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Introduction générale

Dans ce Mémoire d’Habilitation a Diriger des Rechess, je présente les différentes activités
que jai effectuées dans le domaine de I'Automaigepuis huit ans en tant qu’enseignant
chercheur a 'ESIGELEC. Pour ce faire, j'ai org@ntee mémoire en quatre parties comme
suit :

La premiére partie résume brievement mon parcounrfegsionnel ainsi que mes différentes
activités d’enseignement et de recherche : ell@tdde maniére synthétique le contenu et les
objectifs pédagogiques de chacun des modules dggresaent dans lesquels je suis intervenu
(ou continue d’intervenir) a 'ESIGELEC. Les difédtes activités que j'exerce au sein de
I'équipe « Automatique & Systémes » de I'IRSEEM tsensuite passées en revue afin de

situer globalement ma contribution en tant que aiieur permanent de cette équipe.

La seconde partie décrit dans le détail les travqaiexje méne en modélisation et commande
avancée du moteur Diesel. Ces travaux ont pourctibpe faire suivre des trajectoires de
référence a certaines variables d’état de ce sgstgaigre I'existence de couplages physiques
et d’'une dynamique de zéros instable. Dans un gref@mps, jexpose ma contribution dans
I'étude et la validation expérimentale de modeélesndoteur Diesel pour la synthése de
contrbleurs avancés. Dans un second temps, jexpaseontribution dans I'élaboration de
contréleurs multi-variables destinés aux systemesoa-minimum de phase ainsi que

I'application de ces contrdleurs a la commandeystesne d’air du moteur Diesel.
La troisieme partie est consacrée a la présentatiathétique de mes activités de transfert
vers le milieu industriel. Ne sont rapportées ige gelles réalisées sous la forme de contrats

de R&D pour Snecma Moteurs et PSA Peugeot Citroén.

La quatrieme partie de ce mémoire donne la liskeestive de mes publications. Elle précise

eégalement les références bibliographiques citées damémoire.

Ce mémoire se termine par une conclusion sur n@&uk et une présentation de mes

perspectives a venir en matiere de recherche pseignement.
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Premiere partie :

Résume de carriere
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1 Résumé de carriere

1.1 Curriculum Vitae
Nom :

Prénom :

LANGLOIS

Nicolas

Date et Lieu de naissance : 26 mars 1971 a Yva&dne Maritime

Nationalité :
Situation familiale :

Adresse personnelle :

Langues parlées :
Fonctions actuelles :

Adresse professionnelle :

Tél. :
Fax. :
E-Mail :

Francaise
Mari€, 3 enfants
15, impasse des peupliers,
76190 Touffreville la Corbeline
Francais, Anglais.
Enseignant chercheur enmatigue (6™ section)
ESIGELEC / IRSEEM
Technopble du Madrillet,
Avenue Galilée
76801 Saint Etienne du Rouvray
+332 329158 64
+332 32915859

nicolas.langlois@esigelec.fr

1.2 Déroulement de carriere

1997-2000 Travaux de thése portant sur la commanderonale d'un systéme

sensorimoteur sous la direction du Professeurd®MICHE du LITIS (ex PSI)

de I'Université & INSA de Rouen, en tant qu’allozia¢ de recherche.
1998-2000 Vacataire en TP de Physique a I'lUT dedRo

Tuteur en informatique a I'lUT de Rouen,

Animateur de TP d’électronique a I'Université deugn.
Depuis 2000 Enseignant-chercheur a 'TESIGELEC HRS.

Depuis 2004 Responsable du Laboratoire d’Automatitndustrielle, Département Génie

Electrique et Systemes Embarqués, ESIGELEC.
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1.3 Participation a des réseaux nationaux

Depuis 2002 Membre du GT « Automatique et Auton®bijl GDR MACS / CNRS

Depuis 2004 Membre du GT « Commande Prédictive Noéaire », GDR MACS / CNRS
Depuis 2008 Membre du comité de pilotage du DASr@ieeEnvironnement du péle de

compétitivité Mov'eo.

