit)

201 zcit) sans anticipation ]
15T T
107 1

| | 1 1
0 0.5 1 1.5
temps [secondes]

Figure 11.6. Performance du contralg avec anticipation

On peut dire que le controlg, avec anticipation a permis de tirer profit de damaissanca

priori du signal exogene, et a de ce fait sensiblementtibaer a I'amélioration du temps de
réponse du systeme bouclé. A noter que l'actiofrlfRua été reproduite ici au moyen d’une
approximation rationnelle du type approximant ddédordre 3.
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Le choix de cet approximant et de son ordre a fé@€taé apres comparaison de la précision
de ce dernier avec celle fournie par d'autres apprants. Par ailleurs, la précision de
I'approximation de I'action FIR est explicitée poum approximant de padé d’ordre 3 et un
approximant de Simpson 3/8 (c.f. figure 11.7).

20

18+ .

Simpson 3/8

Cer(s)

12¢ ==== Padé ordre 3 |

10+ .

14}

0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps [secondes]

Figure I1.7. Précision des approximants du FIR

Une premiere simulation (c.f. figure 11.7), perndet montrer la divergence du transfert, (s)

et de souligner en conséquence I'importance deid@&ms un approximant stable pour
I'action de précompensation. Comme le montre lauf€igll.7, la divergence de l'action
intégrale (ligne continue verte) intervient au-déé&al’horizon d’anticipation. D’autre part, Si
les deux approximants (Simpson et padé) offrentrdpsnses stables, une approximation
rationnelle (padé) d’ordre 3 du FIR (ligne discang rouge) fournie une précision meilleure
que celle obtenue par I'approximation de Simps@n(fgne continue bleue).

Apres le choix de l'approximant, il reste a défimin ordre d’approximation associé a ce
dernier. Comme le montre la figure 1.8, ce param@ermet de moduler la dynamique de
'approximation et peut, par conséquent, amélioreire détériorer I'implémentation de
I'action intégrale.
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12+ 2 Simpson 3/8 | A
/ot Crr(S)
10+ Padé ordre 3| |
Padé ordre 2
gl Padé ordre 4| |
6 L
4 L
2r
ﬁ
/
[’
or &
0 0.05 0.1 0.15
temps [secondes]
Figure 11.8. Choix de I'ordre de I'approximanticatnel
Conclusion

Les travaux classiques sur la théorie de la comm#q ont principalement explorés le cas
d’une contrainte homogéne, associée a une fonctidhdéfinie, pour sa part, sur un horizon
temporel fini ou infini. S’inspirant de ces dévebaments, on s’est intéressé au début de ce
chapitre au cadre de la commande LQ a horizorefintonsidérant plutdét une contrainte non
homogene. Ainsi, nous avons pu montrer que la isoltd ce probleme est générique et
permet de retrouver I'ensemble des résultats scotamande LQ : commande LQ a horizon
infini/systeme homogéne, commande LQ a horizorsiisieme homogeéne et commande LQ
a horizon infini/systeme non homogene.

Partant d’une représentation d’état non homogem@eucs associée a un critére quadratique,
nous avons considéré dans un deuxieme temps lé'was entrée exogene acausale définie
sur un horizon temporel fini ou infini. Si le compament de ce signal est connu a I'avance
sur un horizon fini, dit horizon d’anticipation, qgrarlera de probleme LQ avec anticipation.
La solution de ce probléme dans le cadre d'un prablde régulation est formée par un terme
de rétroaction sur 'état et un terme de précomguemsfeedforward C’est bien ce dernier
terme qui introduit I'action d’anticipation, etdbrrespond & un filtre a réponse impulsionnelle
finie. Par ailleurs, des cas particuliers du prof@é&de commande LQ a horizon fini, traité en
préambule de ce chapitre, permettent de retrowgedéux termes constituant la commande
LQ avec anticipation.

La résolution du probléeme de suivi de consigne la@é&c anticipation a été abordée en
introduisant une action intégrale sur I'écart efgrsignal de référence a anticiper et la sortie a
contrdler, et suivant deux voies différentes : lanmiére considére un modéle aux écarts du
systeme limitant I'action du signal exogene au setdrvalle d’anticipation. La commande
optimale est alors obtenue par application dirdetéa solution du probleme de régulation LQ
avec anticipation.
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La seconde voie fait appel quant a elle a un modéférentié et son application est
conditionnée par l'existence d’'une dérivée, papoapau temps, du signal de référence sur
I’'horizon d’anticipation.

En sus de l'anticipation de I'entrée exogéne, mige I'action de ce signal est persistante dans
le temps, l'introduction d’'une compensation prédeta travers un modele prédicteur
s’'impose afin d’assurer le rejet asymptotique delemier. Ce cas de figure a ainsi été traité

en considérant un probleme de commantjeFl avec anticipation. L'implémentation de ce

contrOleur a été explorée a la fin de ce chapitres’est principalement focalisée sur
I'approximation du termdeedforward In fine, nous avons évalué les performances de la

commandeH, -FI avec anticipation en traitant un cas d’étudecontrole d’un producteur de
couple essence en considérant un modeéle simpéfeediernier.
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Chapitre III : Controle hiérarchisé basé sur
la prédiction et I'anticipation

Résumé Ce chapitre explore les possibilités que peuvehir ¢d prédiction et I'anticipation

au sein d’'une structure de commande hiérarchiséaterface entre niveaux hiérarchiques. II
débute par un positionnement bibliographique deolamande hiérarchisée en général et de
la commande prédictive hiérarchisée en particullén cas d’étude correspondant au
probleme simplifié du contréle en couple d’'un motawllumage commandé est analysé pour
montrer I'intérét d’anticiper au niveau de la stratoteur. Une structure de commaadehoc

est proposée dans ce cadre.

Cherchant des voies de solution davantage sysigumesti nous présentons ensuite la solution

au probleme de synthese et d'implémentation delaggur 7, pour les systemes a retard sur

I'entrée. Le schéma de régulation retenu s’appureus prédicteur d’état, dans l'idée de
supporter ensuite le développement d'une architeciudeux niveaux, dont le niveau bas
exploiterait les informations prédites a des fitemtcipation. Cette démarche est illustrée au
travers de I'examen et la simulation du problemeédgilation de la vitesse véhicule.
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Chapitre 1l : Contrdle hiérarchisé basé sur la prédiction et I'anticipation

I11.1. Introduction a la commande hiérarchisée

Ce paragraphe présente le contexte historique denlemande hiérarchisée avant de décrire
les principales architectures de commande suséeptiétre utilisées pour le contrdle des
systemes complexes, avec le contrble du groupepragolseur des vehicules automobiles en
point de mire.

l11.1.1. Emergence de la commande hiérarchisée

L’émergence de la commande hiérarchisée remonteaanges 70, avec les travaux de
Mesarovic, Macko et Takahara [Mes70]. Partant depiablématique du contréle des
systemes complexes, ces travaux se sont intéressegpalement aux aspects théoriques
relatifs a la coordination entre systemes multibesc La prise en considération des aspects
pratiques de la méthode est venue dans un seaoipd t FBBMW80], [Sin80].

Une motivation supplémentaire, a I'époque, pourelegherche de solutions hiérarchisées ou
décentralisées, venait des performances modestesatimulateurs. Il était ainsi naturel de
chercher a décomposer un probleme de régulatiagratale taille (requérant des ressources
de calcul importantes aussi bien durant la phasecateeption que d’exploitation) en
plusieurs sous problémes pris en charge par ad&anotlculateurs. Au vu des performances
accrues des calculateurs actuels, on peut natmesilies’interroger sur I'intérét de faire appel,
de nos jours, a de telles lois de commande stémsurEn fait, les motivations résident
désormais davantage, sur la base d’une décompofitietionnelle, dans la recherche d’'une
conception et d’'une « maintenance » simplifiées,travers d’une meilleure lisibilité du
schéma de contréle-commande et d’'une capacitéeddpérabilité (remplacement modulaire
de sous-parties) accrue.

Rappelons que, parmi les approches procédant gangsition d’'un probleme global en
plusieurs sous problemes a visées (criteres ettiflsjelocales, on distingue la commande
décentralisée et hiérarchisée. Ainsi parle-t-on adenmande décentralisée si les sous
problemes sont traités indépendamment, et de codenliérarchisée s'ils sont coordonnés
au travers d’'un objectif global. Une structure aréhique se distingue essentiellement par la
présence d'un étage de coordination définissanblgsctifs locaux afin qu’ils entrainent
I'atteinte de I'objectif global.

En résumé, on peut dire que la synthése de loodenande pour les systemes complexes
peut se heurter & plusieurs difficultés [Cla05]:
- définition d’un critere unique regroupant la tagldes sous criteres ou objectifs de
commande.
- modélisation des systémes complexes avec la coasm® notamment de parties
incertaines au sein de ces modéles.
- les problémes numeériques engendreés par le calclijma de la loi de commande et
les limitations en termes de temps de calcul efpgiiee mémoire disponible.
- présence de dynamiques disparates au sein du gystecontrbler induites par la
diversité des actionneurs qui le constituent.
- contraintes d’ordre structurel associées au régulaecherché.
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[11.1.2. Les classes d’architectures de 1la commande
hiérarchisée

Parmi les architectures de contrble hiérarchiséegjistingue principalement deux grandes
classes [BT82], [Cla05] :

= Décomposition verticale [Ber88]
Cette voie consiste a décomposer la complexit@é dei Ide commande en plusieurs niveaux
hiérarchiques formant ainsi une structure de contimatite « multicouches » [FBBMW80].
Le schéma de la Figure Ill.1 explicite bien I'atelcture de décomposition verticale.

| Organisation |
1 |
| 0 |

Structures I
1 ¥
| ) |

Adaptation
1 |
| . 7} 1
I Parametres 1
1 r 1
1 Optimisation 1
1 |
AN
I Consignes 1
| \ !
: Régulation Systeme d :
pilotage
| Y Y I
Commandes Mesures
Y Y
> Processus ——>

Entrées Sorties

Figure IIl.1. Hiérarchisation par décompositionticaie

- Niveau 1:
Il s’agit d’'un niveau deégulation agissant directement sur le processus dans unmgate
fréequence identique a la dynamique du processusin@otout régulateur, il se charge de la
commande des différentes entrées du processus endassurer un objectif prédéfini
correspondant a un suivi de consigne ou a un dggierturbation. Comme explicité sur le
schéma de la figure Ill.1, cet étage interfacelparas la structure hiérarchisé et se charge
donc de remonter les mesures systéme vers lesuniVe@rarchiques supérieurs. Par ailleurs,
son role peut s’étendre, dans le cas discret, antres a la détection de pannes.

- Niveau 2:
Il s’agit d’'un niveau ddptimisation interfacant le niveau 1. Ainsi il alimente le rane
hiérarchique inférieur en lui transmettant legetrtires de référence. Ces trajectoires sont
calculées suite a I'optimisation d’'un critéere lo¢ailsant notamment intervenir des modeles
dynamiques et statiques du systéme en questiorailRars, il est commun que cet étage de
commande gere les modes de fonctionnement norndgigeadés en intégrant des procédures
d’'urgence.
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- Niveau 3:
Il s’agit d’'un niveau dadaptation assurant I'estimation et I'actualisation des paraes
modeles considérés au sein des niveaux hiérarahigtéieurs. Encore, cet étage de controle
peut se charger de l'adaptation de la loi de contmasuite a I'évaluation des données
systeme. La gestion des transitions entre lesrdiité modes de fonctionnement fait partie de
ses fonctions.

- Niveau 4:
Cet étage correspond au niveau décisionnel, digdhisation dont le rle consiste a définir
le mode de fonctionnement a partir de I'évaluatites données du systéme, et a choisir
I'algorithme appliqué au niveau hiérarchique irdér. Ces décisions sont obtenues suite a
I'optimisation d’'un critere global. Il est a notgue ce niveau de commande interface la
structure hiérarchisée avec I'opérateur.

= Décomposition horizontale [Ber88]
Si les décompositions horizontale et verticale poivent un méme objectif, celui du pilotage
par décomposition des systemes complexes, I'apprbohizontale est basée principalement
sur la décomposition du probleme de commande glebal sous-problemes. Notons que
chaque sous-probleme est caractérisé par un cptepee. Parallelement a la décomposition
du probleme, le systemeS | sur lequel est défini le probleme de commandealissbcié en
N sous-systemess(). Il en résulteN sous-régulateursk( ) solutions des sous-problemes de

commande. Une interaction entre les differentssyagmes et sous-régulateurs permet alors
de satisfaire le critere global.

Le schéma de la Figure Ill.2 décrit la démarchd@mmposition horizontale.

Un

A

A

Uz

Y
£

Y
2

Figure 111.2. Décomposition é¥isous systemes Btrégulateurs
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= Décomposition pyramidale
Cette procédure conduit a la mise en ceuvre d’udeitacture de commande globale dite
hiérarchisée pyramidale Similairement a I'approche de décomposition huortale,
I'architecture hiérarchisée pyramidale fait appelles régulateurs locaux. Un dispositif de
coordination permet alors de synchroniser I'actierces régulateurs locaux.
Ce type d’architecture est aussi connu sous le @g®@mommande « multi-niveaux ». A noter
au passage que l'approche d'origine de cette aahite de commande est issue des
techniques de décomposition et coordination dépdep dans le domaine des mathématiques
appliguées. Le schéma de la figure Ill.3 expliditechitecture de commande obtenue par
décomposition pyramidale.

~

-

e e

o oo — =

Systeme de
pilotage

Figure II1.3. Architecture multi-niveaux [Cla05]

De toute évidence, les structures hiérarchiséesnabts par décomposition verticale ou
horizontale constituent un cas particulier de héecture de commande hiérarchisée
pyramidale.

Notons sur cette base, que les architectures pgepatans le cadre de cette thése (c.f. figure
.14 et figure 1.15) constituent bien des cas paligrs de cette architecture générale. La strate
GMP optimise le comportement associé a la fonatmmsidérée, en générant les consignes de
couple a destination de la strate moteur, qui affeelle-méme la régulation du couple
produit en définissant les consignes requises aeani de la stratecomposants La
particularité réside d’'une part, dans la nature filesd’information entre strates, et d’autre
part dans le découpage possible en unités fondil@snau niveau GMP et en « organes
virtuels » (de dynamiques et capacités differenéeshiveau de la strate moteur. Une voie
pour atteindre cet objectif nous a semblé étre dmmande prédictive hiérarchisée, qui
semble, au moins théoriqguement, pouvoir i) prereirecompte les contraintes liées a ces
organes virtuels et ii) prendre en compte les Imsshiturs de maniére explicite.
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I11.1.3. Commande prédictive hiérarchisée

La commande prédictive a suscité ces derniéreseanmeé intérét grandissant au sein de la
communauté des automaticiens et du secteur induditie se distingue essentiellement par
sa capacité a prendre en compte des contraintebétatr du systéme, par le biais d’'une
optimisation en ligne. Elle permet également, ls &chéant, de tenir compte de la
connaissanca priori d’'un signal exogéne. Il semble dés lors intérasdamvisager une telle
approche pour le contréle des systemes complexgsredral et pour le contrble des moteurs
thermiques de fagon particuliere, en l'intégrant smin d’'une architecture de commande
hiérarchisée.

Les références bibliographiques sur la commanddliginée hiérarchisée sont peu
nombreuses et notre recherche nous a conduit 8B(7], [SCD08]. [SCDO07] considére
une architecture de commande hiérarchisée compaitax niveaux MPC (Model Predictive
Control). Au sein de cette derniére, le niveau sobaffectue le contréle rapproché des
actionneurs en réponse aux sollicitations du niveaaut » (c.f. figure 111.4). Précisément, le

niveau haut, transmet au niveau bas la référencp qouhaitée, tandis que le niveau bas
calcule les commandes effectives )(a appliquer aux actionneurs au vu des limitatidns
systeme. La robustesse d’ensemble peut notamnienhi&te a mal dans le cas 0U= v, .

Niveau

Haut

Y

Niveau

Bas

Figure 111.4. Robustesse de la commande hiérarelpsédictive

Le développement d'une telle architecture de condmaa été traité, dans [SCDO07] et
[SCDO08], en faisant appel a un algorithme MPC rtdbuwmi sein du niveau haut de cette
structure. Afin de garantir la stabilité d’ensemlde atteindre I'objectif de performance
prédéfini, I'algorithme MPC du niveau haut calcwde, sus des commandesa appliquer au
niveau bas, I'écart maximal admissible entre le vecteur et les commandes effectivas

Le niveau bas résout pour sa part, un probleme BHRS contrainte sur I'écart maximal

Un signal logiques remonte du niveau bas pour préciser si cette @ioér peut ou non étre
respectée en regard des autres objectifs. Dangédative, le contréle de haut niveau doit
dégrader I'objectif de performances au bénéficadtabilité globale du contréle hiérarchisé.
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Il est important de noter que les développemerdpgees dans [SCDO07], [SCDO08] se basent
sur deux hypothéses principales, a savoir :
- les deux niveaux de commande fonctionnent a dedgaalcul dispersés.
- le niveau haut de commande est plus lent que keanibas (récurrence de calcul du
niveau bas plus faible que celle du niveau haut).

La commande prédictive hiérarchisée a été consd¥aas diverses applications industrielles,
et en particulier dans le domaine du génie des éoex [Sca09] et avec plusieurs
configurations de commande. [Sca09] passe en remukarge éventail d’architectures de
commande prédictive hiérarchisée utilisées dandustrie.

Les algorithmes MPC n’ont pas rencontré le mémeesidans I'industrie automobile. Les
faibles performances des calculateurs utilisés,menins originellement, combinées a la
rapidité des actions au niveau des actionneurs d¢rdte moteur, ont constitué un obstacle
important. Au fil des années cependant, 'amélioratconséquente des performances des
calculateurs embarqués favorise graduellement Ibeapon des stratégies MPC dans
diverses applications automobiles [DAGO09].

Malgré cela, il nous semble que cette approche i@este jour trop couteuse (colt de calcul)
pour pouvoir étre envisagée de maniére systématlgne le domaine automobile, du moins
sans aménagement. Nous essaierons quant a noususleappliquer a travailler a temps
continu autant que possible (a des fins de gétéyicdt a nous appuyer sur des solutions
analytiques (cf. solutions des problemesrétard et Havec anticipation aux 8l11.2.2 et §11.3)
pour proposein fineun contréle hiérarchisé basé sur la prédictidiaeticipation.

l11.2. Commande hiérarchisée avec prediction et antipation

Relativement a la problématique du contrdle hidnaécdes moteurs thermiques, on peut dire
gue l'introduction d’une prédiction au sein de teate GMP ne pourrait, a premiére vue, que

favoriser une amélioration de la dynamique de @w@blune réduction de la consommation

sur les phases d’anticipation de la demande.

Pour s’en convaincre et avant d’introduire les emts de la commande prédictive pour les

systémes a retard sur I'entrée, on se proposemmlider ces arguments en traitant le cas de
I'articulation inter-strates GMP et moteur (c.fgdre 1.14) en préambule de ce paragraphe.
Pour ce faire, un probléme de contrdle en couple pa moteur a allumage commandé est
considéré.

[11.2.1. Contréle en couple d'un moteur a allumagecommandé
[BCYG10a]

[11.2.1.1. Problématique

Conformément a I'architecture de contrdle motewppsée en figure 1.14, il s’agit d'ici de
proposer un module générique (essence/diesel)aadduinterfacage entre les strates GMP et
moteur. Pour son instanciation, il convient en ®ute considérer un contréle moteur hoc

et une fonction GMP patrticuliere. Le premier nivelsufaisabilité, examiné ici, s’appuiera sur
le contréle d’'un moteur a allumage commandé.
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Rappelons que dans nombre de cas, I'exploitatiamndeteurs a allumage commandé doit
procéder a une dégradation systématique de leutenegnt, par anticipation, afin de
permettre une mobilisation rapide de couple. Paasicas, on citera i) le fonctionnement au
ralenti (dégradation systématique de 20% du rendemetravers d’'une avance a I'allumage
sous-optimale), en anticipation d'un calage pogntii) [I'anticipation vis-a-vis de
I'enclenchement du groupe moto-ventilateur de imafisation, ou encordi) I'anticipation
d’'un changement de rapport, ou d’'une demande dalegollicitée par la direction assistée.

Procéder par anticipation est donc impératif dansantexte, et I'enjeu est d’anticiper a bon
escient afin de dégrader aussi peu que possiblant a l'allumage (et donc les
performances énergétiques et le niveau de pollutiont en répondant positivement aux
demandes de transitoires de couple rapides.

Avant de s’intéresser au développement de la soluii importe d’introduire le modele
moteur a partir duquel s’effectuera la conceptiortantrdle en couple.

[11.2.1.2. Modele simplifié du moteur a essence

Par soucis de généricité, I'articulation inter-stgasera réalisée au moyen d’'une grandeur
physigue commune aux configurations essence etldi@ssavoir le couple plutét que e.g.
l'instant d’allumage ou la quantité de carburane Be fait, le modele simplifié retenu
correspondra a un modéle en couple.

Par mesure de simplification, on considere queiple final instantané produit au niveau du
vilebrequin (et résultant de la combustion) esenbten grande partie a partir de I'apport
primaire fourni par deux principaux contributewgg;on nommera, branches air et avance, et
ce en réponse a une demande instantanée ou amtitgda strate GMP.

Ainsi, conformément au schéma de la figure llle7yodéle macroscopique du producteur de
couple essence est réduit a la mise en paralleldeda macro contributeurs, dénommeés
« actionneur air » et « actionneur avance ». Létioaneur air » posseéde une dynamique
lente, a l'image des actionneurs qui le constituenimme par exemple le dispositif de
suralimentation (dont la dynamique est liée a adidinertie de la turbine et du moteur).

La dynamique globale de I'action sur l'air est askible en premiere approximation a un
transfert du premier ordre ([Ric00], [Mau05]) ddatconstante de temps avoisine la valeur

T, = 150ms.

ai

1+7 .8

awr

Figure 111.5. Modele simplifié du contributeur air

avecu,(t) : consigne de couple
ety (¢) : couple réalise par modulation de la branche air
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La « branche avance » constitue le contributeudeagt procéde par modulation de I'instant
d’allumage, ce qui permet une combustion contr@iies les cylindres. L'instant d’allumage
(et donc l'avance) est exprimé en terme angula@aredegres, en relation avec I'angle du
vilebrequin. Le choix de '« angle d’avance » permde moduler le couple fourni en jouant
sur le rendement (rapport entre le couple maximsiantané, obtenu par application d’un
rendement optimal, et le couple de consigne).