1.4 Résumé des activites d’enseignement

Les différents enseignements que j'ai ou continedfettuer au cours des trois années du
cycle ingénieur de 'ESIGELEC relévent de l'autoimaé et du traitement numérique du

signal. lls représentent chaque année un volumevidte 200 heures de face-a-face devant
les étudiants. Le programme et les objectifs deslubes dans lesquels je suis intervenu
depuis 2000 sont résumés dans cette rubrique. dwesrés indiqués en gras correspondent
aux enseignements effectués au cours de I'année 2TB.

Je suis, par ailleurs, responsable des modules jémsure les cours magistraux. Pour un
module donné, cette responsabilité implique notamhévolution du contenu du cours et la

définition des sujets de travaux dirigés et deauxvpratiques.

1.4.1 Enseignement en 9° année du cycle ingénieur

Module « Systemes asservis et réqgulation indusieiel

Enseignement effectué en filiere classique :
- Cours (4h).
- Travaux pratiques (20h)
Enseignement effectué en filiere apprentissage :
- Cours (4h).
- Travaux dirigés (10h)
- Travaux pratiques (20h)
Objectifs :
- Maitriser les outils pour la représentation etdllgse des systemes linéaires continus
invariants dans le temps,
- Maitriser les principes et les techniques élémesgale régulation industrielle,
- Savoir appliquer les outils de base de l'automatiqu I'étude d’'une boucle de
régulation.
Programme:

- Introduction a l'automatique,
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- Modélisation et représentation des systémes liegair
- Systémes élémentaires diidt du 2% ordre,

- Méthodes d'identification d’un procédé industriel,

- Reégulation en boucle ouverte / boucle fermée,

- Performances des systemes bouclés,

- Stabilité et précision des systemes asservis,

- Actions correctives élémentaires P, | et D.

1.4.2 Enseignement en 9" année du cycle ingénieur

Module « Traitement numérigue du signal »

Enseignement effectué en filiére classique :
- Cours (4h),
- Travaux dirigésgh).
Enseignement effectué en filiere apprentissage :
- Cours (4h),
- Travaux dirigésgh).
Objectifs :
- Acquérir les notions élémentaires en traitementérigne du signal,
- Comprendre et maitriser I'utilisation de la tramgiée de Fourier rapide,
- Savoir synthétiser un filtre numérique a partirrdaahier des charges.
Programme :
- Latransformée de Fourier,
- L’échantillonnage des systemes,
- Latransformée de Fourier discrete,
- Latransformée de Fourier rapide,
- Le filtrage numérique,
- Représentation et synthese des filtres RIF,

- Représentation et synthese des filtres RIlI.

Module « Automatigue des systemes continus »

Enseignement effectué en filiére classique :
- Travaux dirigés18h).
Objectifs :

- Maitriser la synthése et la mise en oeuvre deecieurs analogiques de base,
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- Savoir établir la représentation d’état d’'un systénulti-variable continu.
Programme :

- Les correcteurs a avance et retard de phase,

- Le correcteur PID,

- Représentation d’état des systemes continus,

- Observabilité et commandabilité des systemes casitin

- Commande par retour d’état.

Module « Automatique avancée »

Enseignement effectué en dominante Automatique & Rmtique Industrielle (ARI) :
- Cours (16h),
- Travaux dirigésgh),
- Travaux pratiquesigh).
Objectifs :
- Savoir établir la représentation d’état d’'un systénulti-variable discret,
- Comprendre le principe de la commande via I'obgea
- Maitriser la synthese des correcteurs numeériquigmqmiaux.
Programme :
- Représentation d’état des systemes discrets,
- Observabilité et commandabilité des systemes dgscre
- Commande par retour d’état,
- Observateur de Luenberger,
- Méthode des péles dominants,
- Régulateur RST.

1.4.3 Enseignement en 3™ année du cycle ingénieur

Module « Commande par calculateur »

Enseignement effectué en dominante Automatique & Rmtique Industrielle (ARI) :
- Travaux pratiques (20h).
Objectifs :
- Savoir appliquer des stratégies de commande avanicase de modéle,
- Acquérir une méthodologie d’analyse d’'un procédguwnde sa commande.
Programme :

- La commande adaptative,
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- La commande prédictive par modele interne,
- La commande des systémes multivariables,

- La commande optimale des systemes discrets.

Module « lIdentification et modélisation »

Enseignement effectué en dominante Automatique & Rmtique Industrielle (ARI) :
- Travaux dirigésgh),
- Travaux pratiques2Qh).
Objectifs :
- Acquérir la démarche méthodologique, les technigeesoutils nécessaires a
I'analyse, la conception et la simulation de masldigmamiques,
- Savoir appréhender I'étude et l'analyse dun systgrar les techniques de
modeélisation et de simulation sur calculateur.
Programme :
- Représentation paramétrique des systemes (ARX, ARMBdX Jenkins, ...),
- Méthodes classiques d'identification,
- Méthode du modele,
- ldentification des modeles non linéaire par PNL.

1.5 Résumée des activités de recherche

Depuis 1997, mes activités de recherche ont étéipelement effectuées sur les themes de la
modélisation et la commande des systéemes compl@eata.dit, les travaux que je mene au
sein de I'équipe « Automatique & Systeme » se sitwans une thématique de recherche

relativement différente de celle de mon doctorat.

1.5.1 Travaux de thése

Ayant obtenu une allocation du Ministere de 'Egsement Supérieur et de la Recherche,
jai effectué mes travaux de these de septembré a9 ptembre 2000 au sein du laboratoire
PSI de [I'Université et INSA de Rouen sur le théme k& commande neuronale

impulsionnelle.
J'ai soutenu ma these le 12 juillet 2001 a I'Ursitérde Rouen devant le jury composé de :

-  Bernard LAMALLE, Professeur a I'Université du Cretis

- Alain FAURE, Professeur a I'Université du Havre

Page 12



- Roland DEDRIE, Professeur a I'l'SMRA de Caen
- Abdelaziz BENSRHAIR, Professeur a I'Université deun
- Houcine CHAFOUK, Enseignant-chercheur a ESIGELEC

- Pierre MICHE, Professeur a I'Université de Rouen

Mes travaux de thése ont porté sur I'étude d’'un éledie neurone impulsionnel du type
« integrate-and-fire » et son utilisation dans ontdleur de type Perceptron multicouche.
L’intérét d’'un tel modele de neurone se situe daascapacité a traiter des impulsions
(calibrées en temps et en amplitude) ayant a la @imie signification temporelle et une
signification spatiale. Les spécificités originatiss ce contrdleur neuronal étaient d’une part,
une transmission de l'information entre neuronassda forme d’'impulsions asynchrones et
d’autre part un apprentissage inspiré de la loiHEBB : contrairement a l'approche
classique, la régle d’apprentissage proposée (e tyunition/récompense) visait a
minimiser en permanence un critéere original.

Ce contrbleur neuronal a été appliqgué a la commaluae systeme de vision inspiré du
modele humain. Suivant le principe du « tout aungag)», deux motoneurones sur la couche
de sortie du Perceptron permettaient d'orientersggteme de vision dans une direction
angulaire donnée. La chaine de retour était colgtit’'un ensemble de capteurs assimilable a
une rétine artificielle de part sa fonction (corsien d'un niveau de gris en trains
d’'impulsions) et la disposition (inspirée de laagpion des cellules de type cbnes dans la
rétine) de ses cellules photo-réceptrices.