La dynamique de #ctionneur avancéquivalent est rapide : elle est modélisée paginnple
retard pur, variable en fonction du régime motdRic00], [Mau05]). Afin de simplifier le
propos, on approximera ce retard par un transierpr@émier ordre de constante de temps

To(NV,) = Trun(y,) /3

U 1 Y,
147, (N,)s

av

Figure 111.6. Modele simplifié du contributeur avan[Mau05]

avecu,(t) : consigne du rendement d’avance
et y,(t) : rendement d’avance imposé

Finalement, le couple moteur produit sur le vilejie résulte du couple air fourni par le
contributeur lent et du « rendement d’avance » (o@rentre 0 et 1) imposé par le second
moyen d’action. Le modéle global simplifié du matauessence est représenté par le schéma
de la figure 111.7.

y
\
X

u, Yy

[=}
P
y

_______________________________

Figure II.7. Modeéle simplifié non linéaire du mateessence

avecz(t) : couple moteur appliqué sur le vilebrequin
Le modele d’état non linéaire correspondant eshéquar (3.1):

= Az + Bu
3.1
[Z = Z‘l 1'2 ( )
_1 oy 1 ) .
avec A=| Tar yB=|Tor|, =[] =|" etu= ot | -
0 1 1 T, Yy U,
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Ce modele simplifié présente une non-linéarité @aties; on lui préferera le modele linéaire
de la figure 111.8, qui en est une bonne approxiomt

y
_
j
+

Figure 111.8. Modele simplifié linéaire du motewssence

Les modeles associés aux figures I11.7 et 111.8t4m#s proches (en terme comportemental) si
I'on veille a choisiru, de maniere a ce que :

yrz = yly‘z - yl = yl (yg - 1) (32)
2=yY, =Y tY, (33)

Poury, et y, variant a des échelles de temps tres distinetes & = ), on pourra prendre :

Uy, = _(1 + Tm:s) Y, Ty,
o~ (u2 — 1)@/1 (3-4)

Notons quey,, est nécessairement négatif puisquey, <1. y, sera désormais appelé couple

de dégradation par I'avance &} consigne du couple de degradation. Finalemenst Ce

dernier modele qui sera utilisé pour la conception.

Notons qu’'un modele simplifié similaire, du moteéuessence, a été propose et utilisé dans
plusieurs travaux ([HS97], [WHDMCCB89], [DYBKHO08])nevue de traiter le probléme de
régulation de ralenti.

[11.2.1.3. Conception de I'étage de supervision

Pour étre efficace, la stratégie d’anticipation tdeiappuyer sur la connaissance du
comportement macroscopique de la strate moteurpdtaps qu’elle vise a garantir une
dynamique et une disponibilité accrues du coupleearotout en limitant la consommation.

= Anticipation de la demande en couple
L’anticipation de la demande en couple s’opéereqgipaiement sur les transitoires positifs de
couple et comporte essentiellement trois phaseessives
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- la premiere phase constitue la réserve de couplage&sant simultanément sur le
couple air, dans le sens d’'un accroissement, elescwuple de dégradation (par une
avance sous optimale), et ce en réalisant le congientané demandgt).

- La seconde phase marque l'application effectivdadeonsigne instantanée sur les
deux contributeurs en sus de I'action du disposdithticipation / compensation (cf.
figure 111.10). Cette étape vise a faire tendredeiple moteur en sortie vers la totalité
du potentiel en couple disponiblg,, tout en garantissant une synchronisation entre

les deux voies.
- L’action du compensateur arrive a terme une fois ucouple moteur en sortie a
rallié le couple air fourniy = =), marquant ainsi le début de la troisieme phase.

» Contraintes et spécifications du contréle en couple
Les contraintes systémiques sont essentiellemsntiges au comportement du contributeur
rapide et correspondent a :

cl. Un taux de dégradation limite du rendement d’avalec20%.
c2. Une application limitée, en durée, du rendementvatiae critique (pour éviter
I'échauffement du moteur en haut régime).

Sachant que la consigne de couple) est supposée connue secondes a l'avance, on
considere les spécifications suivantes :
sl. Il est inutile (voire colteux) de trop anticipef € r_ ).
s2.Partant deoN.m a ¢ =0s et en réponse a un echelon de consigne’sute couple de
dégradation est décroissant sur l'intervaille | et atteint la valeur maximale de 20%
at= T,
s3.En réponse a un échelon de consignecsyrle couple total produit reste nul sur
I'horizon r .

= Structure du contrble en couple
En considérant que (1) = C(t +7,), on propose ici le schéma de commande défini gar |

figures 111.9 et 111.10.

c c . % A
C Controle E 1+7 s :
Feedforward ! o
! 1+ TS !
Uu,. |

\ Moteuil essenc ,

Figure I11.9. Structure générale du controle eapte
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Dans le but de discriminer les variations positigeségatives des sollicitations de couple, un
filtrage passe haut dont la constante de filtragie ¢ <~ , et une saturation a',0sont

appligués sur les consignes de couple. Enfin, endeu conserver un iso couple en sortie sur
I'norizon r , une action de compensation est introduite sucdetributeur rapide avec

synchronisation du contributeur air.

|I/ ' N \
|‘ : ! ' + \ !
c ! I ! b
: 1 : | ! : ul
] 1 1
ol | ! Lo
1 ! : ! : :
! “It\ 7—F -8 -:— (17_ 4L > k > 1 + le's : :
| ——— X e
C i 14+ Ts | ! 14+7,.8 ! !
P 1 ! 1 ! !
e 5 | -
| : ' : ! ! Uy
1 1
\ ! TpS o+ ! 1 - f\ : R
i Tl 147, -1_—/_ VT 147, s i
L i : o
h 1 ) \ /’ |
! : [ \ . . . ’ 1
! \  Filtres ‘.. Anticipation/compensation L :
v TTTTTTTeeTT o T !
\ /
\ /
1) %

Figure I11.10. Structure interne du controle femufard avec anticipation

» Analyse du schéma de commande
On montre dans ce qui suit le bien fondé du sch@énmposé dans la figure 111.10, et ce vis-a-
vis des spécifications prédéfinies. Pour cela, tolié la réponse a un échelon sur I'horizon
= du systeme de la figure 111.9. Dans ce cadre, art proncer les résultats suivants :

Proposition 111.1

Pour un horizorr, donné, la décroissance g est garantie en choisissant tel que

. n ToT o (IH(TF) . ln(Tm)) =0 (35)

T(ur - TF

et le taux de dégradation maxint 20% est obtenu a l'instant- - au moyen d’un gain
proportionnel donné par :

k=02 (1_7 /™) (3.6)
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Preuve Ill.1

On deduit aisément de I'analyse des figures I1.BI.40 que la réponse indicielle dg est :

o k —t/ T, _ —t/Tp
Y, (t) = T 7 - (e e ) (3.7)
On voudrait que :
W) o o<ier et Huln) (3.8)
dt . dt

On montre sans difficulté qu’en dérivags, il existe bien une valeur de, <, permettant
de satisfaire (3.8) tel que :

7+ =T (1n(r,) ~In(r,,)) = 0 (3.9)

T =T
air F

Par ailleurs, le couple de dégradation atteintalew limite de 20% pouy,,(r,) = —0.2. Ceci
nous permet de déduire la valeur du gain propargb(8.6).

Proposition 111.2
La structure de commande proposée permet de gdeasfiécification (s3).
|

Preuve IlI.2

A partir des figures 111.9 et 111.10, on détermiser I’intervalle[o,fa} les réponses indicielles :

7# —t/Tp . —t/ T,
y,(t) = s (e e ) (3.10)
A T
et wlt) = (e =) (3.11)
Et on vérifie bien alors que :
At) =y () +y,(H)=0 Vi, 0<t<T (3.12)

[ |
Remarque Ill.1

Le développement analytique de I'expression deilalé commande a permis de mettre en
ceuvre un contréle en couple adaptatif, quelqudaeleur du régime moteur.
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» Evaluation du schéma proposé
On s'intéresse désormais a I'évaluation des pedaoes du schéma proposé pour un
transitoire positif de la consigne de couple, connsecondes a I'avance.

En considérant une consigne de couple en échelamplitude 100N.m, un horizon
d’anticipation . = 100ms et pour un régime moteur quasi constant= 1500¢tr / mn , la loi de

commande est calculée conformément a la démarcpegte dans le paragraphe précédent.
Le résultat de simulation est explicité par la fegiil.11.

120

100 N f
80+ -
60+ -
consigne instantanée
couple moteur 'sans anticipation'

401 couple air I
couple moteur 'avec anticipation'

200 couple de dégradation |

-20

3 3.5 4 4.5 5 55 6

Figure Ill.11. Performances du controle en couple

On constate que la connaissance anticipéeys a l'avance, de I'échelon de couple de
consigne a: = 3.1s permet I'anticipation par le « couple air » ddadtant t=3s, tandis que
dans le méme temps le couple de dégradation augnfentvaleur absolue) de maniere a
maintenir le couple moteur constant sur l'intersade 3 a 3.1s. A=3.1s la réalisation de
I'échelon de couple positif est accélérée par ldifisation de la « réserve de couple », c'est-
a-dire en ramenant I'avance a l'allumage a somut.

Sur un transitoire négatif de la consigne de cquierespondant a un échelon deonm,
appligué a 5.1s I'anticipation est inhibée grataction combinée du filtrage passe haut et de
la saturation @*. Le couple moteur, obtenu en sortie, en réporeetéansitoire, correspond
a la totalité du couple air disponible (le couptedigradation reste figé sur une valeur nulle).
A noter que ce schéma de commande permet, en cabesi@n et moyennant un
contournement de la voie d’anticipation, de véhgcwur un transitoire positif de la consigne
couple, un couple moteur en sortie (non dégradatigue au potentiel du couple air produit.

En sus de I'amélioration conséquente de la dynaendlgucouple, obtenue en mettant a profit
la connaissance anticipée de la consigne de coopleeur, ce module de contréle

« feedforward» réalise la scission de la consigne issue ddréeshaute (GMP) en deux
consignes transmises vers la strate basse (moteuggnéricité de cette proposition s’appuie
sur le fait de considérer un modele simplifié dutemo, obtenu par classification des
dynamiques actionneurs en dynamiques lentes etagpieci sans se préoccuper de la nature
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du producteur de couple. Notons gqu’une solutioaralitive sera proposée dans le chapitre
IV, au moyen d’une commande MPC a temps continu.

Cette étude de cas a permis de souligner I'intdeédisposer de prédictions au niveau haut,
celles-ci permettant un contréle rapproché plusnupé voire rapide, au bénéfice des
performances globales et de la robustesse d’enserfbécisément, la strate basse sera
considérée comme un systéeme dont le retard setiellggnent compensé par la prédiction

réalisée au sein de la strate haute. Commaindeles systemes a retard et commaritje
avec anticipation seront considérées a cette €ir,raveaux haut et bas respectivement. Le
paragraphe suivant décrit les principes de la comi@a/, des systemes a retard.

I11.2.2. Commande prédictive pour les systemes a tard sur
I'entrée

[11.2.2.1. Problématique des systémes a retard

La prise en compte des retards devient impératégeldrs qu’ils ne sont pas négligeables
devant les dynamiques attendues de la boucle fer@e induit une complexité accrue : la
transformée de Laplace d’'un retard est un systémgonnel a temps continu.

Pour contourner ce probleme, il est possible deaiitar a temps discret : le retard est en ce
cas un simple décalage, et I'on travaille en dinmnginie des lors que le retard est un
multiple de la période d’échantillonnage. Travailke temps discret comporte cependant
certains désavantages bien connus. On privilégiefapproche a temps continu.

On considére ici un systéeme a retard sur I'entoémdlisé au travers du transfdi(s) et de
I'opérateurD, défini par :

D u(t) = u(t — h(t)) (3.13)

h

On considere également le schéma de régulationlétégr K (s)) décrit par la figure 111.12 :

d

— K(s) Dn(s) P(s)

v
v

Figure 111.12. Systeme a retard bouclé

r(t), d(t) et y(t) correspondent respectivement aux signaux de reférele perturbation et
de sortie.
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[11.2.2.2. Commande des systemes a retard sur |'eréte

[11.2.2.2.1. Le prédicteur de Smith

Le probléeme de commande des systemes a retartestieé a été abordé depuis les années
50, conduisant a la solution a base du fameux &igedir de Smith » dans le cas des
systemes stables [Smi57].

Définissons le systemg par la représentation d’état :

Ax(t) + Bu(t) (3.14)

——t
Ny .
—~
SN
Il
8
—~
~
~—

avecz(t) € R" le vecteur d’étatu(t) € R" le vecteur de commandes, t) € R” le vecteur

des sorties. 4 € R™", B R™" et C € R™")
Le systeme a retard sur I'entrée correspondarstiest décrit par :

lsb(t) = Au(t) + Bu(t —h) (3.15)

y(t) = Cult)

avech le retard appliqué sur chaque entrée.

L’idée du prédicteur de Smith, pour traiter lesards purs sur I'entrée ou la sortie, consiste a
ramener la complexité de traitement d’'un problémeecdmmande a retard a celle d'un
probleme de commande sans retard. La structureneteu prédicteur de Smith est
schématisée par la figure 111.13.

___________________

)

v

Figure I111.13. Prédicteur de Smith

Le régulateur globalk, défini sur le schéma bloc de la figure I1.13f eemposé du
régulateurk congu sur la base du systéme sans refaret du prédicteur de Smitti défini
par la relation suivante [Smi57]:

(s) = P(s) — P(s)e ™ (3.16)

On peut remarquer que le principe de ce prédidsutrés simple, en ce qu’il calcule I'écart
entre la sortie « prédite » (sortie du systeme szatasd) et la sortie courante.
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Son utilisation permet de produire une commandécipge favorisant la stabilisation du
systéme a retard. Le régulatekir du systéeme avec retard se déduit directementgllatéur
K congu sur la base du systeme sans refardl est stabilisant dés lors que est stable.

Noter malgré tout qu’il est préférable que la sgsth du correcteurk ne doit pas étre
effectuée dans I'ignorance du retardPal96].

Avec cette approche, le systéme bouclé résultanieeslimension finie, alors méme que le
régulateur est de dimension infinie. La robustiima de ce dispositif a fait I'objet d’études
tres nombreuses. La robustesse vis-a-vis de lavdleretard elle-méme a été abordée dans
[GS89], [LRW96], [Pal80] et consiste a imposer urmntrainte lors de la synthese du
correcteur du systéme sans retafd limitant en hautes fréquences le gain du transkeda
boucle fermée sans retard. Du point de vue streigtier schéma du régulateur a base de
prédicteur de Smith trouve une interprétation deetans le cadre du schéma de commande a
base de modéle interne tel que proposé dans [M8Blistré par la figure 111.14.

r T ' ! y
Yy ~ U
\ 4 > K r e—sh = R — P(s) >
1

—sh

@)

v

A4

A

()
_/

Figure Ill.14. Schéma de commande a modele interne
La généralisation du prédicteur de Smith au cassgistemes instables a été realisée par la
suite : prédicteur de Smith modifié [WI81] et ptédir de Smith généralisé [Pal96]. Les

spécificités et limites de ces variantes du prédictde Smith sont bien discutées dans
[Ber08].

[11.2.2.2.2. Attribution d’un spectre fini par reto ur sur I'état prédit

L’approche présentée dans ce paragraphe procedetpar sur I'état du systeme, prédit a
I'horizon de tempsh, la valeur du retard, et ce de maniere a obtamisysteme bouclé de
dimension finie (on parle en ce cas d’attributicumdspectre fini [MO79]).

La loi de commande, dite commande par attribution dpectre fini, est donnée par :

u(t) = —kz (t) (3.17)

aveck, le gain du retour d'état et I'état predit defini par :

z,(t) = a(t+h) = e o(t) + ]eA(’T>Bu(T)dT (3.18)

t—h
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Dans le cas ou la totalité du vecteur d’état esesgible a la mesure, le systeme bouclé
correspondant est :

i(t) = Az(t) + Bu(t — h)
= Ax(t)+ Bk u(t —h +h) (3.19)
= (A — Bk )a(t)

On note bien la finitude du spectre du systéme léouc
Dans le cas ou le vecteur d'état est inaccessildée raesure, la solution fait intervenir un
observateur, combiné avec le prédicteur selonHéma de la figure 111.15. L'estimatiofAt)

du vecteur d’étatz(t) est fournie par un observateur de Luenberger, tomynamique,
paramétrée par le gak), est régit par :

#(t) = A(t)+ Bu(t —h) + k,(y — §)

avecy = Cz la sortie reconstruite par I'observateur.

Prédicteur
ii d'état

Figure I11.15. Commande par retour d’état obsemaprédicteur

Le terme intégral dans (3.18) correspond a urefdtréponse impulsionelle finie (RIF) dont la
transformée de Laplace est donnée 5@y :

Z(syu(s) = (I — e 1= (sT — A)™! Bu(s) = TL[ ff i} AT Bu(rYdr (3.20)

L'implémentation de ce filtre peut étre réalisée diférentes maniéres, moyennant une
approximation du terme intégral (cf. 8l1.4 et [CB10
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Afin d’instancier I'architecture hiérarchisée eragge, on traite dans le paragraphe suivant
comme étude de cas, le probleme de régulation diéelsse véhicule. L'architecture s’appuie
sur une étape de prédiction au sein de la strat® @Md’anticipation au sein de la strate
moteur.

111.3. Application a la régulation de vitesse véhiale [BCYG10Db]

[11.3.1. Interface enrichie entre les niveaux de cmmande

La hiérarchisation a deux niveaux du contrble mof{strates GMP et moteur) est un fait
acquis. Elle a d'ores et déja permis de structlieechitecture et faciliter la conception.
L’objectif ici est d’évaluer la faisabilité d’uneaviante de cette configuration, & base de
prédiction et d'anticipation, et sa possible cdnmition quant a I'amélioration des
performances globales de la commande hiérarchisée.

Nous proposons a cet effet une structure a deweank hiérarchique dans laquelle le niveau
haut fournirait, en sus de la consigne de coupdtairiané, une consigne de couple prédit
permettant au niveau bas d’optimiser son fonctiorerd@ et les performances d’ensemble
(suivi de consigne et de rejet de perturbation)ardhitecture de commande visée est
explicitée par le schéma de la figure 111.16.

STRATE STRATE
GMP MOTEUR

—— =

Figure I11.16. Structure du contréle moteur

avec ECU : Engine Control Unit (Contréle moteur)t) : consigne de couple instantané
etT (t+,): consigne de couple anticipe.

On a choisi de s’intéresser au probleme RVV deladigm de vitesse véhicule, afin d’illustrer
la pertinence et la complémentarité des actiongldes niveaux hiérarchiques.

[11.3.1.1. Probléme RVV

Le probleme de régulation de vitesse véhicule steish assurer le suivi de consigne de
vitesse véhiculeimn / h) en dépit des sollicitations de coupl®&r{), perturbations, émanant

des différents consommateurs ou accessoires dawehi
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Conformément au schéma de la figure Ill.16¢) correspond a la consigne de couple
instantané sollicitée par la fonction régulation \deesse véhicule (au niveau de la strate
GMP), alors quer’ (t+ 7,) désigne un couple résistant supposé connu de razamdicipée

sur I'horizon 7,. On considere iaque 7 agit comme une perturbation de couple (de signe

négatif), appliquée en sortie du moteur thermique.
Il est courant, dans certaines situations de véecdnnaitre a I'avance de tels types de

sollicitations sur un horizon temporel court. C’est le cas par exemple du couple requis

pour le fonctionnement du systeme de climatisatitast cet exemple, simple a appréhender,
qui sera envisagé dans ce qui sulit.

Remarque I11.2

Certaines méthodes existent et sont spécialemei#etea la gestion de la consommation du
systeme de climatisation [RS08]. Ces dernieres gemt d’éviter I'ajout d’'une surcharge
importante sur le moteur relativement a certainésatsons de vie spécifiques, pouvant
s’avérer critiques. Parmi les cas critiques, ontpster I'enclenchement du systeme de
climatisation au ralenti ou lors du démarrage duemo Une des stratégies utilisées dans ce
cas de figure consiste a introduire un retard sucduple demandé par le systeme de
climatisation. C’est ce retard qui permet I'antatipn.

Intéressons-nous pour commencer au modéle simglifigroupe motopropulseur utilisé dans
cette étude de cas.

[11.3.1.2. Modele du groupe motopropulseur

Le modeéle considéré est obtenu par I'agrégation diodéle simplifié de moteur a essence et
d’'un modele simplifié de transmission.

* Modele moteur simplifié :
Le probléme de régulation de vitesse véhicule at@étiéé dans plusieurs travaux. Dans
[KNOO] et [Ber08], I'agrégation du processus de baostion d’'un moteur a allumage
commandé, de I'acquisition des données et du tatepsaitement a été modélisée par un
retard pur. Dans [HS97] et [DYBKHO08], le probleme régulation de ralenti est traité en
faisant appel a un modele simplifi¢ du moteur &mess correspondant a deux fonctions de
transfert avec retard. Ce modéle simplifié a parées le débit d’air et 'avance a I'allumage
et pour sortie le régime moteur. On considéretni modéle simplifié qui, comparativement
au modele moteur utilisé précédemment (cf. figute3)| fait intervenir uniquement les
dynamiques liées a la « voie air ». On obtientsalor modele en couple du moteur a essence
correspondant a un systeme du premier ordre ataciré’entrée du modéle correspond a la
consigne de couple moteur, alors que la sortie correspond au couple effectivement

produit par le moteur. A noter que la perturbatiencoupler est une perturbation de sortie

dont le comportement est connu a l'avance sur uizdw d’anticipationr , et 7, est le
couple résultant fourni a la transmission.
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T (t+T1)

res

7:’71
eng + T
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+

Figure 111.17. Modele simplifié du moteur & essence

Il s’agit du modéle d’'un moteur a allumage commaadguatre temps et a quatre cylindres
dont les parameétres ont été identifiés pour unagrilstabilisé en rapport de seconde
[Mau05] :

M(s) = —u 3.21
S) =
1+7,8 (3.21)

K =1,7,=0.15s €tr, =0.03s

Pour des raisons de simplicité conceptuelle, lardepur considéré dans ce modeéle est
approché par une approximation de Padé du secaird. ddn obtient alors un modéle en
couple simplifié du moteur d’ordre 3, décrit pardprésentation d’'état suivante :

—200 —208.3 0 16
Bt)=| 64 0 0lz(t)+]0|u(t)
0 40 0 (3.22)

yl(t):[0.4167 ~1.302 21.7}1:1@)

tels quex (¢) est I'etat,u (1) =T, (t) est I'entree de commandegt) est la sortie.