Les résultats de simulation obtenus ont montrélgus/steme sensorimoteur ainsi constitué
était capable de s’orienter dans la direction dondus (fixe ou non) présente dans son

champs de vision et ce, quel que soit sa tailsetintensité lumineuse.

1.5.2 Travaux de recherche au sein de 'IRSEEM
Depuis mon arrivée a I'ESIGELEC en 2000, je pagrdciau développement et a la
structuration des activités de recherche de I'éuipAutomatique & Systémes », équipe
placée sous la responsabilité de Houcine CHAFOUHK.ddntribution personnelle se situe a
différents niveaux :
Je mene des travaux sur la synthese de contraestmeés aux systemes complexes a
non minimum de phase dans le but doptimiser larqgte de trajectoires de

référence en vue d’'une application au moteur Diesel
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Je participe a I'encadrement essentiellement déodtts, de post-doctorants et de
stagiaires en®®année de Master Recherche.
J'interviens enfin dans le montage et le suivi dggis de recherche, a la fois sur les

aspects scientifiques et financiers.

Les travaux que je mene visent a élaborer des@ents destinés aux systemes ayant une
dynamique de zéros instable en explorant principaid les pistes de la platitude et de la
commande prédictive généralisée sous une formaitemdla GPC a base d’état) et plus
récemment sous une forme non linéaire (la NCGPQerfe, mon idée est d'introduire la
notion de tolérance aux fautes dans ce dernierdgpmmande en l'associant étroitement a
un module d’accommodation destiné a modifier lesampa&tres du contrbleur prédictif
lorsqu’un dysfonctionnement du systeme a contid@pgarait.
Jusqu’a présent, les retombées applicatives detragaux concernent essentiellement le
moteur Diesel, systeme multi-variable complexe pacellence, caractérisé par de
nombreuses non linéarités et des dynamiques nasgti@e choix est justifié par I'évolution
technologique de ce systeme et les perspectivdgayes qu'il offre : les moteurs Diesel
(qui équipent maintenant environ 70% des véhicotss vendus en France) sont désormais
tous commandés par des calculateurs électroniqumekarqués via des actionneurs
électromécaniques (injecteurs haute pression, torbpresseur a géométrie variable, vanne
de recirculation des gaz d’échappement, ...).
Renforcée par les progres réalisés dans la miisation des composants électroniques, cette
évolution technologique a ouvert la voie a de ndleseperspectives dans le domaine du
contréle moteur. Il est dorénavant possible d’irdéglans les calculateurs embarqués des
algorithmes de commande plus performants que lgégtes actuellement utilisées. Ces
derniéres, basées sur des régulateurs basiqugsedBID complétés de cartographies, sont en
effet de plus en plus mises en difficulté face arigences croissantes des normes
antipollution européennes EURO. L’intérét d’'invgsir dans le domaine du contréle moteur
est donc double :

du point de vue théorique, il met en évidence debklpmes de fond du ressort de

'automatique et qui donnent lieu a des thésegejae-encadre au sein de I'équipe.

du point de vue applicatif, les retombées potdesale ces travaux sont a I'échelle du

parc automobile mondial qui est responsable endgrgrartie de la dégradation de
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I'environnement (pollution de l'air dans les grasdgglomérations, pics de pollution
de plus en plus fréquents, réchauffement climatigue

1.5.3 Co-encadrement de théses soutenues

Co-encadrement (20%) de la these d'Olivier GRONDIN

Titre : Modeélisation d’un moteur Diesel pour la commandke eliagnostic
Directeur de thése Jean MAQUET (CORIA, INSA de Rouen)

Ecole doctorale SPMII, Univ. Rouen

Financement :Allocation du MRT

Début / fin de these Octobre 2001 / Décembre 2004

Publications : 1 article dans une revue internationale, 4 comoatiuins dans des
conférences internationales et 1 communication daesconférence nationale.

Jury de these :Houcine CHAFOUK (ESIGELEC), Thierry-Marie GUERRA .
Valenciennes), Lino GUZZELLA (Institut Fédéral Sses de Technologie de Zurich),
Christophe LETELLIER (Univ. Rouen), Jean MAQUET 8MW Rouen), Pierre ROCHELLE
(Univ. Nanterre, Paris X), Richard K. STOBART (UniSussex a Brighton, UK) et Michel
TRINITE (CORIA Rouen).

Co-encadrement (70%) de la these de Jean FrancdRN®LD
Titre : Proposition d’'une stratégie de contréle a baseodeglie floue pour la commande du

circuit d’air d’'un moteur Diesel

Directeur de these Thierry PAQUET (LITIS, Université de Rouen)

Ecole doctorale SPMII, Univ. Rouen

Partenaire industriel :Le Moteur Moderne

Financement :convention CIFRE / ANRT

Début / fin de these Avril 2004 / Mars 2007

Publications : 2 articles dans des revues internationales, 8 cowwations dans des
conférences internationales et 1 communication daesconférence nationale.

Jury de thése :Xavier MOREAU (Univ. Bordeaux 1), Mohammed EL HAJIA(Univ.
Picardie Jules Verne), Nacer M’'SIRDI (Univ. Marga)i] Nicolas LANGLOIS (ESIGELEC),
Houcine CHAFOUK (ESIGELEC), Thierry PAQUET (Univ. oBen) et Gérard
TREMOULIERE (Le Moteur Moderne).

1.5.4 Co-encadrement de théses en cours
Co-encadrement (75%) de la these de Khaoula NAGOWRBNERLE
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Titre : Synthése d’'un contrbleur prédictif a base d’étatirp@ commande des systemes
instables a non minimum de phase

Directeur de thése Houcine CHAFOUK

Ecole doctorale SPMII, Univ. Rouen

Financement :EGIDE

Début / fin de thése Novembre 2005 / Décembre 2008.

Publications : 1 article dans une revue internationale et 3 comacations dans des

conférences internationales.

Co-encadrement (75%) de la thése de Marcelin DABO

Titre : Etude d’'une loi de commande prédictive non linéaitemps continu avec application
au contréle du moteur Diesel

Directeur de these Houcine CHAFOUK

Ecole doctorale SPMII, Univ. Rouen

Financement :EGIDE

Début / fin de these Novembre 2006 / Décembre 2009.

Publications :3 communications dans des conférences internagisnal

Co-encadrement (75%) de la thése d’Amine Ahmed BHEDA

Titre : Etude d’une stratégie tolérante aux fautes et amatwons paramétriqgues des systemes

complexes

Directeur de these Houcine CHAFOUK

Ecole doctorale SPMII, Univ. Rouen

Financement :Allocation de la Région Haute Normandie
Début / fin de these Octobre 2007 / Fin 2010.

1.5.5 Co-encadrement de formations post-doctorales

Co-encadrement (75%) de la formation de Mounir AYAD

Titre : Etude d’'une loi de commande prédictive basée splatitude

Responsable Houcine CHAFOUK

Début / fin de la formation ‘Année universitaire 2003 / 2004

Projet : CANDICE

Publications : 1 article dans une revue internationale, 2 comnatimos dans des

conférences internationales et 2 communications das conférences nationales.
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Co-encadrement (75%) de la formation d’Ali ACHIR

Titre : Elaboration de lois de commande avancée pour le@erdes moteurs Diesel
Responsable Houcine CHAFOUK

Début / fin de la formation ‘Année universitaire 2005 / 2006

Projet : CANDICE

Publications :2 communications dans des conférences internagisnal

1.5.6 Encadrement de stages de Master Recherche 2
Depuis 2003, jencadre chaque année un étudianstage de MR 2. Afin d’assurer la
cohérence des travaux que je supervise, les syjetge propose relévent généralement de

pistes de recherche que jenvisage d’explorergauite a I'aide de doctorants.