= Modele simplifié de la transmission :
On considere ici un modele de transmission sindplifnéaire d’ordre 3, obtenu a partir de
données expérimentales et d’informations fournias Ipndustriel PSA Peugeot Citroén
[BCLO8]. Obtenu par la méthode de réduction de reogdysique dont les détails sont
fournis dans [RCLO4] et utilisé dans [BCLO8], ibreduit les dynamiques longitudinales du
véhicule. Ce modéle, valide dans la bande de frémpuetile, est composé de deux inerties,
représentant respectivement peu ou prou le volasteun et la masse du veéhicule, et
connectés a travers un arbre flexible. Ce modgdpaae bien entendu 'embrayage engagé et
le différentiel bloqué. Les inerties de I'arbre wétbur et des roues (induisant les dynamiques
hautes fréquences) sont également négligées. Al finmodele simplifié de la transmission
peut étre représenté par le schéma de la figudeslI|
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Figure 111.18. Modéle réduit de la transmission

L'entrée du modele’, correspond au couple appliqué par le moteur stratsmissionr’,
est le couple résistant de torsion appliqué subféamoteur. Les vitesses angulaites et
w,, desinerties, et/ correspondent respectivement aux vitesses deomt@t moteur et

du véhicule. La sortie du modelg , est la vitesse linéaire du vehicule. Les forces
aérodynamiques et le profil de la route ne sonfqasalisés.

Au sein du modele (cf. figure [I1.18) certains pagres sont spécifiques au veéhicule
consideéré :
- 1 et1, (kg.nf) sont les inerties induites respectivement pamolant moteur et la

eng

masse Vvéhicule.
- K, (N.m.rad") est obtenu par I'agrégation des raideurs asso@éembrayage, la

boite de vitesses, I'arbre de transmission egidité du pneu.
- ¢, €tc, (N.m.s.rad) sont obtenus par I'agrégation des frottementssein du

eng °h

moteur et du véhicule.

En considérant la vitesse de rotation du moteyret le couple de torsion exercé sur I'arbre
moteurT, comme des variables d’état, on obtient le mod@&ebtsuivant :

- le!] / IWW 0 - 1/ I"'”.V 1/ I”l!]
i,(t) = 0 —c,, /IM 1/1“”‘ z,(t)+| 0 |u,(t) (3.23)
K -K 0 0

eq

y,(t) = [0 30/ 7 o]xz(t)w

avec z,"(t) = [wmg(t) w, (1) Th(t)]T le vecteur d'étatu,(t) =T, (t) 'entrée de commande et

S

y,(t)=V () la sortie.

Les valeurs numériques ont été obtenues par id=titin a partir de données expérimentales
collectées sur un véhicule Citroén Picasso, pouroufage stabilisé en rapport de seconde.
De plus amples détails concernant la procéduresnfification et les valeurs numériques du
modele simplifié obtenu sont fournis dans [BCLO8].
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[11.3.1.3. Synthese du contrdle hiérarchisé et saraulation

La commande hiérarchisée proposée ici repose inigeau bas sur une stratégie de
commande 7, avec anticipation, susceptible d'exploiter deslid@tdtions connues a
I'avance ; ii) niveau haut sur une commangg exploitant une architecture du type retour

d’état prédit. Le comportement du niveau bas @tiate moteur pourra faire I'objet d’'une
modélisation simplifiee, lequel modeéle pourra é&weploité pour la synthese des lois de
commande du niveau haut (ici dénomretrate GMB.

= Conception de la loi de commande de niveau bas :
La commander, avec anticipation est ici congue sur la base ddeteosimplifié (3.22) du

moteur a allumage commandé introduit précédemment.
On s’appuie pour cela sur le cahier des chargesusui

- la strate GMPdoit fournir a lastrate moteumune consigne de couple instantan@
en cohérence avec la fonction de régulation deitEsse véhicule, tenant compte
lorsque cela est possible, des sollicitations depleoa venir sur I'horizon, = 0.1s ;

dans le cas présent, on considérera comme demandeuple susceptible d'étre
anticipée celle provenant du systeme de climatisati

- la strate moteur doit étre capable de considéseddenandes de couple instantanées et
anticipées émanant du niveau supérieur. La corarass anticipée du couple

perturbateurr, est mise a profit par la strate moteur afin d’aaréf la qualité du
suivi de consigne du couple motety .

En pratique, la connaissance anticipée du coupterpateur?  peut étre traitée par le biais
d’une demande de couple anticipée d'une valetir. Le probleme de rejet de perturbation
avec anticipation est donc ramené a un problenseiidede consigne de méme nature.

La loi de commande pour la strate moteur, est c@ricusur la base du modele (3.22),
conformément aux développements sur la commamtgeavec anticipation présentés au

chapitre 1. Le filtre a réponse impulsionnelleiéirgui est I'un des constituants de la loi de
commande, a été implémenté par le biais d’une appetion de Padé d’ordre 3.

Le scénario de simulation est le suivant : échalenconsigne de couple motear:) de
+100Nm a t =0.3s (représenté par le trait noir continu), puis écheale perturbation (couple
T ) de —20Nm intervenant & = 1.1s (demande de couple correspondantd’; , représentée
par le trait bleu discontinu).
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Figure 111.19. Performances du contrdle avec anticipation

En comparant, sur la figure 11.19, le couple motegalisé avec anticipation (trait rouge
continu) et sans anticipation (trait gris discoajinon remarque une nette amélioration des
performances en rejet de perturbation grace aidact’anticipation apportée par la

commander, avec anticipation.

Partant de ces résultats et en vue de la syntheségdlateur de vitesse véhicule, la strate
moteur (ici : modéele moteur rebouclé par la comnearg avec anticipation) est approximée

par un modele du premier ordre avec retard, corous 3¢ nom de modéle de Broida
[BDRRZ92] :

. Ke_T' .8

G(s) = 3.24
( ) 1475 ( )

Les paramétre(sK, T,,,T) identifiés sont :x =1.004, 7+ =0.077s et =0.03s. La comparaison

du comportement de la strate moteur (en bleu) enddele identifié (en rouge) est donnée
par la figure 111.20 pour un échelon de consigneoleple dein.m .
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Figure I11.20. Précision du modele de Broida

= Conception de la loi de commande de niveau haut :
La synthése du régulateur de vitesse véhicule esttemant réalisée a partir du modéle
résultant de la mise en série du modele de Brasd24) et du modele simplifie de la
transmission (3.23) dont la représentation entogtesest formalisée par le transfer(s) .

Powertrain | evel

Vveh7 sp Vveh
R(9 G(s) ]—{ D(9) —

Figure Ill.21. Schéma de commande de la strate GMP

Le schéma de commande correspondant est celui figule 111.21, dans lequel I'entrée
(v,, . ) estla consigne de vitesse vehicule et la sértie) correspond a la vitesse vehicule

veh _sp
réalisée ;R(s), D(s) et G(s) désignent respectivement le régulateur de vitegbicule, le
modéle de transmission et le modeéle de la strateun¢3.24). Le retard pur inclus daag)

est pris en compte en résolvant le probleme avec retard associé (c.f. 8l11.2.2.2). Le

régulateur correspond a un retour d’état prédietdservateur, comme indiqué sur la figure
11.15.

L’évaluation de la structure hiérarchisée ainsiguan(cf. figures 111.19 et 111.21), est réalisée
au travers d’un roulage stabilisé en rapport ders@e : cf. figure 111.22.
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Figure I11.22. Performances du contrdle hiérarchisé

Précisément, le scénario de simulation utilisélestuivant : départ d’'un roulage stabilisé a
une vitesse constante da.4 km /h (trait vert continu), puis consigne de perturbatibe

couple de-20N.m at =17s, et enfin, échelon de consigne de vitesse vehaeil® m /. est
appliqué & = 20s . La vitesse du veéhicule est représentée paritectmtinu bleu.

Rappelons au passage que le signal de perturbasibconnu a lI'avance sur un horizon
d’anticipationr = 0.1s et correspond au couple sollicité par le systemelichatisation.

Au vu de la figure I1.19 c’est bien I'horizonr, qui favorise le rejet anticipée de la
perturbation de la climatisation. La prédictiorraduite par le controles, retard vient quant
a elle compenser le retard du modele approxima dedte moteur < r .

Comme le montre la figure 111.22 (zoom), I'antictizmn imposée par la commandg avec

anticipation se propage au comportement globalitesse du systeme bouclé. Une action de
compensation anticipée intervient alors sur la dyigae de la vitesse véhicule.

Bien que les deux niveaux de commande, constitiganbntréle hiérarchisé proposé, aient

des objectifs dissociés a savoir contréle en copple la strate basse et contrdle en vitesse
véhicule pour la strate haute, le comportementmbtee caractérise par une amélioration
sensible des performances globales (rejet de patian en couple et suivi de consigne en

vitesse). Ceci permet, d’une part, de conclurecitaplémentarité des deux contrdleurs et de
valider, d’autre part, la pertinence de cette stmgchiérarchisée proposée pour le contréle
moteur.
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Conclusion

Apres avoir mis en évidence en début de chapiirmpdrtance, pour un contréle moteur
optimisé (dans le cas des moteurs a essence notdjndianticiper certains transitoires, nous
avons proposé une soluticed hoc permettant de traiter au sein de daate moteur
I'anticipation de sollicitations en couple abruptesci au travers de la gestion de I'avance a
'allumage. Le schéma de commande proposé (cf.rdigll.10) exploite en entrée les
consignes de couple instantanée et predite, ebr@adn sortie le pilotage des actionneurs
« air » et « avance ». Il peut étre utilement sdilau sein d'une architecture de commande
hiérarchisée.

Nous avons ensuite cherché a formaliser les pradéede commande associés aux deux
niveaux de la commande hiérarchisée considéréemeonm probleme?, avec anticipation

au niveau bas e/, a retard au niveau haut. La commande de niveal(siaate GMP) peut

dés lors transmettre au niveau bas (strate mote@)prédiction quant aux sollicitations en
couple a venir, en sus de la consigne instantdr@@eommande de niveau bas est quant a elle
en mesure d’anticiper certaines demandes de coffited’analyser la faisabilité et I'intérét
d’'une telle architecture, nous sommes partis de ebegdsimplifiés du moteur et de la
transmission, et avons traité le cas particulieladenction de régulation de vitesse véhicule,
cherchant a illustrer sa capacité a anticiper uer@athde de couple prévue a l'avance ou
prédite. Nous avons considéré que cette demandeaéinte la climatisation. La fonction
RVV est 'une des fonctions situées au niveau GEIPfait naturellement appel a la strate
moteur. La mise en relation des deux strates e&mividence l'intérét de I'architecture et de
la méthodologie mises en ceuvre. Si la commamda&vec anticipation a permis d’accroitre

les performances dynamiques du systeme bouclé,nellpermet pas de traiter certaines
contraintes parfois importantes (consommation, doeende fonctionnement moteur, ...). Le

chapitre IV prolonge la réflexion quant au dévelement de l'interfacage entre les strates
GMP et moteur, en faisant appel a la commande giréglisous contraintes.
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Chapitre IV : Commande prédictive sous contraintes

Résumé :Dans le cadre du présent chapitre, nous nous §s@me au probleme de la
commande prédictive sous contraintes en vue de agplication en tant qu'étage
d’interfacage assurant le lien et la coordinaties dtrates GMP et moteur, conformément a
I'architecture de commande hiérarchisée précéedermde&timie (c.f. figure 1.14). Etant donné
gue le fonctionnement du contrdle moteur se catiget@ar une récurrence de calcul variable
(taches cadencées au PMH, variable en fonctiogimme moteur), un intérét particulier sera
accordé a la synthése du dit contréleur dans leecddine conception a temps continu.
Partant des travaux de Wang ([Wan01l], [WSCO08], [0&4n dédiés a la résolution du

probleme de commande prédictive a temps contirgliretpirant de la command#, avec

anticipation (c.f. chapitre 1), nous traiteronspibleme de la commande prédictive a temps
continu avec et sans contraintes tout en consitléraa éventuelle connaissareeriori du
signal exogéne. La partie illustrative de ce chiapitoncernera I'évaluation des outils
développés sur la commande predictive pour le énen couple d’'un moteur a allumage
commandeé.
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IV.1. Introduction a la commande prédictive

IVV.1.1. Origines

Le concept de la commande prédictive a été propaséplusieurs auteurs d’'une maniere
indépendante et plus ou moins simultanée. Si hoeigde I'approche a été réclamée par
plusieurs auteurs, les spécialistes [Mac02] sor@nimes sur le fait que la contribution
pionniere est I'ceuvre d’un industriel francais eteq’enchainement chronologique des
publications ne permet, sans doute pas, de remattiaitiateur du concept.

C’est Richaletet al. [RRTP78], ingénieur au sein de l'entreprise fraseaAdersa, qui
pourrait étre a I'origine de I'approche de la coma prédictive introduite sous le nom de
Model Predictive Heuristic ControCette premiére contribution, contrairement a we gous
pourrions imaginer, ne visait pas a dégager unanapté sur la loi de commande ou a
prendre en compte des contraintes systémiques aedlit plutdt pour objet de proposer une
méthodologie de commande intuitive, alternativecantrole PID conventionnel, offrant un
réglage aisé des paramétres du correcteur.

A partir de 13, s'inspirant du concept de baseadedmmande prédictive, plusieurs variantes
ont vu le jour. Un recensement non exhaustif maspectant I'ordre chronologique
d’apparition des différentes approches proposéedoesé ci-apres :

- Adaptative Predictive Control : un modele interseretenu au sein de cette méthode
[Mar76]. Cette innovation permet de calculer unmowmnde adaptative obtenue par
adaptation d’'un modele interne et par optimisatiam critére de performance.

- Predictive Functional Control (PFC) ([RRTP78], [88) : indépendamment du
signal de consigne a suivre, les notions de paiaetsoincidence et de trajectoire de
référence ont été introduites dans cette métholtke s& caractérise par la projection
de la commande future sur un espace de fonctiolyagmoiales. La notion classique
d’horizon de commande est par la suite remplacéelgpamombre de fonctions
formant I'espace.

- Dynamic Matrix Control : cette méthode a été imitgar Cutler et Ramaker [CR80].
Contrairement a [RRTP78], les auteurs de cetteriboion ont plutdét souligné
'optimalité de la solution calculée, prenant enmpbe des contraintes, et la
détermination de la loi de commande par résolutiérursive d’'un probleme de
programmation linéaire.

- Extented Prediction Self-Adaptative Control [KC8%Jette contribution préconise de
considérer une linéarisation du modele du systeonelinéaire traité. Elle fait appel
a une procédure de prédiction sous-optimale au dieurésoudre un probléme
d’optimisation basé sur I'équation de Bezout.

- Generalized Predictive Control [CMT87] : un moddke type CARIMA est retenu
dans cette approche. Cette derniere peut s'appligue systemes instables, a non
minimum de phase ou comportant un retard variable.

- Constrained Receding Horizon Predictive Control9C]S. des contraintes égalités
terminales ont été considérées par les auteurgjrstiorizon temporel supérieur a
I’'horizon de prédiction retenu.

Bien que chacune de ces méthodes présente defciigdcila commande prédictive, connue
sous le nom de MPC (Model Predictive Control) ou B (Model-Based Predictive
Control), regroupe I'ensemble de ces stratégies.
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Concretement, la formulation MPC [Mor94] du prob&me la commande prédictive fait
appel a une représentation d’état du systeme gtgdatonc I'application des outils classiques
d’analyse de la stabilité et de la robustesse f§to0

Si cette notion de prédiction du comportement fulursystéme peut étre considérée comme
la principale spécificité de la commande MPC, ontpappeler qu'il est habituel, dans la
théorie de commande, de faire appel a la prédictienprédicteur de Smith [Smi57] ou le
prédicteur d’état [FS83] traitant les systémestardesur I'entrée peuvent étre cités comme
exemples. De maniére générale, nous pouvons déeog correcteur comportant une action
dérivée ou une avance de phase peut étre vu comnsenirdleur contenant une forme de
prédiction (quoique implicite). Un correcteur PD eEgit par la loi de commande :

u(t) = K y(t) + K y(t) 4.1)

tels quey(t), K,, K, désignent, respectivement, la sortie du systeengaih proportionnel, le

gain de l'action dérivée, gtt) 2 dl;—it).

Dés lors que cette commande est appliguée sur tmohor et 4(t) est constant sur,
I'action dérivée du correcteur PD peut étre vue menune sorte de prédiction de la sortie sur
I’horizon en question.

Comparé aux approches de commande citées, le MEiGtsgyUe par :
- Iintégration d’'un modele interne pour la prédictide la sortie du systeme.
- I'application du principe de I'horizon fuyant.
- le calcul d'une commande optimale par optimisatd® la trajectoire future du
systeme.

Forte de sa capacité a fournir une loi de commamgkemale prenant en compte des
contraintes systémiques et traitant la connaissart&ipée des signaux exogenes, la
commande prédictive a été naturellement sollidii@es diverses applications industrielles. A
titre d’exemple, nous pouvons citer I'industrienpéére [GPM89], agroalimentaire [WSCO08],
aéronautique [BBKPO02], thermique [RLMO5], chimig{feR92], automobile [DAGO09] ou
encore le domaine de la robotique [CBO4].

Le principe de base de I'approche et les obstauisseptibles d’étre rencontrés lors de son
implémentation sont discutés dans le prochain papag.

IV.1.2. Commande prédictive implicite et commande prédictie
explicite

L’approche de base historiquement retenue pourplémentation du contréleur MPC
correspond a l'optimisation en ligne de la loi denenande par application du concept de
I’horizon fuyant.

Dans le contexte d’'un probléme de suivi de consgjrie conception d’'un contrble prédictif
a temps discret, on énonce le principe de I'horiizyant : cette méthode se base sur le calcul
en ligne d’'une séquence future de la commande gtiisieed’étre appliquée sur un horizon de
commander’ .
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En pratique, uniquement le premier échantillon deséquence future sera appliqué au
processus. Cette commande est calculée périodiquiginehaque pas de calchl) suite a la

résolution d’'un probléme d’optimisation ayant erautres objectifs de minimiser I'écart entre
la référence et la sortie prédite sur un horizopréelictionT .

Passé Futur

Consigne -

Sortie
prédite —1}

4“(’/

future

v

t 4T, t+T  t+T,

Figure IV.1. Principe de la commande prédictiveafid2]

Dans la littérature, nous pouvons retrouver uneeagénomination caractérisant I'approche
conventionnelle de calcul de la commande prédicéve&avoir « commande MPC implicite ».

Si 'implémentation temps réel de ce type de conuearste envisageable pour les processus
lents, les performances des calculateurs embaaoqgsutét limité 'usage du MPC implicite
dans le cas des systemes rapides. Cette limitatimaturellement favorisé I'émergence d’'une
autre stratégie, visant a contourner le problemepmémentation, connue sous le nom de
« MPC explicite » ([TJA03], [GIKO04]).

Cette derniere consiste a scruter hors ligne lespiétat du systéme en vue de déterminer un
espace de solutions admissibles. A partir de l& formulation explicite de la loi de
commande (fonction non linéaire des états) estoigt@ar interpolation.

La procédure dimplémentation d’'un tel correcteuP® explicite correspond alors a
embarquer des tables pré-calculées au sein dulaiglguet a évaluer en ligne I'expression
explicite de la loi de commande en fonction de déeur des états du systeme, mesurés ou
estimés.

Etant donné que I'implémentation temps réel n'est pne priorité au sein des objectifs de
cette these (mise en ceuvre pratique prévue endavabs travaux), nous n’allons pas nous
attarder sur les problemes d’implémentation maifépons nous pencher plutét sur la
résolution du probleme MPC implicite a temps cantin

IV.1.3. Emergence de la commande prédictive a temps continu

La majeure partie des développements sur la comenargdlictive a porté sur le cas du temps
discret. Ceci peut, d’'une part, s’expliquer parifjme de I'approche qui a été initialement
formalisée dans un contexte a temps discret ewtrd'gart, par des considérations pratiques :
problémea priori plus simple et implémentation de la loi de comneapldis directe.
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En dépit de cela, rien n'empécaepriori, de traiter le probléme de la commande prédicive
temps continu, étant donné que lidée de base edqla connaissance de la réponse
temporelle uniquement (par rapport a un échelonotsigne par exemple) sur des points de
coincidences spécifiques [Mac02]. C'est ainsi gee premiers développements a temps
continu ont été proposés a partir des années BN [DGI2], [GDSA98]). Précisons ici le
formalisme utilisé alors, les résultats obtenussiajue les obstacles qui ont freinés, jusqu’a
nos jours, les développements a temps continuagerioche MPC.

Ces travaux s’appuient sur le formalisme d'étatemnps continu décrit par la relation
suivante :

(4.2)

avecs e R", ueR™, z eR™ et4 , B etc des matrices de dimensions appropriées.
et une fonction colt définie entre deux instantet r, :

Ty

V(Tl,Tz)éf

T

2 (t+T) =2 (t+T] t)”2 dr + A] lact + 710 ar (4.3)

1

avecd la commande future; la sortie a controler prédite etle vecteur de pondération des
commandes.

Une prédiction de la sortie du systéme est aloduit® du développement en série de
Taylor d’ordren :

2 n

B+ t) =2 () + 74 (1) + ;—é:(t) n ~~+:L—z:(")(t) (4.4)

Les composantes de la sortie prédite (4.4) pewend s’écrire en fonction du vecteur d’état
z(t) et de la commande(t) comme suit:

z (t) C 0 0 <o 0 0] wu(t)
; (t CA CB 0 -« 0 O ut
2w =] 92|+ ] © S (4.5)
2"t oA CA™'B CA"*B --- CB O[|u" (1)
La sortie prédite peut se mettre sous la forme :
t+Tlt)=[1 7 T' Z.(t) (4.6)

En utilisant toujours un développement en sérieTdglor, la trajectoire future de la
commande est donnée par :

2 m

it +7|t) = u(t)+m(t)+%u'(t)+~-+ ;!u

(1) 4.7)
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Cette procédure permet d’introduire une sorte ddétation de la trajectoire future de la loi
de commande dont la complexité est modulée padrkor. de la série de Taylor. Par

analogie au cas discret; peut étre assimilé a I'norizon de commarde
En considérant que I'étatt) du systéme est connu a l'instantet linéaire en fonction de
u(t),u(t), -, u™ (), on peut alors déterminer a partir de (4.5) laisqreditez (¢t + 7 ¢).