Encadrement (100%) du stage de Fabien LECLERC
Titre : Etude de méthodes d’accommodation aux fautes
Année universitaire 2003/2004

Master Recherche ATS

Etablissement SUPELEC

Encadrement (100%) du stage de Richard DUBOIS

Titre : Transmission et commande floue d’'un modéle de ma@tallumage par compression
Année universitaire :2004/2005

Master Recherche tGIS

Etablissement Univ. Rouen

Encadrement (100%) du stage de Didier RIEDINGER

Titre : Commande tolérante aux fautes avec applicationactionneur de moteur Diesel
Année universitaire :2005/2006

Master Recherche tGIS

Etablissement :Univ. Rouen

Encadrement (100%) du stage de Marc FAGNEN

Titre : Contribution a I'élaboration d’'un observateur fladiaptatif
Année universitaire 2006/2007

Master Recherche tGIS

Etablissement Univ. Rouen
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Encadrement (100%) du stage de Jerry MAMBOUNDOU

Titre : Contribution a I'élaboration d’'une stratégie de ocoamde prédictive intégrant la

notion de tolérance aux fautes
Année universitaire :2007/2008
Master Recherche IGIS

Etablissement Univ. Rouen

1.5.7 Projets de recherche

Dés la création de I'équipe « Automatique & Systemen 2000, j'ai participé activement au
montage de différents projets de recherche en peosptodes pistes de recherche visant a
répondre a certaines problématiques du controlentggurs Diesel. Au dela de I'aspect
rédactionnel, mon implication s’est traduite comemgent par la définition des objectifs a
atteindre, la proposition de pistes théoriquespoegr et la présentation de méthodologies de
travail pour arriver a ces objectifs. J'ai égalemmanrticipé a I'estimation du co(t financier de
ces projets et des besoins humains. A ce titre gf@ amené a procéder a la sélection des
candidats (niveaux doctorat et post-doctorat) qustydaient aux annonces diffusées via

I'ABG. La liste exhaustive des projets dans lesg|jial été impliqué est donnée ci-dessous :

Projet : Contréle / commande des moteurs a combustiomiater

Durée : 6 ans (2000-2006)

Partenaires :Université, INSA de Rouen & CORIA

Programme :CPER / CNRT « Combustion et moteurs »

Résumeé du projet Les différents travaux de recherche menés damsadee de ce projet
s’inscrivent directement dans la problématique’dptiimisation des moteurs a combustion.
Cette optimisation est d’autant plus nécessairelgsigormes européennes sont de plus en
plus exigeantes vis-a-vis des quantités de pokuéntises par ces moteurs. Les différentes
évolutions technologiques progressivement intrasufour la commande du moteur Diesel
rendent ce systeme particulierement attractif plddwmtomaticien : la généralisation des
actionneurs électromécaniques associés a unedaiténtréle électronique a ouvert la voie
de nouvelles perspectives d’application.

A ce titre, les premiers travaux réalisés ont pseuela modélisation d’'un moteur Diesel en
collaboration avec nos partenaires universitaifée¢e de O. GRONDIN). Une modélisation

uniquement basée sur les équations de la Physigtemnpas envisageable, une approche de
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type boite grise a été privilégiée. L'intérét d'ieh modéle a valeur instantanée était double : il
s'agissait d’'une part de mieux connaitre ce systgantculierement complexe et d’autre part
de disposer d’'un modele suffisamment représendatimoteur réel pour tester différentes
stratégies de commande avancée.