Par ailleurs, cette démarche nous rappelle I'apmode la commande sans modéle dans
laquelle une dérivation de la sortie est retenRéLD].

Considérant a titre d'illustration le cas ou et - , sont scalaires, on peut réécrire le critere

V(t) (cf. (4.3)) uniquement en fonction de la commaimdéantanée et de ses dérivées comme
indiqué ci-dessous:

V(r,7,) = Z.(t) B(r,,7,)Z (t) — 20(7,,7,)Z.(t) + f (t+ 1) dr + A (U (O)®(r,,7,)U () (4.8)
avec @(TL,TZ)Afl T e T 1 7 - —ndT 4.9
n! n!
et ¢(TI,T2)Aj1 T i “f(t-f—T)d (4.10)
f it +7 | 0] dr £ U @@(r,. 7, U (1) (4.11)
u(t)
avec Ut) = “@ (4.12)
u“"”(t)
La fonction coltv(r,,,) ainsi obtenue est quadratique &p,«(t),---,«"(t). On peut des lors

déterminer la commande optimale instantanée panitémisation dev(r,r,) au sens des

1772
moindres carrés. Notons que Gawthetl. ont traité uniquement le cas non contraint, c'est-
a-dire sans aucune contrainte sur les entréesues terivées. Une prise en compte de ces
derniéres se rameénerait, sans doute, a la résoldiimm programme quadratique similaire a
celui formulé dans un développement a temps dis€@eti étant, l'utilisation des séries de
Taylor lors de la prédiction constitue un pointviénérabilité vis-a-vis des erreurs de mesure
(calcul de dérivées d’ordre élevé). Le manque Bestesse de ce type de lois de commande a
été discuté dans ([DG91], [DG92], [GDSA98]), et damtégies complémentaires ont été
envisagées.
Au fil du temps, un intérét croissant a été accaxdé commande MPC a temps continu et
plus précisément au courant de la derniére déceAniitre d’exemple, on peut citer les
travaux de Kouvaritakigt al. [KCR99], de Cannoret al.[CK00], Roncoet al. [RAG99],
Gawthropet al.[GDSA98] ou encore ceux de [Wan01].

Par ailleurs, parmi les avantages d’'un développégmé&mps continu du contrdle MPC :
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- démarche plus générique et ne présuppose pas Ie&x dfiane période
d’échantillonnage qui pourrait étre remise en cau#i€rieurement, voire un
échantillonnage a pas variables comme c’est lelgaontrble moteur traité dans le
cadre de cette these.

- mieux approprié pour traiter un systeme rapide aotapt des constantes de temps
dispersées (ordre de grandeur).

Au vu de notre problématique et des motivationgjéees, c’est bien la voie du MPC a temps
continu qui est explorée dans la suite.

IV.2. Commande prédictive a temps continu sans et vac
contraintes

L’idée de paramétrer la trajectoire future de lanomande a été utilisée, a l'origine, dans le
cadre de la méthode PFC ([RRTP78], [Ric93]). Cettaosition s’est basée sur la projection
de la commande sur un espace de fonctions polyhesniBn ce qui nous concerne, nous
nous intéresserons, dans la suite, a la conceg'ime commande prédictive a temps continu,
construite sur la base d’'une paramétrisation deajactoire de la loi de commande au moyen
d'un ensemble de fonctions orthonormées. Contrargnaux développements originels,
I'approche considérée dans ce paragraphe ne ferappeel a la dérivation des sorties.

IV.2.1. Préliminaires

La méthode MPC proposée repose sur la modélisdtiasignal de commande (voire 4) au
moyen d’'un espace de fonctions orthonormées.

IV.2.1.1. Propriétés d’'une base de fonctions orthmrmeées
On dira que I'ensemble des fonctions réellgsi = 1,2,.. constitue une base orthonormee de

I [o,oo) Si:
(P1) il vérifie la propriété d’orthonormalité :

Vi=j, jlf(t)dt —1 et j;xlé(t)lj(t)dt =0 (4.13)
(P2) il est complet :
Vi) e L, j f(t)Ydt =0 ssi j fOL)dt =0, Vi (4.14)

Les propriétés d’orthonormalité (P1) et de commlétP2) de I'espace des fonctions sur

l'intervalle [o,oo) permettent d’écrire quet) = "~ cl(t), ¢, €R.

i=1 11

On complétera ces conditions par la suivante, grargit I'existence d’un approximant fini.
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(P3) Ondiraqué " ci(t) estun approximant fini dgt) e I’ ssi :

N

ve>0, 3N eN tel quej(f(t) - cili(t))z dt < e (4.15)

Les fonctions de Laguerre, bien connue en ideatifio, vérifient ces propriétés [Wan09].

Elles seront utilisées dans ce qui suit. Notons lgue transformée de Laplace est simple
d’expression, et ne comporte que des pbles réelkighes). Il est envisageable de considérer
d'autres fonctions vérifiant les propriétés (P1BXPA titre d’exemple, on peut citer les

fonctions de Kautz, qui conduisent a des approximgyouvant comporter des poles
complexes.

IV.2.1.2. Les fonctions de Laguerre

Une fonction de Laguerre se caractérise par I'ordreetenu et le paramétre réeb 0, connu
sous le nom de facteur d’échelle. Ce dernier pemeetnoduler la dynamique de ladite
fonction.

Les fonctions de Laguerre ci-dessous se trouvest atre orthonormales :

L(t)=2p xe ™
L(t) = \/5(72]315 + 1)67’”

() = 2 L (o)

(i—1)tar

(4.16)

Une fonction de Laguerre d’ordrg, exprimée dans I'espace de Laplace, peut étrenobte
par la mise en série d’'un filtre passe bas avec filtres passe-tout. Ceci est schématisé par
la figure suivante :

L. (s)

— N

1_) 2p > S_p > S_p >
s+p s+p s+p

Figure IV.2. Schéma blocs d’une fonction de Lageierr

On peut aussi a partir de (4.16) déduire une reptason d’état décrivant 'ensemble formé
par les fonctions de Laguerre. En choisissant comnwecteur d’état

L) =[4(t) L(t) - zN(t)]T et comme état initiaL(O):\/ZP 1 1}71,on obtient le modéle
d’état suivant :

fl(T) -p 0 0 (|4(T
| e o o @1
(T |—2p =2p  —p||ly(7)
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La solution de ce systéme permet alors de retroiemsemble des fonctions de Laguerre en
fonction de la matrice d'état :

L(t) = ¢ L(0) (4.18)

Le paragraphe suivant introduit le probleme de camshe MPC sans contraintes en vue
d’approximer sa solution au moyen des fonctionkatgierre.

IV.2.2. Probleme de commande MPC

Sous I'hypothése d’un signal de consigne conskamhodéle du processus (4.2) est augmenté
par un nouvel état qui n’est autre que I'écartestdrsortie et la référence. On obtient alors le
modéle suivant :

i;)(ta‘, + T | t;) _ Ap m (t + T | t ) Bp .
X = 7 a(T)
e(ti +7 | ty) Cp O(fxq (tz +7 | t7) qum
‘ A ' z ‘ B (4.19)
o ]x'p(ti+7'|t7_)
Lqu_x'] e(ti + 7| ti)

avece(t, +7|1) 2 (2 (4 +71t)—2, (1)) €tz (1) 2]z () 2,.() - zw(ti)r.

Dans le cadre d’'un probleme MPC a temps continfgration colt s’écrit généralement sous
la forme :

J = (%(té + 7| t) Qu(t + 7| t)+ u(r)" Ru(T)) dr (4.20)

- %;ﬁ

avecz(t) : etat initial connu e(t ) ) les matrices de pondération.

Dans le cas d’'un probleme de suivi de consignéjdaif de commande consiste a calculer
une loi de commande pilotant la sortie prédite @stesne- (¢ +r|¢), aussi proche que

possible de la trajectoire future de la consigne,), au sens des moindres carres.

On considere dans la suite que le signal de référest constant voire formé par un ensemble
de constantes sur la fenétre temporelle d’optinasat
Par rapport a un probléme de suivi de trajecttar&nction objectif peut s’écrire :

J= f [( (t+7]t)— mf(ti))T(z(p(ti+7'|t7_)zre_f(ti))qul(T)TRzl(T)]dT (4.21)

En choisissant) = ¢"C, en relation avec le modéle augmenté (4.19), itérer(4.21) peut
étre écrit sous la forme :

J:

o \;ﬂ

(2t, + 71 £)"Qu(t, + 7| ) + ir) Ril(7))dr (4.22)
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avec un état initiak(z ) =

i (t)
sz)(té) - Zr(z/(ti,) )

On considere que I'ensemble du vecteur d’état estssible a la mesure et que le nombre
d’entrées est supérieur ou égal au nombre de sgréalisation minimale).

On obtient donc une fonction codt quadratique dutexe d’état augmenteé et de la dérivée
de la commande .

En considérant des contraintes sur les sortiegolesnandes et leurs incréments, le probleme
de commande MPC résultant consiste a minimisaitire (4.22) sous les contraintes :

Vi =1,..,m, uj"”” < u].(t) < u}.m”
du™" < (t) < du™ (4.23)
Vk — 17---7Q7 Z(:kmin, S Z(:k (t) S z(‘kmuz

La résolution de ce probléme dans le cas d'un probl d’optimisation sans et avec
contraintes est traitée dans les paragraphes s$sivan

IV.2.3. Solution approchée par I'approximant de Lagierre

IV.2.3.1. Choix de la grandeur a approximer

En vue de l'utilisation de I'approximant de Lagueron considere que le signal de commande
est de carré intégrable :

j‘u(t)2 dt < oo (4.24)

Cette hypothése permet en effet de vérifier |la péop (P3).

En réalité, lors de I'application d’un signal exagégperturbation ou référence) constant, (P3)
n'est plus satisfaite : I'entrée tendra a converger vers une valeur constante mde, n
fonction du gain statique du systeme et de 'amg@étdu signal exogene appliqué (ceci afin
de suivre ou rejeter au mieux la référence ou taugmation).

C’est pourquoi on préféere parfois approximer lavir du signal de commande, plutét que le

signal de commande lui-méme [WanO01]. Il satisfaiamt a |uile(t)2dt < oo, méme dans le
0

cadre d’'un signal exogéne asymptotiquement constamd autre alternative permettant de
satisfaire (P3) serait de considérer plutét un redax écarts (c.f. 811.2.2.1) pour la synthése
du correcteur. Cette proposition permettrait attess’affranchir du calcul de la dérivée de la

commande et de solliciter, a I'aide des fonctioad.dguerre, une approximation de »_ au
lieu dew .

On peut alors écrire que potlt 0, il existe bien un entier tel que

j(u(t) - cili(t))Q dt < ¢ (4.25)
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u(t) étant désormais la grandeur a approximer paolestibns de Laguerre, on introduit dans
la suite le modéle de synthése retenu pour le dppement de la loi de commande.

En s’appuyant sur le modeéle de synthése (4.19% donnerons successivement I'expression
de la sortie prédite et de la loi de commande Ewiwdu probleme MPC sans contraintes.

IV.2.3.2. Détermination de la sortie prédite du syieme

Comme son nom l'indique, I'idée de la commande iotée est basée sur le calcul d’'une
grandeur prédite (sortie du processus), obtenweta d’'un modele qui décrit peu ou prou le
comportement du systeme.

Supposons qu’a l'instant présent, le vecteur d’état(t) est disponible.

Alors a l'instant futurt, + 7, I'état preditz(t. + | ¢.) correspond a :

ot +7|t)= +f ) Bi(y (4.26)
avec u(T):[ul(T) 1y (1) - 1lm(T)]T (4.27)
et B=B B, B[ (4.28)

u(t)=L(r)"n, (4.29)
avec L(r) = [l(r) (r) - L, (7)] (4.30)
et le vecteur des coefficients n=le c- }T (4.31)

A noter que chaque (1) est définie par la pairev,p).
L’état prédit a I'instant- s’écrit alors :

a(t, +714) = 'a(t) + f CIBLO BLOY - BL() |dyn 4.32)

at 7-)+¢(T) n
avec o(r)" :ff&“f‘” [BL()" BL() - B,L () |dy (4.33)
et ' =0l nl o] (4.34)

L'état préditz(t + 7|¢) dépend de I'ensemble des coefficients inconnuet de¢(r)". Cette

intégrale est déterminée d’'une maniere unique t plas fonctions de Laguerre.
La sortie prédite, a l'instant, peut alors étre obtenue a partir de I'état cauedand’une
combinaison linéaire des fonctions de Laguerrenreds :

At +7t)=Ce"x(t)+ Co(r)'n (4.35)
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IV.2.3.2.1. Calcul deg(r)"

La charge majeure de calcul induite par la préaficprovient du terme intégralr)". Pour la
M commandei (7), ce terme correspond & :

6,(r) = [¢""VBL(y) dvy (4.36)

Proposition 1V.1 [Wan09]

En considérant une entrég(r) scalaire et pour un- donné, la matrice ¢(r)" verifie
I’équation algébrique suivante :

Ad(r)" = ¢(1)" AT = —=BI(r)" + ¢ BL(0)" (4.37)
|

Preuve IV.1
En appliquant une intégration par partie sur (4.86)obtient successivement :

Ag( fAe “BL(y :—fd( ") BL(y)" dy (4.38)
puis I'équation algébrique suivante :

Ag(r)" = ~[e" " BL(y ] +fBe" ) e dy A
= —BL(1)" + e BL(0)" + ¢(r ())

(4.39)

Ceci permet de retrouver I'équation (4.37).

La solution ¢(r)" de cette équation sera donc de dimensienv. La résolution de (4.37)
s’effectuera colonne par colonne :

1. étant la §™ colonne deg(r)" et J, la i*™ colonne de la matrice comprenant le reste des
éléments de I'équation algébrique (4.37).

On obtient donc :

(A+pDI =J - Qpifk ; i=2.N (4.40)

k=1
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Cette procédure a permis de ramener la résolugohédquation (4.37), dont la solution est
une matrice de dimensionx N, a la résolution dev systemes comportant chacun
équations linéaires avec autant d’inconnugscorrespond ici a I'ordre de I'approximant,
associé a la premiere commande. La proposition périnet ainsi de déterminer la solution
de n x N équations par la seule inversion de la mattice pI) de dimensiom xn .

Afin de garantir 'unicité de la solution(r)", on doit s’assurer de l'inversion de la matrice
(A+ pI) dans (4.40). Pour cela, il faut que, p = —X(4), Si A(A) est la ¥ valeur propre de
A.

Par extension, cette procédure est appliquée{ﬂum) autres entrées du systeme.

Connaissant,(r)" pouri=12,..,m, on peut donc déterminer successivement |'étatiped
la sortie prédite a partir de (4.32) et (4.35).

IV.2.3.2.2. Solution récursive (implémentation dug¢rme distribué)

Afin d'alléger le calcul de la prédiction de I'état, + 7| ¢), une discreétisation de I'horizon de
prédiction 7 en k sous intervalles de durée secondes = 0,h,2h,...,T ) est envisageable

[Wan09]. Le calcul de I'intégrale(r)” peut s’effectuer alors d’'une maniére récursiveeent
et 7 alors que la résolution de I'équation algébriqde3]) pourrait se limiter au premier

intervalle [0, h] .

Proposition 1V.2
Pourr >0 et vk e N, on définit

O(kh)" = e @((k = Dh)" + o(h)"e" ! (4.41)
|

Au lieu de résoudre un ensemble d’équations lieaa chaque instant, I'expression de
I'intégrale est calculée au moyen d’un développamétursif simple.

A noter quen est lintervalle de discrétisation au sein de éaétre de prédiction et ne
correspond pas au pas d’échantillonnage retenulérgmplémentation du contréleur MPC.
Ce pas de discrétisation doit étre suffisammeildaafin d’obtenir une bonne approximation
de la valeur de l'intégrale.

Cette proposition simplifie considérablement lagédure de calcul de la grandeur prédite et
par la suite celle de la commande optimale prédictilont le développement analytique est
donné au prochain paragraphe.

IV.2.3.3. Résolution du probléme d’optimisation sas contraintes

Pour R £ diag{r, } avec k =1,2,...,m., le second terme de la fonction codt (4.22) p&afrise :

j‘u(T)TRu(T)dT = Ej‘rku(r)zdr (4.42)
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En pratique, I'horizon de prédictiom doit étre suffisamment large tel quér)~0 pour
T> Tp .

Sachant que les fonctions de Laguerre forment ase brthonormée de I'espace des signaux
considérés, nous pouvons alors écrire a particessivement, de (4.29) et (P1) :

T7
fuk( T)dT = fnh A n.dr =n/n, (4.43)
On déduit en conséquence de (4.22) le critere atpnt
J = fx +7]t) Qu(t, +7|t)dr +n'Rn (4.44)
0

dans lequelr, représente une matrice diagonale par bloc teleqlsféme bloc de cette matrice
T
estr, = ¥ -~ etn= [171 nk} :

En substituant, au sein du critere (4.44), 'etadi z(t. + 7 |¢)" par son expression (4.32), on
a:

J = [[(e"a(t) + 6 n) Q(e"a(t) + oV n)dr + 0 Ry
0 (4.45)
= f o(r)Q(T) dr + R, |n+2n f o(r)Qe dra(t,) + alt f "Qe*drat)
On obtient un colt quadratique en la seule variable
En posant :
= f¢(T)Q¢(T)TdT+ R, et v f¢(T>Q6ATdT (4.46)

le critere final correspond alors a :

T
»

J = [77 + Q_I\I/:L“(ti)r‘ Q [77 + Q'I\I/:L“(ti)} + a(t, )TfeATTQeATdT a(t)—a(t) U a(t)  (4.47)

0

Le probléme d’optimisation consiste ainsi a calcufeminimisant la fonction objectiff (1),
ou de maniere équivalente den)— ()" ¥'Q 'Wa(t,). La solution analytique a ce probleme
s’obtient aisément par :

n = —Q"I\I/m(ti) (4.48)

et le colt optimal correspondant est :
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T

=a(t)"'| [ " Qe dr — U a(t) (4.49)

min

0

Connaissant;’, nous pouvons retrouver la trajectoire«e), par reconstruction, a partir des
fonctions de Laguerre :

Ll (T) ! 02 Om 771
im=| @ B e (4.50)
01 02 m (T)l nm

Notons que et ¥ sont des matrices constantes (définies par légriaies (4.46)) dont le
calcul peut étre effectué hors ligne, par exempidravers de I'approximation numeérique
basée sur la discrétisation de I'horizon de préaticen N fenétres temporelles de durge

secondesA = 0,%,2h,...,N h) :
P

=

»

Q=Y ¢(kh)Qp(kh) h+ R,

(4.51)

»

U~ > g(kh)Qeh

k=0

La commande prédictive, dans le cas non contramtrespond au retour d’état statique
suivant :

wr)=-K, () (4.52)
avec K =L(r) Qv

mpe

En considérant que les composantes du vecteur k@jasont accessibles a la mesure, on
obtient le schéma de commande suivant :

i- ) z Z{:
+m;1 »
> B > f C, >
A
P
Controleur MPC
dfdt

Figure 1V.3. Schéma de commande sans observateur
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Vu que d’'une part, le vecteur d’état n’est génénaliet pas mesuré quand la valeur de la sortie
prédite dépend de la valeur du vecteur d'étay, et que d'autre part, la structure du

régulateur MPC (c.f. figure IV.3) intégre une détien sur le vecteur d’état malvenue en
présence de bruits de hautes fréquences. Nousouslien pratique un observateur comme
indiqué ci-dessous (cf. figure IV.4).

La dynamique de cet observateur sera régie pardi@n suivante :

i(t) = Ad(t) + Bi(t) + K, (=(t) — Ci(t)) (4.53)

Avec i(t) une estimation du vecteur d’état), (4,B,C) les matrices du modéle augmentée
(4.19) etk , le gain de I'observateur.
On obtient alors le nouveau schéma de commande :

e i
B, f > O,
A
»
Controéleur MPC e \L +
e
.

7 0
A
f K

Figure 1V.4. Schéma de commande avec observateur

IV.2.3.4. Résolution du probléme d’optimisation ave contraintes

En sus du critére a minimiser (4.45), des contesisur les commandes, les sorties et les états
du systeme a contrdler (4.23) sont retenues awsgmobleme MPC.

IV.2.3.4.1. Prise en compte de contraintes au sailu probleme MPC

L’idée consiste a traduire, en premier lieu, lest@ntes sur la commande en inégalités
linéaires et de paramétrer dans un deuxiéme telegpsariables contraintes en faisant appel
aux fonctions de Laguerre constituant la base adhuée.

Cette procédure aura pour finalité d’exprimer lestintes en fonction de la variable de
décision du critére, et plus explicitement du vectie parametres.
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Afin d’obtenir un ensemble fini de contraintes enme d’inégalités linéaires et d’'alléger la
procédure de calcul (la résolution en ligne d’'uoly@me d’optimisation sous contraintes), on
partitionne I’horizon de prédiction en sous intéleatemporels),r,7,,---. La prise en compte

des contraintes, lors de I'implémentation, se kmsitaux instants, 7,7,

D’une maniére générale, on peut exprimer des dotgsa sur 'amplitude des entrées du
processus:, sur 'incrément de commande, sur la sortie a contréler ou encore sur les

états du systeme. La formalisation de ces différentes contraingessein d’'un probléme de
commande prédictive, est spécifique a la natuda deandeur contrainte.

» Contrainte sur I'incrément de commande
Une contrainte sur l'incrément de commandpeut s’écrire sous la forme :

Vi=1l,m, du™" <ia(t)<du"™ (4.54)

Comme énonceé en préambule de ce paragraphe, ahehleexprimer la trajectoire future de
la dérivée de la commande en fonction des fonctilenkaguerre et plus particulierement du
vecteur de coefficients.

A Tinstant 7,, les contraintes sur correspondent a :
Vi=1,..,m , du}.”"” < L}.(O)Tnj < du™ (4.55)

ATinstant 7,, cette méme contrainte s'écrit sous la forme sueva

Vij=1,..m €t Vi=0, du}.”"” < L}.(Ti)Tnj <du™ (4.56)
=  Contrainte sur la commande

Une contrainte sur 'amplitude de la commandest de la forme :

Vi=1,..m, u]."”"" <u(t)<u™ (4.57)
s o . Au (t)
On considére une approximation sur l'incréement @@mandev; = 1,...,m, , . :T tels

que Au(t)=u(t)—u(t —At) et At le pas d’implémentation du correcteur MPC a temps
continu.
On peut alors écrire que :

Vi=1..m, u(t)=ul(t —At)+ Lj(O)TT]jAt (4.58)

Jrt

Pour le premier instant, , la contrainte sur la commande est :

Vi=1my, w™ —u (t —At) < L(0)'n At <u™ —u(t —At) (4.59)

J
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Alinstant -, on a:

Vi=1,...met Vi=0, u].(Té)

|

&
=
+

R

&
)
=

=2

=u(t)+ [ L (vmdy (4.60)

En substituant (4.58) dans (4.60), on retrouve :

u (1) =u(t, = A8+ (LT (O)AL+ L (7)A7 — LT (0)A" |, (4.61)

Cu

i

La contrainte inégalité linéaire obtenue, par rappa., est :

Vi=1,..,m, uj."”"" —u,(t, —At) < C“/n]. <u" —u(t —At) (4.62)

= Contrainte sur la sortie

Considérons les contraintes suivantes sur la stutigysteme: :

Vi=1,,q, 2™ < z (t) <z, ™ (4.63)

c g
J J J

Une contrainte sur la sortie doit étre considéréecaprécaution, en ce qu’elle risque,
davantage encore que celles portant sur 'ampliaidéncrément de commande, de favoriser
la discontinuité de la commande et d'introduirecenséquence des non linéarités sur cette
derniere. On peut dire qu’il existe un antagonisntuit par I'imposition de contraintes,
respectivement, sur la commande et sur la sortigoeut étre contourné par l'introduction
d’une variable de relaxatiof) > 0 dans les contraintes sur la sortie.

Ceci permet de transformer la contrainte dure gadén une contrainte relaxée :

Vi=1l.q, 2" —s <z({)<z ™ +s, (4.64)

v
j J j

Sachant que la sortie prédite est calculée a mhutir modele du systeme, l'introduction de la

variable de relaxation sur la contrainte de sgrgemet de prendre en compte I'occurrence
d’'un éventuel écart entre la sortie prédite eplties réelle du systeme. Elle permet également
de « gérer » le cas ou contraintes de sortie ebdenande sont conflictuelles.

Remarque V.1

- Le choix deo,r,7,,--- doit étre effectué avec une attention particuli@ele temps
séparant deux échantillons successifs et r. est trop petit, on risque d’avoir une

répétition des contraintes d’un instant sur 'aairein co(t de calcul accru.
- D’une maniére similaire au cas des contraintedassortie et pour les mémes raisons,
il est recommandé de relaxer les contraintes sugtias.

Ty
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- En marge de la mise en ceuvre du contréle MPC sonsaintes, I'ensemble des
contraintes (sur la commande et la dérivée de mantande) est mis sous une forme
matricielle standard/n <4 avecn les coefficients de I'approximant Laguerre.

La recherche d’'une solution numérique au problenRECNous contraintes (a temps continu)
consistera donc a résoudre, en ligne, un problememihimisation sous contraintes
comportant des contraintes linéaires et une fonailgectif quadratique définie positive, dont

la forme standard est donnée par :

min J = 7" Qn + 2n" a(t)
n '

4.65
sc Mn<v~w ( )

les matrices2 et v étant définies par (4.46).

La résolution de ce probleme fera appel a une rdétled un algorithme de programmation
quadratique standard dont les détails sont foulais I'annexe F.

Une possibilité intéressante de I'approche MPCquesla non abordée dans le cadre d'un
développement a temps continu, consiste a offrirptssibilité de prise en compte
d’'informations connues a I'avance (quand elles shsponibles) sur les signaux exogenes
(référence ou perturbation). Une anticipation éstsapossible. Nous ferons le lien dans le
paragraphe suivant avec ce qui est connu dantdeature sous le nom de commande avec
anticipation.

IV.3. Commande prédictive a temps continu avec artipation

D’une maniére pratique, on dispose dans certaipplcations de la connaissance anticipée
de certains signaux exogenes (signal de consigme @erturbation). Comme évoqué dans le
chapitre Il, cette connaissanaepriori peut étre exploitée, a l'aide de stratégies app¥es,

et contribuer de ce fait a 'amélioration des perfances globales.

Les résultats présentés dans la suite s'inspiresttiavaux existants sur la commange

avec anticipation ([Tom75], [MNZ04], [NMO05], [FMNQ5[FMNOQ7]).

IV.3.1. Reformulation du critere MPC

En se référant au critere MPC classique ((4.213.22)), on déduit le nouveau critere MPC
favorisant une anticipation du comportement deoldies en considérant les conditions aux
limites. Si le probleme LQ avec anticipation cotesid minimiser un critere a horizon fini et
un critére a horizon infini [FMNO7], le probléme [@Ravec anticipation se limite & minimiser
un critere a horizon fini. Par analogie au cas WM@caanticipation, la fonction objectif du

MPC avec anticipation inclut un codt terminal indear la connaissan@epriori du profil de

la consigne. Ce codt peut s’exprimer en fonctiofigtat final [FMNO7]. On considérera dans
la suite le critére suivant :

T
»

J=|a(t +7]t) Qut +7|t)dr+n"Rn+at +7, |t)Qut +71,|t) (4.66)

134



Chapitre IV : Commande prédictive sous contraintes

it +7t)

avec ot +7t)=
' ' J)(t,;"‘ﬂt,;) Wf(t +7‘|t)

,Q=0C"C etR =rl.

Sans perte de généralité, notons I'hypothese rgiriateve sous jacente :

(H1) -, <T avecr, I'horizon d'anticipation et I'horizon de prediction.

IV.3.2. Solution approchée par approximation de Lagerre

Proposition 1V.3

Sous I'hypothese (H1), la solution du probleme MB¥&C anticipation est obtenue par
intégration de I'expression suivante :

L ()" 0, e o
i(r)=—| % L,(7) N 0:"1 (Q+9Q,) (,0) + D,a(t)) (4.67)
0, o, L ()
avec éqs( )P (1) (4.68)
v, 2 f o(r)0c " dr (4.69)
v, & ¢(r, )P (4.70)
Q et ¢(r)" définis par (4.46) et (4.33)
[
Preuve IV.2

Notons pour commencer I'égalité suivante :

T
P

fxt +714)Qult, + 7 [ £)dT + 7’ Rm—f( #(t) + 6" (r)n) Q[ alt) + " (rn)dr
0 +n R

P

= [ [ eree’ (r)ar + R,

0

n +2n" j¢(T)QeATdT x(t,) (4.71)

N
,

Q

+ z(t,)" eATTQeATdT:L“(ti)
0

Nous avons par ailleurs :

a(t, 7, [4) Palt, + 7, | t) = (e"a'(t) + ¢ (7, )n)T Ple"a'(t)+ 6" (r,)n)

=" $(r,)P6" (7, )1+ 207 9z, )P (1) (4.72)

11

+z'(t)" e e x "(t.)

i
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a,(t)

e(t. + 7))

i (1)
et +1,)

i, (t)

avecz'(t) =
Zr‘ip(ti, + 7-n) - Z?'r’f (ta + 7-n)

i

et P = P" >0 est la solution stabilisante de I'équation algglbei de Riccati suivante :
PA—-PBR'B'"P+A'"P+Q =0 (4.73)
Ainsi, on peut reformuler comme un critere quadratique gn

T
»

J=n" (Q + Ql) n+2n" (\I/H:E "(t.)+ \Ilzm(té)) + $(té)1‘f e‘4T7Qe‘4TdT:1:(ti) +x '(té)Te‘41 “Pe'z'(t)  (4.74)

0
Finalement I'expression analytique de s’obtient dans le cas non contraint a partir de la
condition% =0 et (4.29) selon I'égalité (4.67) donnée dans tgpsition.
U

]
Remarque V.2

Par comparaison au critere LQ avec anticipatiorssidmement retenu, la matrice de
pondérationr pénalise ici I'incrément de commande plutdét que la commande.

L’application de la loi de commande obtenue etdléation de I'impact des parametres de
I'approximant de Laguerre sont abordées dans ta.sui

IV.3.3. Exemple académique

On considére dans ce paragraphe le modeéele simplifiécontributeur air associé a la

L (s).

dynamique de couple d’'un moteur a esseneg).= oo
.1os

G(s) admet la représentation d’état suivante :

abp =Azx —i—Bpu

PP
. —Cy (4.75)
c P p
avec A =-1/015, B =1/0.15 etC =1
Le modéle de synthése retenu pour le contréle MRC anticipation est :
i+t A ol +rlt)] [B i)
ft+Tlt)| |C, 0| et +7It) 0
T ; 5 (4.76)
P (t Tt
s=fo q) et TI0)
L et +71)

~
oU e(t +7t)= (z (t +T|ti)fsz(ti)) etz (t) est un signal de référence supposé constant
par morceaux.

136



Chapitre IV : Commande prédictive sous contraintes

L’implémentation de la loi de commande est réalsd@gant la procédure proposée dans les
paragraphes précédents et les résultats de siotukdint donnés pour différentes valeurs des
parametres{ et N) caractérisant I'approximant de

Les figures suivantes explicitent I'impact des pagtres de Laguerrep(et N) sur le degré
d’anticipation du controleur MPC, pour les pondérsg @ = C'C et R =0.01=r,.

Rappelons que le parametsepermet de moduler la dynamique (temps de convegjeie
'approximant de Laguerre alors qu& permet de moduler I'ordre de I'approximant
(précision de ce dernier).

Horizon d'anticipation : 1s

2 T T
181
161
14+

= 12} = couple air (p=0.1 et N=10)

b= — CONsigne couple air

< 1t —couple air (p=0.1 et N=1) H

s = couple air (p=0.1 et N=5)

S 08 ——couple air (p=0_1 et N=3) R
06 i
041 i
0.2+ 7

0 : '
0 5 10 15

temps [secondes]
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Horizon d'anticipation : 1s

180 |
160 |
1.4F = couple air (p=0.1 et N=10)| |
— consigne couple air
= 12 couple air (p=0.5 et N=10)| |
= —couple air (p=0.9 & N=10)| |
T = couple air (p=2 etN=10)
S o8t §
o
06 }
04r ]
021 i
[} 1| | | | | | 1-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temps [secondes]

Figure IV.7. Impact des parametres de Laguerre

En fixant, un des paramétres et N, et en faisant varier I'autre, nous pouvons dive g

'augmentation dev a tendance a favoriser 'amélioration de la dympridu systeme alors
que l'augmentation de favorise 'amélioration du temps de réponse.

Il est important de définir un paramétrage adégedtapproximant de:, en relation avec la

dynamique/performances attendues du systeme co@igtide I'horizon de prédiction (versus
anticipation).

Dans la perspective d’'une mise en ceuvre pratiqua demmande prédictive sur un systeme
MIMO, il importe de lister les différents paramétrémpactant la performance de la
commande prédictive.

Remarque IV.3 : Réglage des parameétres du correcteu

Recensons ici les parametres du régulateur MPCéetspns le moyen de leur choix. Nous
distinguerons ci-aprés les parameétres de réglag@alametres de mise en ceuvre (e.g. choix
pour une approximation parcimonieuse), méme sélsvent étre pour une part liés.

Paramétres de réglage (ou de synthése) :

- I'horizon de prédictionT (cf. les criteres originaux (4.21) et (4.22)) ;updes
systemes stables, Wang recommande de prendre iaorinde prédiction supérieur ou
égal au temps de réponse en boucle ouverte ;tiléti@ selon nous, et cela n'est pas
incohérent, au moins trois fois plus grand queelapgs de réponse du systéme en
boucle fermee ; notons que ponr suffisamment grand, on retrouve, dans le cas ou

I'état est connu et hors contraintes, des margeshiestesse proches de celles du LQ.
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les matrices de pondératiap et R, qui contribuent a la définition de la fonction
objectif a minimiser : la prépondérance de la roat® vis-a-vis de la matrice)
entraine une augmentation du temps de réponse webfermée ; notons que ces
matrices peuvent étre choisies a partir de metanpaires de réglage comme proposé
dans [Che02].

Le gain de I'observateur peut étre défini par phaeet de pbles ou au travers d’un
critéere dual du LQ [Che02]. Un choix proposé daNs{C08] (qui peut sans doute étre
discuté du point de vue de la robustesse) consisptacer le pble dominant de
I'observateur a une valeuy correspondant au double du plus grand facteuhdlte

p, des fonctions de Laguerre, alors que les autrkes pie I'observateur seront places
aux pointso, —o, —0.5*k aveck =23,...,n tel quen=n +q est I'ordre du modele
augmenté £, I'ordre du modele physique etle nombre de sorties a controler).

Paramétres d’approximation de :

I'ordre de I'approximant de Laguerr® est directement lié au nombre de fonctions
génératrices utilisées pour la modélisation dedi@dtoire deu ; rappelons que la base
orthonormale dont ces dernieres sont issues compartnombre infini d’éléments.
En augmentantv, le comportement de l'approximant tend vers la trajectoire
optimale du signal de commande, conformément a deeuv des matrices de
pondérationsPr et ¢. D’aprés [WSCO08], dans le cas d'un probleme MPQtimu
variable une valeur d& = 3 permet d’avoir une bonne approximation moyennant u
niveau de complexité acceptable. Ceci donne ureatdrgrandeur qui peut sans nul
doute étre pris en défaut.

le facteur d’échelley : il définit les fonctions génératrices de Lageest donc la base
orthonormale permettant la description des diffe&yasignaux mis en jeux ; mal choisi,
il peut avoir une incidence marquée sur la qualéd’approximation de: et par la
suite sur la dynamique du systeme commandé, owereqin nombre de fonctions
génératricesN élevé. Une procédure de calibration geest proposée par Wang
[WSCO08], qui préconise d'initialiser la valeur geproche de celle du pdle dominant
en boucle ouverte, et de le faire varier en fomctia comportement désiré en boucle
fermée. Pour un comportement accéléré, on auraneec augmenter la valeur ge

La mise en application des développements thém@iguesentés dans ce chapitre est abordée
dans le paragraphe suivant.

I\VV.4. Application : commande MPC avec anticipationd’un
moteur a allumage commandé

Cette partie traite du probleme de contrbéle en lodpun moteur a essence d’un véhicule
automobile, en se basant sur un modéle simplifiépohducteur de couple. Ce dernier
correspond a un modele comportemental a deux dyum®idéterminé en assimilant le
moteur a allumage commandé et son contrble rapgrachun producteur de couple
comportant deux actionneurs :

actionneur air correspondant au dispositif d’adiarsgde I'air pilotant le papillon
motorisé (dynamique lente).

actionneur avance correspondant a la modulatioliadgle d’avance a l'allumage
(dynamique rapide).
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Ces moyens d’action se distinguent par des diggamhportantes en termes de temps de
réponse et d'impact sur I'amplitude du couple mofoduit. Ainsi, le moyen d’action lent
dont le temps de réponse est de 'ordre de 450ousnit le potentiel en couple disponible
(couple moteur instantané maximum) alors que leenayaction rapide dont le temps de
réponse est de I'ordre de 20ms a 1500tr/mn, pedeehoduler le couple moteur instantané
en sortie (inférieur ou égal au potentiel de cowfidponible). Cette possibilité de modulation
rapide du couple moteur est importante dans certsg@narios, et oblige parfois a octroyer
préventivement au moteur une réserve de coupledegapiour permettre une réponse
satisfaisante a une demande imminente d’accroisgetieecouple ; et ce au détriment de la
consommation et de la pollution. Il importe donerduser avec parcimonie. La présence de
contraintes importantes sur ce moyen d’action candurellement a considérer le MPC. On
définit ci-aprés un modéle simplifié d’'un moteuaklumage commandé et un ensemble de
spécifications pour la synthese du contrdleur.

IV.4.1. Modéle simplifié du moteur a allumage commadé

Le modéele simplifié retenu pour le moteur a essestelonné par le modele d’état suivant:

Yar } (4.77)

En perspective de la conception du contréle en lepupn propose de normaliser les
commandes:(, etw ) et dintroduire des limitations au niveau de laomplitude.

En considérant que le couple maximal admissibledytgar un moteur essence est de I'ordre
de 250N.m , le modele normalisé obtenu est :

_Loy Loy
l 111'7" Tm-,, m(m' + air uair]
1 ||z 1 ||u
b |G fo )
T(w z, Tm: w (4 . 7 8)
A, B,
X .
2, =250 —250|| ™
‘ —_— $m:

C
»

et les contraintes associées aux commandes somée®par :
0<u, <1 et 0<u, <02 (4.79)

La premiere contrainte traduit une limitation aue@iu du couple moteur maximal susceptible
d’étre obtenu en sortie alors que la deuxieme aorig correspond a une limitation sur le

couple de dégradation appliqué. Ce dernier ne alitéalité pas dépasser 20% du couple
produit par l'air :
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contrainte dynamiqye 0<u, <0.2u, (4.80)

air

Cependant nous avons retenu dans un premier tempscptte illustration une limitation
intrinséque a 20% du couple moteur maximum :

contrainte statique 0<u <0.2 (4.81)

En plus de ces contraintes systémiques, des cot@saile consommation et de dépollution
doivent étre prises en compte. Avant de s’attaguarconception de la loi de commande, on
précise dans la section suivante des élémentshiler ckes charges.

I\VV.4.2. Cahier des charges

Un premier cahier des charges est défini dans dedaan fonctionnement non dégradé et
dégradé du moteur a essence, respectivement gaortapdes variations positive et négative
de la consigne de couple.
Ce dernier a pour spécifications :

sl.un temps de réponse de l'ordre ems réalisé sans dégradation de I'avance.

s2.la dégradation de l'avance est autorisée sur legatians négatives de couple

permettant de réduire le temps de répons®sas environ.

Un deuxieme cahier des charges est proposé poufometionnement privilégiant la
dynamique de couple a la consommation (dégradagobavance quelgque soit la nature du
transitoire de couple).
Les spécifications en ce cas sont :

sl.Pour une variation positive de la consigne de aupine anticipation sur le
contributeur lent est préconisée tout en consemwampuple moteur en sortie constant
sur cette phase au moyen d’'une compensation sunteibuteur rapide. Le temps de
réponse attendu, sur ce transitoire, est de I'catdngoms .
s2. L’anticipation est interdite sur des variations ages de la consigne de couple. Le
temps de réponse attendu est de I'ordresde:s .
Quelque soit le mode de fonctionnement et la naduréransitoire de couple sollicité, deux
contraintes systémiques (4.79) et une comportedeentdative a la consommation et la
pollution, sont a considérer lors de la synthésecdntréleur. Cette derniere contrainte
consiste a imposer un couple de dégradation ntégime permanent [DYBKHO08].

IV.4.3. Conception d’'un contrdle prédictif en couple

Les limitations en durée et en amplitude de I'attswur 'avance sont ici traduites par une
pondération intégrale sur I'entrée de cet actionrfdant 'usage est colteux en termes de
pollution et consommation).

Le modéle de synthése proposé est obtenu par ataioendu modéle physique et
correspond a :
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) —/ o 00 o] / 0
Iair Tua‘,r I(m' Tm',.
i 0 */ 00 o0l | | o 1

T(w / TM air
Ifuw =l 0 0 0 0 |[Fuw|t 0 1 I ‘
¢ 250 -250 0 0 O ||° 0 0
% 25y —25y 0 0 —y % 0 0

a a a
,

z=2x avec T = [i:lm_ A IE} (4.82)

a=110" et =i, u]l

On suppose ici que les variables d’état sont tootesurées et que la demande en couple
correspond a une séquence déchelons. On noteralequeodéle de synthése dispose
désormais de trois états supplémentaires : le premj, est l'intégral de l'action de

modulation de couple par 'avance. Le secone250(z, —=z, |- correspond a I'écart

Zref f

entre la sortie a controler(:) et la référence (1. Le troisieme,z (avec z (s) :fjﬁ et
N .8

a <<1 ) fourni une approximation de la dérivée de I'écar L’introduction de cet état
conférera au correcteur MPC (dont la structureespond a un retour d’état) une action
proportionnelle sur I'écart, jusque la irréalisable.

T

Le critere a minimiser correspond .B= f (m(ti + 7)) Qu(t +7|t)+ ’d(T)TRd(T))dT avecq et
0

R a définir. Le schéma de commande résultant estépar la figure suivante :

+ “p X

Controleur MPC
dfdt
uﬂl'
z ¥ R 2.
U um e
fe « < g
J <
L i K(s)
umr s
1+ as
T

Figure IV.8. Schéma de synthese du correcteur
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IV.4.4. Résultats de simulation

Conformément au cahier des charges proposé, dswooadistingués dans ce qui suit.

= Comportement sans anticipation de la demande de cple
Les matrices de pondération suivantes ont été ielsassir la base des spécifications. On note
la présence d'une forte pénalisation de l'avancetivée par la surconsommation et la
pollution engendrées par ce contributeur :

00 0 0 0
00 0 0 0
R:[l 0] eto=0 0 12.10' 0 0
00 0 90 0
00 0 0 05

Par référence a la dynamique rapide du systemenanaader (I'avance de I'allumage) dont
la constante de temps est = 20ms, on considere un horizon de prediction de- 200m .

Les parameétres des fonctions de Laguerre ont é&ésishconformément a la procédure
proposée dans [WSCO08] :

p,=13,p,=34, N =2, N =2.

Le profil des entrées et de la sortie est explgitéla figure suivante :

0.18| Y|

u
avance

0.16 -

0.14 - -

0.12 - -

u [%]

0.08

0.06 | .
0.04 .
0.02} [\ .
0
-0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18

temps [secondes]
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T T T T T T T
Couple mateur

==+#== Consigne de couple

couple [Nm]

[} | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

temps [secondes]
Figure IV.9. Réponse sans anticipation

A premiére vue, on constate que la dynamique digsysbouclé est sensiblement plus rapide
pour un transitoire négatif de la consigne de cmu@lomme illustré sur la figure 1V.9, le
réglage des parametres du correcteur confere undeune dynamique induite par
I'intervention du contributeur rapide uniquemersldes variations négatives de la consigne.
Si cette action favorise une amélioration du temi@séponse, elle engendre cependant un

t

surco(t de consommation qui pourrait étre chiffaé Ip calcul de l'intégrale :fu (t)dt avec

av

0

t le temps de simulation.

= Comportement avec demande en couple anticipée
Sous hypothése que la consigne de couple moteucoesiue a I'avance sur un horizon
d’anticipation ~_, on s’intéresse ici a la mise a profit de cetferimation en vue d’accroitre
les performances globales.
Pour 7, =T et un choix donné des matrices de pondératioeeipdrametres de réglage de

I'approximant, on obtient la réponse suivante:

00 0 0 0
00 0 0 0

R=[1 110" etQ=0 0 1210° 0 0 |, p =13, p,=34, N =3, N =2,
00 0 9 0
00 0 0 037
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0.4

air
0.35 - .
uavance

u [%]
o
N
1

0.05 -

0f . . . .
0 0.5 1 15
temps [secondes]

2.5

N

60F 1———=2

50~

i
o
T

couple [Nm]
w
o

N
o
T

Couple moteur B
----- Consigne de couple

l 1 1 l
0 0.5 1 1.5 2 2.5
temps [secondes]

Figure 1V.10. Réponse avec anticipation

Moyennant un nouveau réglage des paramétres dwectewr, I'action de l'avance a

I'allumage intervient désormais avant I'applicatida la consigne instantanée (i.e. horizon
d’anticipation) et permet de compenser I'anticipatdu couple air en véhiculant un couple
moteur nul en sortie. Cette phase de réserve daesieffectue au détriment d’'un surplus de
consommation et permet de mobiliser un potentietalgple lent (air) en perspective d’'un
incrément imminent de la consigne de couple.
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Toujours dans un souci d’amélioration du tempsémmse, I'action d’anticipation est plus
explicite sur le transitoire négatif de la consignel’absence d’'une action de compensation
proportionnelle.

En considérant un autre réglage des parametresrcecteur et de I'approximant de Laguerre
(p,=13,p, =34,N, = N, =2) on s'intéresse a |'évaluation de I'anticipation.

La figure IV.11 permet de comparer le comportensr@c et sans anticipation du systeme
bouclé. L’introduction de l'effet preview» a permis de bénéficier de la connaissance
anticipée de la consigne de couple moteur et deigiomner par le biais de I'avance une
réserve de couple, qui a été jusque la mise ere @aanoyen d’approches de concepton
hoc(c.f. 8111.2.1).

Similairement a la solutioad hoc(c.f. 8l11.2.1), le controle MPC avec anticipatiarpermis

de réaliser la phase de réserve de couple, tocdmsidérant des contraintes de consommation
lors de la synthése du correcteur, et d’'assurdédéeuplage de la consigne de couple moteur
en consigne de couples lent et rapide. Cependamiiairement au développemextt hog les
outils de la commande prédictive MPC permettentgdeantir 'optimalité de la solution
obtenue relativement a un choix donné des matdegsndératiorn) et R.

0.4 T .
0.35r -
0.3r .
'_'[125_ \'_'_Vlllllll "R EE RN OEO Ill:
£
= g2l ]
o
=
2 — ticipation
S 015F U, 5ans an |
u sans anticipation
avance
01 === U avec anticipation|
0.05 U, avec anticipation i
f’*---_"‘
0 ¢ — . .
0 0.5 1 1.5

temps [secondes]
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60
a0 2 .
'f
40 ': ==== Cguple maoteur sans anticipation 4
F = Consigne de couple
=== Couple moteur avec anticipation

10+
J’
D' | | 3
0 05 1 1.5
temps [secondes]

Figure IV.11. Performances du MPC avec anticgrati

Conclusion
En dépit du fait que la majorité des développements la commande predictive a été

effectuée dans le cadre d’'une conception a tengugal]j essentiellement pour des raisons
pratiques, la résolution a temps continu du méroblpme de commande a été abordée dans

plusieurs travaux durant la derniere décennie &t avincipalement pour motivations de :

pourratre

choix d'une période d’échantillonnage qui
ultérieurement, voire un échantillonnage a pasabdei
disposer d'un outil approprié pour traiter un sgee rapide comportant des

;o .

conférer une généricité a I'approche de développérae ne présupposant pas le
remise en cause

constantes de temps dispersées (ordre de grandeur).

La solution a ce probleme fournie dans [Wan09]dpjpel & une approximation du sigri&)

a l'aide des fonctions orthonormées de Laguermmeespond dans le cas non contraint a une
commande par retour d’état classique. Dans le was @ontraintes, la commande prédictive
correspondante est obtenue par la résolution e Igjun probleme de minimisation en
faisant appel a l'algorithme de programmation gaaque de Hildreth. Similairement aux

travaux sur la commandg, avec anticipation, présentés dans le chapitde Bpnnaissance
a priori du signal exogéne a été introduite au sein dulgmod MPC a temps continu dont la

résolution, dans le cas non contraint, a permibalitir a une solution analytique de la loi de
commande. La résolution du probleme identique smudraintes s’effectue quant a elle

toujours en ligne au moyen du méme algorithme dgrammation quadratique.
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Coté implémentation, bien que Wang revendique ff@09] le fait que les paramétres de
'approximant de Laguerre peuvent étre considérésince des parameétres de réglage
modulant la performance du correcteur, il est irtgurd’établir un choix approprié de ces
derniers en vue d’obtenir une bonne approximat®mm(¢) et d’éviter ainsi de biaiser la vraie

performance du correcteur MPC, explicitement céalieir les matrices de pondérationhR) ,
I'horizon de prédiction’ et I'horizon d’anticipationr, .

Pour I'évaluation de ce type de contrGle et en deeproposer une solution a I'étage
d'interfagage défini au sein de l'architecture @enenande hiérarchisée du contréle moteur
(c.f. figure 1.14), nous nous sommes intéresséa aoimmande en couple d’'un moteur a
allumage commandé constitué par ses actionneuest avance, en considérant notamment
des contraintes sur les entrées des actionnelsiscennaissance anticipée de la consigne de
couple sur un horizon temporel restreint. Au fidalmise en ceuvre du contrble en couple
MPC a conjointement permis le découplage de laigonasde couple moteur en macro
consignes actionneurs et de reproduire le foncéorent dégradé (réserve de couple) du
moteur a essence moyennant un choix pertinentatasngtres de réglage.

Si cette seconde proposition pour I'étage d'intafe permet comme la solution
pragmatique, précédemment présentée (c.f. 8ll|.2i&)traiter les sollicitations de couple
instantanée et anticipée, la commande MPC gardofitimalité de la dite solution,
relativement aux parameétres de réglages choisis.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons cherché a proposeséfeation d’outils théoriques
appropriés relatifs a la commande des systemesanshéiecture de commande hiérarchisée
novatrice, générique en ce qu'elle peut étre lepsupd’un contrdle moteur et de
développements associ@gpriori compatibles avec les configurations diesel etressevoire
hybride.

Apres avoir évoqué au travers du premier chagiineportance croissante du contrble
moteur dans I'amélioration des performances glabdks véhicules, nous avons décortiqué
l'ossature des unités de contrdole moteur (ECU) edletsl et les méthodes supportant leur
conception. C’est essentiellement pour des raisisteriques et de simplicité conceptuelle
gue les ECU actuelles ont été et sont encore smpéesf aux moteurs diesel ou a essence,
induisant des développements dissociés et propchague type de motorisation. Il faut dire
gue la recherche de performances a toujours giéetaier souci des industriels automobiles
en vue de satisfaire, d’'une part, la législation lss émissions de polluants et de garantir,
d’autre part, le confort des passagers. Compte denoontexte de concurrence grandissant
dans le domaine automobile, une deuxieme préodompaimpose aujourd’hui et concerne
la réduction des temps et colts de développemigateérs la mise en ceuvre de plateformes et
outils de développement génériques, compatiblesa-vis des différentes motorisations
possibles : diesel, essence voire hybride.

L’analyse des ECU actuelles nous a conduit a djgén les dynamiques diverses
mises en jeu pour produire le couple requis, eotfon de I'actionneur sollicité. En recherche
de généricité diesel/essence, nous avons conawdéckssité de i) découpler les dynamiques
(en couples lent et rapide) indépendamment detl@enaes actionneurs, ii) développer une
interface entrestrates moteuet GMP, et enfin, iii) anticiper sur les sollicitationg @ouple a
venir, quand elles sont, méme partiellement, cosinue

Concréetement, deux architectures de commande tidsaes génériques ont été
proposées pour le contréle moteur. Formée par deusaux de commande dénommeés
respectivemenstrate groupe motopropulsewt strate moteur ces architectures s’appuient,
par soucis de généricité, sur une décompositiorctimmelle plutdét qu’organique. Une
interface a été introduite dans le but de perméttrizaitement différencié de consignes de
couple instantanée ou anticipée, a dynamique mntapide.

Bien que ces deux architectures soient le fruind’approche de conception descendante, la
seconde complete la premiére en prenant en coraptedntraintes et limitations déduites
d’'un auto-diagnostique (analyse) au niveau derktesimoteur. La premiére proposition, de
moindre complexité, a finalement été retenue an dei nos travaux. Sa mise en ceuvre
requiert I'utilisation de résultats et conceptoasgss a la théorie de la commande : commande
hiérarchisée, commande optimale, commande avedtton, prédicteur d’étagtc

Afin de montrer I'importance de la prédiction et tlanticipation au sein des
architectures proposées, nous avons choisi d’agralgsprobleme simplifié de la commande
en couple d'un moteur (essence) a allumage comm&idst que dans ce cas, la réalisation
d'un accroissement de couple rapide nécessite ghéahent la dégradation de I'avance a
lallumage ; la dynamique la plus rapide étant obee par retour vers I’ « avance » optimale
(celle qui induit le meilleur rendement). Nous ay@roposé un schéma de commasde
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mesurepour traiter ce probleme, puis analyser son cotepmwnt sur la base de modeles
simplifiés extraits de la littérature. Hormis leitfgu’il contribue a la résolution de ce
probleme pratique, ce schéma de commande permgosigonner les éléments clés d’'une
architecture hiérarchisée performante, faisant lapp&ne décomposition dynamique du
comportement du moteur, et anticipant les dynansiqapides de couple. La nécessité d’'une
anticipation nous a ainsi conduit a proposer umhitacture hiérarchisée originale, capable
d’exploiter auniveau bades éléments de prédiction dont disposaileeau hautquant aux
besoins futurs.

Une solution générale, pour tenir compte de I'erdendes spécifications que nous avons
ainsi définies et permettant la recherche de pmdoce au travers de la minimisation d’'une
fonction de codt, consiste a utiliser un schémaaamande prédictive hiérarchisée. Aprés
avoir pointé les rares travaux sur ce sujet conglequant a I'analyse de la robustesse
notamment, nous avons proposé une architecturerdemande congue :

* auniveau hausur la base de la synthese d’une loi de commande par retour sur
I'état prédit (considération d’'un modéle a retanchdveau ba;
* auniveau bagl’'une commandei, avec anticipation.

Le niveau hautlabore ainsi les consignes instantanées et psédiniveau basNotons que

les solutions analytigues aux deux problémes déhégr envisagés sont connues, ce qui a
d’ailleurs été une raison pour leur choix. Notogalément que nous avons travaillé a temps
continu, considérant qu’il était essentiel, de dgber la résolution du probleme posé du
choix de I'échantillonnage, potentiellement apédae ou indéfini lors de la conception.

Afin d'illustrer la faisabilité de I'approche propée, nous avons considéré, sur la base de
modeles simplifiés, le probleme de régulation devitasse du véhicule. La régulation de
vitesse est bien une fonction qui échoit attate GMP Cette application a permis de montrer
la complémentarité des deux niveaux de commandéntrét de considérer une action de
prédiction au niveau de la stra@dP.

Parallelement a la démarche visant a apporter épense au probléme posé, nous avons
fait la synthese des résultats support de son d@veiment. Nous nous sommes ainsi

intéressés au problemé&, avec anticipation, partant de la résolution dubfgnme de
commande LQ a horizon fini pour les systemes lmSaditnon homogéenesdNous avons
montré que la solution au probleme de commaHg&vec anticipation s’en déduisait dans le

cas ou I'état est accessible, et est constituée itour d’état « classique » et d'un terme de
compensation anticipée de la perturbation sur ioor retenu.

Pour tenir compte, le cas échéant, de contrainteles entrées et variables d’état du systéme
a commander, nous avons cherché a prolonger riegiogfs sur la commande optimale avec
anticipation en direction de la commande prédicthoris contraintes (MPC). Nous nous
sommes ainsi intéressés aux travaux de Wang [WSU8n09] sur le sujet de la
commande MPC a temps continu. Celle-ci procédeppaection des trajectoireg sur un
espace de fonctions orthonormées (fonctions de dragu Si cette procédure permet de
faciliter la résolution du probleme en paramétriencritere a optimiser et les contraintes
associées en fonction d'une méme grandeur a optinfle vecteur des coefficients de
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Laguerre et non la commande), elle induit une ahale calcul croissante et proportionnelle
avec le nombre d’éléments retenus pour la projectio
Pour un horizon de prédiction suffisamment largesfea-dire vr, u(7)~0), la solution

analytique au probleme de commande prédictive camisaintes converge vers la solution du
probleme de commande LQ classique, moyennant uix ghdicieux des parametres de
'approximant de Laguerre. La solution du méme [otle sous contraintes peut quant elle
étre obtenue, en ligne le cas échéant, par résoluti’un probleme d’optimisation
guadratique. Partant de la solution développéeVpang et s’inspirant des travaux sur la
commande LQ avec anticipation, on s’est intéredsérésolution du probleme de commande
MPC avec et sans contraintes dans le cas ou lalsgngene est connu de maniére acausale
sur un horizon d’anticipation restreint.

Finalement, la thése met a disposition du projet architecture de commande (articulation
commande prédite / commande anticipée a l'interéatee lestrates moteuet GMP), et des
outils pour son développement. Elle donne égalemeelques éléments d’évaluation de son
intérét et de sa faisabilite.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses|ea@ujet reste ouvert. Pour n’en citer que
guelques unes, il faudrait, sur le plan théorigugrofondir la réflexion sur les conditions de
robustesse des schémas proposés. Nous avons céroahs la these que la robustesse, au
moins au niveau de chaque strate, était peu ou ¢eldel de la commande LQ, du moins si
I'on choisit pour le critere un horizon temporebgd devant les dynamiques du systéme. Il
faut aller au-dela, sachant que la synthese d'onde commande MPC robuste (sans parler
méme du cas d’'une architecture hiérarchisée) westeéme de recherche trés ouvert.

Sur le plan méthodologique, il faudrait cherchenajorer le colt de calcul de la commande
MPC dans le cas ou les contraintes sont actives.

Enfin, il importe désormais de confronter les cqtseassociés aux architectures de
commande hiérarchisée a la pratique, en s’inténessda mise en ceuvre réelle des outils
proposés dans le cadre d’'une configuration digsstsence.
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Annexe A : Limitations intervenantes au sein de latructure couple
(extrait de [TZ07])

1. Limitation de couple statique : (Récurrence de calcul 10ms)

Cette fonction a pour but de limiter le couple nuoten fonction du rapport de la boite, elle
fournit un couple de limitation utilisé par la farmn de coordination limitation GMP et
comprend deux sous fonctions :

- une destinée au calcul du couple en fonction dpadle la boite :
Dans le cas nominal le calcul du couple de linotase fait en fonction du rapport de boite et
du régime moteur. Une calibration permet de chdéstype calibration a utiliser en fonction
du type de boite.
Si I'information rapport de boite est en défautroest plus disponible, le calcul du couple de
limitation se fait uniquement en fonction du régimeteur.

- une destinée au calcul du couple maximum pour W B
Dans le cas nominal ce couple de limitation esbgéwpar la boite de vitesses. Un btate
limiter atténue les variations brutales de couple loi&gelication de cette limitation.

2. Limitation de gradient de couple :(Récurrence de calcul 10ms)

Lors du décollage, FSE serré, une limitation dudigmat de couple est réalisée de maniére a
eviter de générer un patinage des roues motricedapé le temps de desserrage du FSE.
Cette limitation est associée a la fonctieasy move et intervient dans la structure couple
juste avant le filtrage d'agrément.

3. Limitation moteur diesel : (Récurrence de calcul 10ms)

La fonction de limitation moteur diesel intégrelimitation pleine charge, et la limitation
fumée avec et samffset.

Elle fournit un couple de limitation pleine chargiefumée (sansffset) utilisés pour limiter la
volonté conducteur avant et aprés traitement, Upleoen entrée de la fonction agrément et un
couple correspondant a la synthese des limitapbgiae charge et fumée utilisé pour limiter
le couple avant curatif lorsqu’il est sans offsefpeur limiter le couple de consigne apres
curatif lorsqu’il est aveoffset.

4. Limitation de couple inertiel :

La fonction de limitation de couple inertiel ne g@ique que dans le cas d’'une BVM, elle
intervient en marche avant et en marche arriere @ater la casse de la boite de vitesse dans
le cas typique d’'un décollage brutal avec un ladhégédale d’embrayage tres rapide a haut
régime.

Remarque: La limitation intervient a I'arrét sur une demandiengagement de la marche
arriere ou sur un débrayage en marche avant. Laiéonest configurable : il est possible de
la désactiver, de n’activer que la limitation enrch& arriere, ou encore d’activer les
limitations en marche arriere et marche avant.
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Dans le cas ou la limitation marche avant est éetilors d’'un engagement en marche arriére
on transitera en premier par la limitation en marakant car I'info embrayage est disponible
avant I'info engagement marche arriére.

5. Coordination des limitations GMP:

Cette fonction a pour but de calculer différentapies de limitation pour les fonctions de la
structure couple.

La fonction de coordination des limitations GMP riwitiles couples de limitation utilisés par
'agrément, 'ESP et la boite de vitesses, a pal#is couples de limitation boite inertiel et
statique ainsi que des couples de limitation plelmarge sansffset et fumée sansffset.

6. Coordination des limitations GMP: (Récurrence de calcul 10ms)

Cette fonction réalise un « min » entre le cougecdordination, couple coordonné avec les
consignes de couple BVA/BVMP, et le couple de cowiibn des limitations boite statique
et inertiel.

7. Coordination des limitations CMI:

Elle est implantée aprés le calcul des différefitegations pour les coordonner puis les
redistribuer aux spécifications qui calculent despdes indiqués.
Elle assure deux coordinations :
- la coordination entre le couple maximum venant systeme d’injection et la
limitation globale moteur.
- la coordination entre le couple maximal transiblsspar 'embrayage limitant le
couple de sortie du curatif et la limitation glabahoteur avec uaffset.
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Annexe B : Descriptif du moteur DV6TED4 (extrait de[Ano05])

1. Généralités

Il s’agit d’'un moteur HDI (High Diesel Injection)eccylindrée 1.6L et de puissance 110ch. On
rappelle que 1ch = 0.7355KW.
Par rapport a la dénomination propre au construd®A Peugeot Citroén, les initiales
DV6TED4 signifient :

-  « DV » relativement a la famille de moteur.

-« 6 » relativement a la cylindrée du moteur 1.6L.

-« T » signifie Turbocompresseur.

-« E » signifie échangeur.

- « D » relativement au type de moteur « diesel ».

-« 4 » relativement au nombre de soupape par cgindr
Le schéma et les caractéristiques de ce moteudsamnis par la figure B.1.

Moteur DV6 TED4
Type réglementaire 9HY 9HZ
FAP Non Qui
Nombre de cylindres 4
Ordre d’injection 1=«3—=4-2
Cylindrée cm’ 1560
Alésage — Course mm 75 x 88,3

80 kKW a 4000 tr/min
110 CV a 4000 tr/min
24.5 daNm a 2000 tr/min

Puissance maximale

Couple maximum 26 daNm en fonctionnement
overfuelling (dite « overboost »)

Nombre de soupapes 16

Echangeur d’air Oui

Turbocompresseur Géométrie variable

Fournisseur GARRET

Injection Bosch

Type EDC 16C3 |EDC 16C34

Figure B.1. Caractéristiques du DV6TEDA4

Le contr6le moteur Bosch EDC 16C3 a été concu endeusatisfaire les normes €4 et réaliser
par ce biais une réduction des émissions de I'odér&0% comparé aux exigences €3. Un
comparatif entre les normes €3 et €4 est explseitda figure B.2 :

Diesel
CO NOx HC + NOx | Particules
EURO3 | 0.64 o/km | 0.5gkm | 0.56 ¢/km | 0.05 /km
EURO 4 0.5 g/km 0.25 g/km 0.3 g¢/km | 0.025 g/km

Figure B.2. Normes €3 et €4 pour le diesel
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2. Systéme de gestion du moteur

Un schéma détaillé du systeme de gestion du metgdourni par la figure B.3 :

3/39
RS

Circuit de carburant

Circuit électrique

Repére Organes

6 |Calculateur d’injection

Capteur de pression
atmosphérique

Capteur position pédale
d’accélérateur

9 |Voyant diagnostic

Prise diagnostic centralisée

Relais double injection

12 |Batterie

Capteur vitesse véhicule

Voyant de chauffage

15 |Compte-tours

Information consommation

Antidémarrage
électronique

Sonde de température
d’eau moteur

Boitier de pré-post
chauffage

Bougie de préchauffage

Capteur de position d’arbre
a cames

Capteur régime moteur

Circuit d’air

Repere Organes Repére Organes
19 |Refroidisseur de carburant I |Filtre a air
20 |Réservoir de carburant 2 |Débitmetre d air
21 |Carburant 3 |Turbo compresseur
22 |Filtre a carburant 32 |Pompe a vide
23 Pompe d Amoreage e Circuit d’échappement
carburant manuelle
24 |Raccord 4 voies Repere Organes
26 [Régulateur de débit IMV 4 |Vanne de recyclage des gaz
= d’échappement (EGR)
27 |Pompe Haute Pression 5 |Ligne d’échappement
30 |Injecteurs 36 | Catalyseur
34 |Capteur Haute Pression 37 | FAP Filtre a Particules
15 Rampe d'iniedion commune 38 C_a‘pleur ﬁe pression
~" |Haute Pression carburant “ | différentielle FAP
39 Capteur haute température

gaz échappement aval

Figure B.3. Systeme de gestion du DV6TED4
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3. Les organes du moteur

3.1. La boucle d’air

Le schéma de la figure B.4. explicite les compasdatcircuit d’admission en air :

|Turhocmnpressc ur |

Figure B.4. Composants de la boucle d’air

On retrouve au sein de ce circuit, un double doguun échangeur RAS (refroidisseur d’air
de suralimentation) et un turbocompresseur.

= Le double papillon doseur :
Il comporte deux doseurs électriques avec recapimmandés d’'une maniére dissociée. Son
principal réle consiste a moduler voire interdieegphssage de l'air frais vers I'échangeur lors
des phases de régénération du filtre a particiassus, ce dispositif permet d’ajuster la
différence de pression entre 'admission et I'égwapent en vue du contréle du débit EGR.
Il est d'usage de faire appel a I'action du doutidseur lors des phases de coupure moteur
afin de limiter les a-coups dus a l'inertie du tacbmpresseur.
A noter que le doseur d’air chaud est naturellenfiemhé hors tension électrique et que le
doseur d’air froid est naturellement ouvert horssten électrique. De ce fait au repos et en
cas de défaillance, le systeme est équivalentrafumidisseur classique.
Un schéma plus détaillé du double papillon dosstufaeirni par la figure B.5.
Il est a remarquer que lors de I'arrét du moteas,deux volets sont commandés plusieurs fois
de butée a butée afin de réaliser un apprentistagesition par le calculateur.
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Capteur de pression

| m—

o

o
Capteur de température O:
mle} Doseur air chaud

Doseur air froid ‘\w,
/)1

ooo.'_-r,)\ * —] 1

Echangeur

T 1T
1 ‘ | ‘ | ‘ ” | |
|| 1)
Gy A

=
J

Figure B.5. Le double papillon doseur

» Le Turbocompresseur
Au sein de ce moteur, on retrouve un dispositifaialimentation dont la pression est régulée
au moyen du contrdéle moteur. Il s’agit d’'un turbogresseur a géoméetrie variable dont la
géométrie est contrdolée au moyen d’'une électrovabette derniére se charge de faire varier
linclinaison des ailettes mobiles localisées aueau de la turbine et il en découle une
variation de la pression de suralimentation. A nqtee la commande électrique s’effectue par
le biais d’'un signal de type RCO, c'est-a-dire mappyclique d’ouverture.

= Lavanne EGR
Tous les moteurs de la famille DV sont équipés diysteme de recyclage des gaz
d’échappement (EGR). Ce dispositif est piloté pardiculateur d’injection en boucle fermée
sur une consigne du débitmetre. Afin de régules filbement le taux de recyclage, la vanne
est commandée par un signal électrique délivrdepaalculateur. On notera la présence d’un
refroidisseur des gaz sur la version EURO 4 (éabangir/eau). L'emplacement de la vanne
EGR au sein du moteur est explicité par la figui@ B

Echangeur (EURO4)
Figure B.6. Localisation de la vanne EGR
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La commande de la vanne EGR s’effectue par un sRB® (rapport cyclique d’ouverture)
d’amplitude égale a la tension batterie et de fe@éga comprise entre 800 et 1100 Hz. La
vanne EGR possede un capteur de position qui ifdentalculateur moteur de la position
réelle de la vanne. Lors de la coupure du motawahne EGR est commandée plusieurs fois
de butée a butée afin de réaliser un apprentisagesition par le calculateur.

Détermination du taux de recyclage des gaz d’échapment par le calculateur

Le calculateur détermine une consigne de masse fiéas souhaitée, devant respecter un
exceés d’air adéquat. Ensuite, il détermine le digitacommande de la vanne EGR, issue
d’'une cartographie. La régulation en boucle ferraét assurée jusqu’a faire coincider la
masse d’air de consigne et la masse d’air réetiétpgnt dans le cylindre.

3.2. Le circuit d’échappement :

Le collecteur d’échappement en fonte est situélasdace avant du moteur. Un catalyseur
d’oxydation est placé en sortie du turbocompresseeirtaines versions des motorisations DV
sont équipées d’'un filtre a particules (FAP). Larpiere application est le moteur DV6 TED4
EURO 4. A noter que le filtre & particules est eftdairectement dans le catalyseur. Un
schéma du circuit d’échappement est donné pagladiB.7.

Catalyseur

Collier

FAP —

Figure B.7. Le double papillon doseur
3.3. Le systeme d’injection Bosch EDC16 C34 :

3.3.1. Le circuit d’injection

Le gazole est aspiré par la pompe de transfemaaers du gicleur de débit dont le rble est de
limiter le débit dans les hauts régimes. Une eaiti gazole est dirigée vers la lubrification

au travers des gicleurs de lubrification. L'auteete est dirigée vers le régulateur de débit.
Le régulateur de débit régule le débit dirigé vierppompe haute pression. Cette valeur
conditionne la pression de sortie.

Le régulateur est piloté par le calculateur en otermée via le capteur haute pression situé
sur la rampe commune. La soupape de décharge pkévatuation du gazole excédentaire

en cas de fermeture du régulateur de débit. Celgaetourne en amont de la pompe de
transfert.

Le schéma du circuit d’injection est donné paidarie B.8.
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Repere| Désignation
144 |Injecteurs Diesel

Refroidisseur de carburant

Sonde présence d’eau dans le

5

6 | Réservoir a carburant
i

gazole

Filtre & carburant + décanteur
d’eau dans carburant

— 8

9 | Pompe Haute Pression

? 10 Sonde de température
carburant
11 Rampe d’injection commune
Haute Pression
2 12 Capteur Haute Pression
s ~ | carburant
13 Pompe d amorgage de
carburant manuelle
14 Raccord de dérivation en
«T»
- |Raccord 4 voies
15

(3 entrées, | sortie)

16 |Gicleur de décharge

] 17 | Soupape de décharge

+ 18 | Gicleur de débit

19 | Pompe de transfert
Régulateur de débit de
carburant

Gicleur de lubrification

o

Circuil retour réservoir

Circuit Haute Pression

A
B | Circuit basse pression
C

Figure B.8. Le circuit d’injection
3.3.2. Le générateur haute pression

La figure B.9 schématise le générateur de hautsne.

Repeére Désignation
1 |Pompe de transfert
2 |Retour gazole
3 |Sortie HP
4 |Régulateur de débit
5 |Soupape de décharge
6  |Arrivée de carburant

Figure B.9. Le générateur de haute pression

» La pompe haute pression :
La pompe haute pression n’est pas une pompe distdb et ne nécessite pas de calage. Cette
derniere est mono bloc et comprend 3 éléments & §@@€rant la haute pression. La dite
entrainée par la courroie de distribution, le rapplbentrainement est de 0.5. Elle assure
I'alimentation des injecteurs sous haute pressiotiavers de la rampe d’injection commune.
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= La pompe de transfert :
Elle permet :

- le pompage du carburant dans le réservoir de canbur

- l'alimentation de la pompe haute pression.

- lalubrification et refroidissement de la pompeteguression.
A noter que la pompe de transfert (pré alimentish une pompe volumétrique & engrenage.
La pression carburant en sortie de pompe de tndnsfes la pompe haute pression varie en
fonction du régime moteur (entre 4,5 et 6 bars).

» Le régulateur de débit de carburant :
Le régulateur de débit de carburant modifie le débicarburant entre la pompe de transfert et
la pompe haute pression. La régulation de déb@ndérée de pompe haute pression permet de
ne transvaser que la quantité de carburant demauaalée calculateur de gestion moteur.
Il en résulte :
- une réduction de la puissance consommeée par lagbmye pression.
- une réduction de I'’échauffement du carburant.
Le calculateur de gestion moteur controle la posssiu gazole dans la rampe d’injection
commune haute pression en boucle fermée. Il méauraute pression a I'aide du capteur de
pression de carburant et adapte celle-ci a la valeuconsigne en modulant le rapport
cyclique d’ouverture (RCO) du régulateur de débit.
- Si le signal RCO est petit, le débit de carburagnsva pompe haute pression est
grand.
- Si le signal RCO est grand, le débit de carburams va pompe haute pression est
faible.

= La soupape de décharge :
Elle permet :
- le dégazage de la pompe haute pression.
- lalubrification interne de la pompe haute pression

» Gicleur de décharge :
Il permet la décharge rapide de la rampe d’injeciommune lors d’'une « lachée de pied »
rapide.

» Gicleur de débit :
Il limite I'arrivée de carburant a la pompe de sfaent dans les hauts régimes moteur.

3.3.3. La rampe commune

Le rble de la rampe commune est de :
- stocker le carburant nécessaire quelles que sdesniconditions d’utilisation du
moteur.
- amortir les pulsations hydrauliques crées par heses d’injections.
A noter qu'un capteur de pression permet d'infornercalculateur de la pression de
carburant.

Le schéma de la rampe commune est donné par & figy@0.

162



Annexes

Désignation

Capteur de pression

Arrivée de carburant HP

Figure B.10. Le générateur de haute pression
3.3.4. L'injecteur

Le schéma de l'injecteur est explicité sur la feg&.11.

e ] Repere Désignation
/ 1 |Connecteur

2 |Bobine d’électrovanne
3 |Ressort d’électrovanne
4 |Ecrou

5 Aiguille d’électrovanne
(aiguille pilote)

6 |Aiguille d’injecteur
7 |Chambre de pression
8

9

Ressort d’injecteur

Piston de commande

10 |[Chambre de commande

11 |Gicleur d’alimentation

12 |Gicleur de circuit de retour
13 |Raccord d’entrée HP

14 |Filtre laminaire

Figure B.11. L'injecteur

L'ouverture des injecteurs est obtenue par difféeede pression entre la chambre de
commande (10) et la chambre de pression (7). Aostdfaiguille d’injecteur (6) est plaquée
sur son siege par le ressort (8) et I'action dwgagous pression. La chambre de commande
(10) est en liaison avec le circuit haute pressiarburant au travers du gicleur (11) et du
circuit de retour au réservoir carburant au traxdersgicleur (12). Le gicleur (12) est plus
grand que le gicleur (11). Le carburant sous hawmssion en provenance de la pompe est
réparti de facon identique entre les chambrest({)®. L’électrovanne de commande étant
fermée, le carburant est confiné dans les deux btesnlLa pression chute dans la chambre
de commande lorsque l'aiguille de I'électrovannecdenmande se leve. La différence de
pression entre la chambre de commande (10) etlalote de pression (7) fait lever I'aiguille
d’injecteur. Lors d’'une injection, la mise sousdiem d’un injecteur permet la décharge du
condensateur. Pendant un temps tres court, I'eyeast alimenté par un fort courant d’appel
sous 80V.

163



Annexes

Annexe C : Le banc d’essai moteur (extrait de [GuiB)])

0 Pression moyenne
[ Pression instantanée
Régulateur de Vitesse du A\ Température

température turbo-

— compresseur
Conditions
atmosphériques

=
]
2 £
g 2100A Pot de détente
et
3 Anal
. nalyseur
Régulateur A de polluants
m] HC, COz. NO
squl -
Régulateur ] UA
o
5
o @
Convertisseur Nz
3 KMgtgun Transmission Encodeur
g n angulaire
Regulateur de 5
température A w
Frein
- |
Réservoir de
carburant Régulateur de| E
|l_| température 2
]
g A
-
3
@
=]
c
£
Jauge de L A8
carburant §
Régulateur
---------- Valve

Figure C.1. Schéma synoptique d’un banc moteur

Un banc d’essai moteur comporte principalement :
- un moteur de série ;
- unfrein;
- des circuits fluides (eau, huile, air, carburant) ;
- des capteurs de contrdle pour la régulation etdarite ;
- des capteurs de mesure de la température, deslsigmrest du débit.

On peut distinguer sur la figure C.1 les différetitsuits de fluides (admission, échappement,
carburant, huile et eau de refroidissement). Péemvariables pertinentes mesurées au sein
du banc moteur, on peut citer :

- lavitesse de rotation ;

- le couple de freinage ;

- le débit de combustible ;

- le débit d'air ;

- les conditions d’échappement moyenngs (T, ) ;

- les conditions d'admission moyenne3 (.7 ) ;
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- pression dans les cylindres.

A noter au passage que la mesure de la pressisnesmoylindres permettra de déterminer le
travail indiqué et une estimation de la pressida é¢mpérature maximale®( ,7 ).

maxr

D’un autre coté, il est a rappeler que la synclsaion des mesures avec la position du
vilebrequin est nécessaire.

Au-dela des performances du moteur en termes dantgae et consommation, certaines
mesures s'imposent en vue d’évaluer et analysémessions du moteur :
CO,, CO, HC, NOX, @, H,0O, N, et particules.

A titre illustratif, la figure C.2 explicite un ergle de schéma synoptique pour le pilotage du
banc moteur sur le site du centre technique de AAGarenne :

| RESEAUPSA |
A
. POSTEDE |
| Fthemet | PILOTAGE |
-j | | Ethernet .j Ethernet .
Liaison série el = | o Liaison série
RS 232 PC GV PC PG PC PV RS 232
CAN
AUTOMATE GV i AUTOMATE PV
B = MICRO- S p—— TR ~![ AR
iy & AUTOBOX |« e RS 118
Y Ethernet ControlDesk t
Analogique, CAN (dSPACE) Analogique,
TOR... TOR...
v \4
SOURCES SOURCES
ELECTRIQUES GV ONDULEUR ELECTRIQUES PV
SPECIMEN

Figure C.2. Schéma synoptique du poste de pilotage

Il est & noter que cette installation comporte ancomoteur a grande vitesse (GV) et un banc
moteur a petite vitesse (PV).
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Annexe D : Les cycles réglementaires européens eh@ricains (extrait
de [JAVTP99))

Les cycles réglementaires ont généralement ététragdnspour reproduire des conditions
réelles de circulation mais n'ont pas vocation @it l'ensemble des conditions d'utilisation
des véhicules. De fait, ces cycles sont nécessaireocourts et simplifiés, compte tenu de leur
objectif de reproductibilité et de fiabilité élevdes résultats, pour des tests de type "contrble
ou mesure par rapport a des valeurs limites".

1. Cycles européens ECE15 et EUDC

Le cycle ECE15 et son extension extra-urbaine EWd2Ccaractérisent par un profil en
segments de droite limitant de ce fait la desaipties transitoires (Figure D.1). L'ensemble
appelé NEDC est actuellement utilisé en Europeaets ccertains pays (Pologne, Russie,
Turquie, Arabie Saoudite, Chine, Hong Kong, Indeg8pour, etc.). Le cycle se compose de
4 km de circulation urbaine (a 18,7 km/h de moygrmtale 7 km en extra- ou périurbain (a
62,6 km/h de moyenne). Le cycle urbain a été consrpartir de mesures de cinématiques
de véhicules circulant a Paris, en 1962. Les rappe boite de vitesse sont imposés aux
paliers de vitesse. Les émissions ne sont prisecompte qu'aprés 40 secondes de
fonctionnement du moteur au ralenti, mais cettesphsera prochainement intégrée a la
mesure.

vitesse (km/h) Cycle Europeéen urbain + extra-urbain
120 7
80 1
40 1
O i
0 200 400 600 800 1000 1200

temps (s)

Figure D.1. Cycle européen NEDC urbain et extraurivéhicules légers)
2. Cycles américains FTP72, FTP75 et Highway

Le cycle FTP75 (pourederal Test Procedure, ou UDDS poutJrban Dynamometer Driving
Schedule) est utilisé aux Etats-Unis ainsi que dans de membpays d'’Amérique latine, en
Corée du sud, Taiwan, etc. pour contrbler les éarissdes véhicules légers. Ce cycle,
construit sur la base d'un itinéraire étudié a Aogeles en 1972, simule un parcours urbain
de 18 km a 34 km/h de moyenne (vitesse maximaldan/h). Les arréts représentent 20%
de la durée. Il se compose d'une phase 1 (FTP@2et) démarrage moteur froid apres repos
du véhicule une nuit entiere a 20°C, d'une phasamchainée a la premiere (FTP72-2), et
d'une phase 3, répétition de la phase 1 et effecQénn aprés la phase 2, donc moteur chaud
(Figure D.2). Les prélévements des gaz d'échapptesnan effectués par phase, et assortis de
coefficients de pondération (resp. 0,43, 1, et @&ur rendre compte d'une moyenne de 4,7
démarrages par jour). Les conditions éventuellepadsage des rapports de boite de vitesse
sont laissées a linitiative du constructeur duiale & homologuer. Cette procédure est
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l'objet de révisions en vue d'intégrer des conddtial'accélérations fortes et de vitesses
élevées mal décrites par le cycle actuel.

vitesse (km/h) Cycle urbain américain (FTP75)
1-505s: phase a froid,

80 1 réepetee a chaud 10 mn apreés le cycle complet
| 506-1372 : phase "stabilisee”
K W\ i /\M U
0 — o - — Uy 1
400 600

0 200 800 1000 1200 1400
temps (s)

vitesse (km/h) Cycle américain Highway
100 1
80 -
60 -
40 -
20 -

o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
temps (s)

Figure D.2. Cycles américains FTP 75 urbain etHighway interurbain (véhicules légers)

Le cycle 'US Highway" (Highway Fuel Economy Test, ou HFET) est un parcours interurbain
de 16,4 km (vitesse moyenne : 77 km/h, maximaled 86/h, cf. Figure 10), parcouru deux
fois, la mesure étant effectuée au cours du segaraburs. Il a été construit initialement pour
la mesure de la consommation.
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Annexe E : Preuves associees au chapitre Il

Preuve 1.1
On considére dans la suite que l'instant initjak 0 et que I'état initials(t) =2, = 0.
- L’expression du Hamiltonien est donnée par :

H(z,u,t) = L(z,u,t) + A\ f(z,u,t) (E.1)
1

H= 5($(t)TQI(t) + 2a(t) Su(t) + u(t) Ru(t)) + X" (Aa(t) + B,u(t) + B, w(t)) (E.2)

- L’équation de I'état adjoint correspond a :

A= Lo _ — A"\ — Qx(t) — Su(t) (E.3)

oz

- La condition de stationnarité s'écrit :

aa—H = BJA(t) + Ru(t)+ S"2(t) = 0 (E.4)
Soit encore : u(t) = =R (BA() + Sa(t)) (E.5)

- Les conditions aux limites sont :
o(t,) =z, €t z(t,) =z, €tant fixés, on détermine alors a partir de (2.2l)xondition de
transversalité :

;

T

|zf ba(t,) = —A(t,)+ S(t,)z, =0 (E.6)

9¢
6t =0 et|-\¢)+—=—
! [ ()+3I

Dont on déduit :
(E.7)

Le systeme Hamiltonien résulte de la concaténatles deux eéquations différentielles
suivantes :

i(t) = Aa(t) — B,R (BIA(t) + S"a(t)) + Bu(t) E8)

A(t) = =Qa(t) — A"\(H) + SR~ (B)A(®) + S"a (1)) '
Une écriture matricielle de ce dernier systémeespond alors & :

#| |A=BR'S"  —BR'B |z |B,

A |-Q+SR'ST —A" + SRT'B]||A Tlol|” (E-9)
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En considéranty(t¢) la matrice de transition associée a ce systemg.ey 'effet de w(t)
sur l'intervalle d’optimisatiorjto,tf}, la solution de (E.9), obtenue par intégrationa s®nc de

la forme :
T wo
A= o(t,t,) \ + o(t,1,) (E.10)
Avec comme conditions aux limites :
2(t)==x
0 0 E.11
{)\(tf) = 5(t,)z, ( )

En partitionnant les matricest,t,) et v(tt), la solution de (E.9) peut se mettre sous la forme

v (t,1,)
vz(t,to)} (E.12)

X

A

0

(bn(t’to) ¢12(t’to) z
t,t )\0

B I@L(t,m Out.1,)|[ |

Le développement de (E.12); & ¢ , permet d’écrire que :

A(t,) = @y, (t,,1))3, + G (E s8N, +0,(E, 1))z, = S(t,)a(t,) (E.13)
By, (b, 1), + D (LN + 0, (L) = S(tf)[qﬁu(tf,to)xo + B (1), + vl(tf,to)} (E.14)

Et par suite :

)‘0 = [qsgg (tf7 to) - S(t/)(blz(t/?to)r [S(t/)(bn(tf’ to) - ¢21(tf7 to)}wo
P(1,)
[t ty) = SCE B 1] [SCE 0t t) = vyt 1) (E.15)

1(t,)

En prenant l'instant comme origine des temps, on obtient la relationasie :

A(t) = P(t)x(t) + TI(t) (E.16)
tel que P(t) = [0,,(t,,1) — S(t )b, (80| [S(E)6,(t,.0) — b, (¢, 1) (E.17)
() = [, (t,t) - kS‘(t/)qsm(t/,t)]f1 (St ), 0) = vyt 1)] (E.18)

Rappelant ici que la matrice de transitiqin ¢ ) veérifie la propriété suivante :
pt,t) =1 (E.19)

Et posanty,(t,,t,) = v,(t,t,)=0 et pourt=t on retrouve a partir de (E.17) et (E.18) les
relations suivantes :
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P(t,) = 5(t,) (E.20)
T(t,) = 0 (E.21)

!

En substituant (E.20) et (E.21) dans (E.16), orowee bien la condition de transversalité
(E.7).

- Expression de la loi de commande :
On peut écrire a partir de (E.16) que :

A = Px(t) + P(t)i + 11 (E.22)
d’apres (2.25), il vient :
A= Pz + PAz+ PBu+ PBuw +1I (E.23)
et a partir de (E.5) et (E.16) on retrouve :
A=(P+PA-PBR"S")a(t)~ PB,R"B]\t)+ PBw +11 (E.24)
En combinant (E.3) et (E.24), on obtient 'équatsnrivante :

(P+PA+ AP —(S+ PB,)R"B]P~(PB,+S)R"'S" +Q)x

+ 11+ (A" = (S + PB,)R"'B] )11+ PBw = 0 (E.29)

A partir de (E.5), (E.16) et (E.25), on déduit pegssion analytique de la loi de commande :
u(t) = =R (8" + B] P(t))a(t) - R™'BJTI(t) (E.26)
tel que P(¢) est la solution de I'équation différentielle decéti (E.27) :
P+PA+ AP —(S+PB)R(S" + B]P)+Q =0 (E.27)

avec la condition terminale (E.20) Btt) est solution a I'équation différentielle avec s&to
membre (E.28) :

[T+ (A" —(PB,+ S)R™'B] |ll+ PBw = 0 (E.28)

T
4,

avec la condition terminale (E.21).
A noter que la solution de I'équation différenteedivec second membre (E.28) correspond a :
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S (P R ()
o (E.29)
f
f {0 PR w(9)d6
t

Au final la solution analytique au probleme LQ aihon fini avec contrainte non homogene
est bien donnée par :

u(t) = R (8" + B{ P(t))a(t)— R 'B] f e " PBu(9)d6 (E.30)

Preuve 11.2
On considére dans un premier temps que dans (A8datriceD, = 0. Le cas ouD, =0 sera

abordé a la fin de la preuve.
On considere dans cette preuve que le signal erogérst connu de maniére acausale sur un
horizon d’anticipationr, et correspond a une impulsion de Dirac :

w(t) = 16(t —,) (E.31)

En se référant au principe d’optimalité de Bellnfari5s), le critéreﬂTw"z peut étre découplé
en deux sous criteres et J, :

J=J +J, (E.32)
avec J, _:f T (t)2(t)dt (E.33)
et J, = +fxz”‘(zt)z(t)dt (E.34)

T
a

Le problemeH, -FI avec anticipationfin(/)) consistera alors a résoudre un problemea
horizon fini (min(J,)) et un probleme?, a horizon infini (in(J,)).

Le signalw étant une impulsion de Dirac, le critele a minimiser est équivalent au critere
LQ (c.f. 81.1).

- Résolution du probleme&, a horizon infini :
Sur I'horizon te[ra,Jroo[, la commande optimale(t) est obtenue par la résolution d'un
probleme LQ a horizon infini correspondant a laimisation du critére (E.34) avec un état
initial z(r,). En s’appuyant sur les résultats classiques dédarie de la commande LQ
[Lex92] [BDRRZ90], on détermine la loi de commaredde colt optimal sur cet horizon.

L’expression analytique de la loi de commande espond & un retour d’état algébrique
classique, explicité par la relation suivante :

u(t) = —K ot) = —K+eA*(H“):E(Ta) ,t>T7 (E.35)

a
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avec K, =R"(S"+ B/ P (E.36)

Par ailleurs, le colt optimal associé au problérmptonisation a horizon infini (E.34)
correspond a:

J, =" (r,)Px(r,) (E.37)

2

- Résolution du probleme&, a horizon fini :
Pourt €0, |, on s'intéresse ici a la minimisation du critee33).
Rappelons ici quez(t) est la sortie du systéme (2.81) ayant pour engéEgéne une
impulsion de Dirac(t).
La valeur de I'état sur I'horizon d’optimisatiore [O,Tu] peut étre déduite a partir de (2.81) et
correspond a :

s
a

x(7)) = feA(T"77>BZU(T) + BIo(T — T, )dT (E.38)

0

L’effet de I'entrée exogene sur la dynamique deéat'@u systémes(t) correspondra a une
transition instantanée, enregistree a linstant -, et on obtient alors une nouvelle
expression de I'état :

a(1) =B + (1, ) (E.39)

avec ot )= feA(T"77>Bzu(T)dT (E.40)

0

le premier termes, dans (E.39) traduit la valeur de I'état & ~ , obtenu par application de
Iunique entréeu(t), ¢ € [0,7,|.

En prenant en compte la contribution du critérea horizon infini (coGt terminal), qui n’est
autre que le colt optimal (E.37), on obtient alersouveau critére a horizon fini suivant :

= ]zl'(t)z(t)dt + (m(rn _)+ B )T p(m(Ta )+B ) (E.41)

0

En appliguant la condition de stationnarité (E.d) & systéme Hamiltonien (2.85), on
retrouve alors I'expression de la commande optimale

u(t) = =R~ (S"a(t) + B{A(®)) (E.42)
La condition de transversalité (E.6) permet deoteter les conditions aux limites suivantes :

2(0) =0 (E.43)

A(r,) = P(a(r,) + B)) (E.44)
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En s’aidant du résultat du corollaire 11.5, nousms imposer les conditions aux limites (E.43)
et (E.44) dans (2.90) afin de déterminer la valdes variablesy et ¢ paramétrant la
trajectoire des solutions du systéme Hamiltonie@QR:

2(0) = p+We' g =0 (E.45)

Nr,)—P(a(r, )+B) =P p+(PW—1)q P(eA*T"prWquBI):O (E.46)

a

tel quew est la solution de I'équation (2.89).
On obtient alors la valeur des parametres :

p=We""PB (E.A7)

qg=—PB

1

(E.48)

En substituant, successivement, dans (E#42) et \(t) par leurs expressions (2.90), on
obtient 'expression de la loi de commande surrizan d’optimisation fini :

T
AL (t-T,

u (t) = —K, M+ We 'q|+ R_leTe_AI(/'_T“)q (E.49)

u(t) = —K a(t)— R'B'e *PB (E.50)

Sachant que I'une des propriétés d’'un signal dadit) est :

ff 8(t —t,)dt = f(t,) (E.51)
On peut écrire que

f@ (t—T)dT = (1) (E.52)
avec o(t)= R'B'e " PB, (E.53)

Et il en découle une nouvelle expression de laldocommande (E.54) définie sur I'horizon
d’optimisation te[O,Ta]. A noter que la partie intégrale correspond a iltrefa réponse

impulsionelle finie.

u,(t) = —K aft fR 'Ble " PB w (t - 7)dr (E.54)

o(7)

La commande optimale sur I'ensemble de I'horizooptimisation ¢ [0,+oo[ est déduite a

partir des relations (E.54) et (E.35), et correspamun retour d’état classique plus un filtre &
réponse impulsionelle finie :
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s
a

u(t) = =K a(t)— f@(r)wﬁ(t —T)dT (E.55)

n
0

tels quea(t) et K, ont été respectivement définis dans (E.53) et6)E.3

Dans le cas ouD, =0, le probleme #,-FI avec anticipation reste résoluble tant que
I'nypothése (H4) (imD, € im D,) est satisfaite. Conformément a (2.81), cette itimmd
permet de contrer, au moyen de l'action €@, I'impact du signalw(t) sur la sortie et
d’éviter en conséquence la divergence du criténgnamiser |7

2w [|o

Ainsi la norme H, du systéeme est finie si et seulement sifiimc im D, et I'expression
obtenue de la loi de commande est de la forme :

u(t) = =D Dw(t) + u () (E.56)
avecD; telle que D,D;D, =D, (E.57)

A noter que le premier terme dans (E.56) permdinoiier I'effet de w(t) sur la sortie alors
quew (¢) correspond a la commande obtenue par applicaticthébreme 11.3 poup, = 0.
Il en découle alors la nouvelle représentationad’stiivante :

i(t) = As(t) + By, (t) + (B, = B,D; D, Jul(t) (E.58)
2(t) = Ca(t) + D,u,(t)

Preuve I1.3

Le signal de perturbatioms(s) étant connu sur I'horizory, ¢+ |, on considére que sur

lintervalle ¢ ¢ [t +7.,+ oo[ le signalw'(t)=0 et le comportement de(:) peut étre prédit au

moyen d’'un modele prédicteur (2.91).
On se propose, dans cette preuve, d'utiliser latisol du probléme LQ a horizon infini
établie pour un systéme déterministe non homogeKa 96] :

ut) = K a(t) - BB [P Bu(r)dr (E.59)

t

Rappelons au passage que les notions de non hoéitdgét de déterminisme sont
respectivement relatives a la représentation d@atl) (présence d’'une deuxieme entrée
w(t)) et a la connaissance acausale du signal exogémesur la totalité de I'horizon

d’optimisation.
En explicitant la connaissance anticipée du sigmal sur I'horizon [t,t+7a], la loi de
commande obtenue est déduite a partir de (2.44) :

t+7, 0
u (t) = —K z(t)— R'B, f 6‘4*<T_/')P+Blw(7')d7' —R'B) f 6‘4*<T_L)P+B1w(7')d7' (E.60)
t t+7,

A() J30)
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On peut écrire que :

t+7, t+7,

fl(t) _ R—1B2T f eAi(T_I’)PBlw(T)dT _ RleZT f 6‘41(7—/,)1381101)(7_ B Ta)dT

/, o (E.61)
= R'B] [ " "PBuw (t - 0)d0
t
En utilisant (2.91), on peut écrire que :
K= BB [ " PBu(r)dr = BB [ " PBCa (r -7 )dr
t+7, t+7,
= R7B] [¢""PBC 2 (0)d0
t
= RB! [P (1)d0 (E.62)
t
= RleZTeAiT”e_AiI’ [f eAiePBleeA“‘edG]eA“‘txw(t)
t
— R'B'e" " Ma (t)
avec M= f ¢"'PBC eM'df e (E.63)

t

En substituant dans (E.60)(t) et £,(t) par leurs nouvelles expressions on retrouve :

w'(t) ==K a(t)+ [@(r)w,(t - r)dr — R'B] " Mz (t) (E.64)

0

tel que s est indépendant du temps et vérifie I'équatiosdeester suivante :
ATM + MA, +PBC, =0 (E.65)

Il est a noter que I'équation (E.65) peut étre pbéesuite a une intégration par partie sur
(E.63) :

A"t - A" A
M=¢ (A" ||e""PBC ™"
+ 17w

jo — (AI)lfeAiTPBlcmeA“TdT} e Mt (E.GG)
t

Et il en découle :

ATM =™ [e‘f”PBlcweAw’ — [ PBCMar A | (E.67)
t
et on aboutit au final a une équation de Sylvester
A'M + MA =—-PBC, (E.68)
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L'introduction de la matricep, = 0 dans (2.81) induit une compensation de I'actionsde
sur la sortie. Cette compensation est explicitéelgpderme suivant, introduit dans la loi de
commande :

u (t) = =D, Dw(t) (E.69)

avec D,D;D, =D, (E.70)
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Annexe F : Résolution d'un probléeme d’optimisationquadratique sous
contraintes

La fonction objectif & optimiser, découlant dedanfiulation du probléme MPC, correspond a
un critere quadratique. La résolution de ce problgmassera alors par l'utilisation d’un

programme quadratique. La solution d'un tel proldéedioptimisation a été abordée par
plusieurs auteurs [Lue84], [BV84], [FIe87].

D’une maniére générale, un probléme quadratiquelatd peut s’écrire sous la forme :

J = %ITEI +z'F (F.2)
Mz <~ (F.2)

ou E, F, M et~y sont respectivement des matrices et vecteur dergiions appropriées.
Notons queE est une matrice symétrique définie positivegst la variable de décision et
est la fonction objectif.

Avant de résoudre le probleme ((F.1), (F.2)), ilisyportant de rappeler certaines notions de
base.

1. Programmation quadratique avec des contrainteggalités

Dans le cas d’'un probleme quadratique sous cotgsaigalités, la projection dans I'espace
des contraintes égalités permet de définir un Iptper alors que celle de fonctions
guadratiques définies positives donne des hypgrseiddes. La solution optimale sera alors
localisée au point par lequel passe la tangentee datlimite de I'espace des solutions
admissibles et I'hyper-ellipsoide minimale.

= Les multiplicateurs de Lagrange
Dans le cadre d’'un probleme de minimisation de)(§olis des contraintes égalités:(= v ),

on définit I'expression du Lagrangien :
J :%J;TE:E—HL“TF—&—)\T (Ma:—v) (F.3)

avec ) : le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.

La solution minimisant (F.3) est identique a ceflimimisant (F.1) sous la contrainte (F.2).
On consideére alors cette nouvelle fonction objat#ibendant des variableset ), a partir de
laquelle on se propose de calculer la solutiomugde :

0J

——=FEr+F+MX=0 (F.4)
oz
aJ
L My -y = F.
oy = Me—1=0 (F.5)

A partir des équations linéaires (F.3) et (F.4)détermine les valeurs optimales des variables
z et
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N=—(ME'M") " (y+ ME'F) (F.6)
v=—E"(M"\+F) (F.7)

On peut alors écrire que :
r=—E"'"F—E'M'\=2"—E"'M"\ (F.8)

A noter quez’ n'est autre que la solution optimale globale, @spondant & la minimisation
du Lagrangien (F.3) dans le cas non contraint.

2. Programmation quadratique avec des contraintemeégalités

Lors de la résolution, les contraintes inégalitéavent étre classées en contraintes actives et
inactives. On dira que 1&° contraintes = < », est active sivz = 4, et inactive siMz < ~,.

Les conditions de Kuhn-Tucker permettent, en famctles multiplicateurs de Lagrange, de
distinguer entre contraintes actives et inactives.

Les conditions nécessaires et suffisantes garantida convexité du probleme quadratique
((F.1), (F.2)) correspondent aux conditions de Khardun-Tucker (KKT) ([Fle87], [Wri97]).
Ces conditions assurent I'existence d’'un optimuwbal pour le probleme d’optimisation
considéré.

Ces dernieres s’expriment par :

Ez 4+ F+M'X=0

Mz =y <0 (F.9)
N (Mz—~)=0
A>0

Elles peuvent aussi s’exprimer en tirant partiadednnaissance des contraintes actives.
On définits , comme étant 'ensemble des contraintes activepeahalors écrire que :

Ex+F+ Y AM =0 (F.10)
=

Mz—~v =0 €S (F.11)

Mz—~ <0 ¢S (F.12)

A >0 i€s,, (F.13)

A =0 i€sS,, (F.14)

avec M. la i"™ligne de la matrice .

On peut noter que (F.11) et (F.13) permettent deirdéles contraintes actives et le vecteur
des multiplicateurs de Lagrange correspondant gloes(F.12) et (F.14) décrivent 'ensemble
des contraintes satisfaites (c’est a dire inactigees multiplicateurs de Lagrange associés.
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En considérant ques, , et A , sont donnees, la solution optimale sous contraiagt alors
obtenue & partir de (F.6) et (F.7) :

N=—(ME'M") " (y+ ME'F) (F.15)
r=—-E"'"F—-E"'M"\ (F.16)

A l'aide de cette nouvelle formulation du problénus peut dire que si I'ensemble des
contraintes inégalités actives est connu, la résoludu probleme ((F.1), (F.2)) peut se
ramener a la résolution d’'un probleme d’optimisatevec des contraintes égalités. Cette
manceuvre, bien entendu, a pour vocation de fadiditprocédure de résolution et de réduire
les temps de calcul de la solution optimale. Poxplaater ce résultat, on se propose
d’explorer d’'une maniére générale les méthodes rduap-dual et plus particulierement le

concept d’ensemble actif. Le paragraphe suivamilteethacune de ces approches.

= Principe de l'algorithme de I'ensemble actif
Il s’agit de méthodes de résolution numériques dmsérr la détermination des contraintes
actives, a chaque étape de l'algorithme. La tétali ces contraintes permet de définir un
ensemble dénommehisemble actif.
La méthode consiste alors a calcubera chaque étape, et a éliminer en conséquence les
contraintes inactives dans la formulation du prof@edoptimisation. Sivi, A >0, la

résolution du probleme considéré permettra d’ab@utine solution locale du probleme de
départ. Si3i, A <0 alors la ¥ contrainte peut étre. A partir de 1a, & chaqueetde

I'algorithme correspondra un sous ensemble de aimés actives et un probleme quadratique
avec des contraintes égalités a résoudre.

Notons gu'’il est nécessaire de vérifier, au cowd'aptimisation, la validité des contraintes
(inactives) non retenues pour la dite étape, ais’dssurer de la faisabilité du point retrouvé.
Cette approche a pour objet de reconstruire uncegpanimal des solutions admissibles et de
favoriser la prise en compte d’'un nombre minimalkdatraintes afin d’alléger la procédure
de calcul.

L’algorithme de I'ensemble actif est explicité saffigure suivante :
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Début

l

Calcul de X

1=0

FEliminer

la contrainte i

calcul de

la solution

l

Fin

Figure F.1. Algorithme de I'ensemble actif

» Principe de la méthode Primal-dual
Les méthodes de résolution du primal se distingpanie calcul de solutions construites sur
la base du probléme d’optimisation de départ daqadl on retrouve les variables primales
encore connue sous le nom de variables de décision.
Parmi la classe d’algorithme appartenant a la fandiés méthodes Primal-dual on retrouve
'algorithme de I'ensemble actif. Comme évoqué démsection précédente, I'algorithme
proposé permet d’'identifier les contraintes activi&sjamais il existe un nombre conséquent
de contraintes, on risque d’avoir une charge deutaonsidérable. Cependant, en utilisant
une méthode de résolution dual permettant d’identi€s contraintes inactives, ces dernieres
contraintes seront éliminées d’une maniere sysiguo&tLe vecteur des multiplicateurs de
Lagrange correspond au vecteur des variables dual.
Le probleme dual du probleme primal de départ g’'@bors, sous I'hypothése de faisabilité
du probléeme primal (c'est-a-dirgz < ~) :

max min%[xTEx +z'F+ )" (MI - ”y)} (F.17)

A>0 T

La minimisation du nouveau critere par rapportz aest non contrainte et sa solution
correspond a:
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v=—E"(F+ M) (F.18)

En remplacant: par sa valeur dans (F.17), on obtient le probldoa suivant :

max |~ S\ HA — \K — lFTELF] (F.19)

0|2 2
avec H=ME'M" (F.20)
et K=~+ME'F (F.21)

Le probleme dual correspond alors a un problemprdgrammation quadratique avec pour
uniques variables de décision les multiplicate@$ algrange\ .

Sachant qu’en considérant le probleme dual (élitinades contraintes inactives) on a
A=), etle vecteur des variables primapeut alors étre obtenu a partir de .

La résolution de ce probleme dual s’effectueraaéd® de I'algorithme de programmation
guadratique de Hidreth, présenté dans la suite.

= Algorithme de Hildreth
A partir de la forme duale d’'un programme quadtagicpn calcule dans un premier temps les
matrices # et Kk a partir des expressions correspondantes (F.2®).2t). L'algorithme de
Hildreth consiste alors a ajuster, d’'une manieégative, lesi composantes de afin de
minimiser la fonction objectif. Partant d’'une catna initiale donnée des composaniés on

bY bY

détermine a [litération m+1 les nouvelles composantes\"" a laide des
expressions suivantes :

Vi, )\7_’”“ = maX(O, wi’”“) (F.22)

- m 1 - m < m
Vi, W= =k Zlhij/\j T RN (F.23)
1=

i Jj=i+1

Ou h, correspond au™ élément de la matrice et estlei” élément du vecteux .

Si la contraintei est inactive, on am, A" =0 et si la contrainte est active on a/m,
A" =0,

La condition d’arrét de I'algorithme marque la ceryence du vecteur des parameétregers
sa valeur optimale” et correspond explicitementva, A" = A" .

La solution optimale du probleme primal est aldsteaue a partir de :

v=—E"(F+M'\) (F.24)

Deux conditions sont nécessaires pour la convegyees variables duales et consistent a
avoir :
- des contraintes actives linéaires indépendantes.
- un nombre de contraintes actives inférieur ou é@alnombre des variables de
décision.
Si une de ces conditions n’est pas vérifige convergera vers un nombre d’itération limite
m__ préalablement défini au sein de I'algorithme.
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L’algorithme de Hildreth est donné par I'organigramci-apres :

Début

l

initialisation
m=0,A=\’

|

Calcul des matrices

Het K

Calculer
m+1
f

l

Calculer
AWH»I

w

Calculer
)\m+1

l

)\* _ )\771+l

l

¢ =B (F + MTX)

Figure F.2. Algorithme de Hildreth
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On peut dire que l'algorithme de programmation gqaague de Hildreth est basé sur une

meéthode de recherche élément par élément et néerequcune procédure d’inversion de
matrice.
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RESUME et MOTS CLES

CONCEPTION DE LOIS DE COMMANDES STRUCTUREES (HIEREBRISEES, DECENTRALISEES) POUR
LES CHAINES DE TRACTION PILOTEES

Résumé :

Un contréle moteur conventionnel se compose de déteaux de commande dénommeés strates « gr|
motopropulseur » et « moteur ». Historiquementdaception de ce dispositif s’est organisée autiwme
logique organique, focalisée sur la composition émelle de la chaine de production de couple. (
explique que les moyens de développement soiejguralhui encore, découplés et spécifiques a cha
type de motorisation, diesel ou essence. L’heutedésormais a la recherche d’'une approche dava
fonctionnelle, et de chaines de développement ay&ssériques et mutualisées (en diesel, essence
hybride) que possibles, dans I'objectif de rédili® temps et colts de développement. En effetedeib
fonctionnel de la strate GMP est indépendant deHigecture moteur, et, vue du GMP, la strate nrotéest
autre qu’'un générateur de couple aux amplitudedyaamiques diverses. Cette structuration ouvr
possibilité de traiter les spécificités Essenc®iesel au travers d'une gestion appropriée desrdiqmees,

dans le sens GMP vers moteur, et de la prise epteode fonctions de contrainte transversales daserig

moteur vers GMP. Dans ce contexte et a cette étie dhese inventorie et explore différentes pdgsib

oupe

Ceci
gue
ntage
/o]

offertes par la théorie de la commande : commai@tarchisée, commande optimale, commande prédjctive

commande avec anticipatiom fine, la thése met a disposition du projet une architecde command
(articulation commande prédite / commande anticgpdémterface des deux strates), et des outils [zom

développement. Elle donne également quelques étémpenmettant de jauger son intérét et faisabdée

mise en ceuvre.

e

Mots-clés: groupe motopropulseur, contréle moteur, motorisatidiesel et essence, commande hiérarct]isée,

commande prédictive, commande avec anticipatiomneande avec prédiction pour les systemes a reia
I'entrée.

ds

DESIGN OF STRUCTURED CONTROL LAWS (HIERARCHICAL, BEENTRALIZED) APPLIED TO
POWERTRAINS

Abstract :
A conventional Engine Control Unit (ECU) consiststwo levels called powertrain and engine levels. Historica\

the design of this device is based on an orgarpcoggh. Thus, developments concerning gasolinedsase!
control are today decoupled. Based on a functiapaloach, the aim of this thesis is to proposeremge
architecture and a cross level consistency thaliddo@ used with diesel, gasoline or hybrid struesuithis
reduces costs and design time. Achieving this aim, propose a neviECU hierarchical architectur
consistent with control schemes and based on opéinthpredictive/preview control. Moreover, we does
a simplified torque and cruise control problemsiltostrate the feasibility and the relevance of

proposition.

Keywords: powertrain, engine control unit, diesel and gagoéngines, hierarchical control, predictive
control, preview control, predictive control fome-delay systems.
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