La seconde phase de ce projet a porté sur I'éldborde lois de commande multivariables
destinées a étre appliquées au contrdle moteurs Danpremier temps, j'ai orienté ces
travaux dans le domaine de la commande prédictneémglisée sur la base d’'un modéle non
linéaire d’ordre 3 issu de la littérature. Danscoatexte, I'équipe a accueilli trois étudiants
argentins de niveau Master Recherche (A. ANGEL @22M. WEIMANN en 2003 et M.
SILVA en 2004) de I'Université de TUCUMAN. L’étudie la forme linéaire de ce modele a
montré que le systeme considéré appartenait aasseldes systémes instables a non
minimum de phase. A ce titre, jai initié en 20@s ltravaux de thése de K. NAGOUDI-
LAYERLE portant sur I'élaboration d’'un contrdleurdglictif a base d’état pour la commande
de tels systemes. Au cours de la derniére annéeedmrojet, les spécificités du modeéle
considéré m’ont amené a initier la thése de M. DARtant sur I'étude d’'une commande

prédictive non linéaire a temps continu.

Projet : CANDICE (Control ANd Diagnosis foll nternalCombustionEngines)

Durée : 3 ans (2003-2006)

Partenaires :CORIA et Université du Sussex a Brighton

Programme :INTERREG llla, mesure 5 (Recherche)

Résumeé du projet Au cours de ce projet, 'IRSEEM, le CORIA et I'Uaigité du Sussex se
sont associés pour travailler sur une problémataumemune. L'objectif de ces travaux était
d’optimiser, via une stratégie de commande avarledenctionnement du moteur Diesel du
partenaire britannique. Plus précisément, dansispective des futures normes antipollution
européennes, il s'agissait d'assurer dans un preteieps une meilleure régulation de la
pression des gaz dans le collecteur d’échappemeasitdans un second temps de réguler le
taux d’EGR et le rapport air / carburant. La métilodie choisie par les trois partenaires a été
logiquement décomposée en 2 phases :

Phase | : Développement d’'un modéle représentatihoteur Caterpillar.

Cette premiere phase s’est appuyée sur le modeélérigge de moteur Diesel développé
conjointement par I'IRSEEM et le CORIA. Au coursud’ protocole expérimental, les
paramétres de ce modeéle ont été calés sur les mesnau moteur considéré.

Phase Il : Elaboration des lois de commande etamation sur simulateur.
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Au cours de ce projet, différentes stratégies dansande ont été testées sur le modéle non
linéaire du moteur Diesel. Le régulateur RST etdemmande par bouclage dynamique ont
notamment été associés a la propriété de platitude.

En considérant comme actionneurs la vanne de wgiten des gaz d’échappement et le
turbocompresseur a géométrie variable, ces lodanande ont été appliqguées a un modele
non linéaire d’'ordre 7 du moteur Diesel validé expéntalement. Les algorithmes respectifs
de ces lois de commande ont été développés etrmepkés dans un simulateur électronique
pour étre testés en temps réel. Les résultats wbtavec M. AYADI et A. ACHIR ont été
comparés a ceux obtenus a l'aide d’approches passiques. Les stratégies basées sur la
platitude permettent de diminuer significativemierreur de poursuite lors d’'un changement

de points de fonctionnement.

Projet : Implémentation de lois de commande sur banc matstnumenté

Durée :1 an (2005/2006)

Partenaires :Université du Sussex a Brighton

Programme :Projet d’Action Intégrée (PAI) ALLIANCE

Résumeé du projet Les travaux réalisés dans le cadre de ce projeéesgmondent a ceux du

projet CANDICE, le PAI étant un programme d’aidia anobilité des chercheurs.

Projet : PACTE Prototyping ofAdvancedControl Techniques foEngines)

Durée : 1 an (2007-2008)

Partenaires :Université du Sussex a Brighton

Programme :INTERREG llla

Résumé du projet Au cours de ce projet, I'Université du Sussex RSEEM ont continué a
valider expérimentalement leurs modéles non lieSatfordre 7 et d’'ordre 3 et a appliquer
sur ces modeles des stratégies de controle motancées dans la perspective de réguler le
rapport air / carburant ainsi que le taux de ga&chiippement recyclés en régime transitoire.
Le contrdle du rapport air / carburant en réginangitoire et plus exactement du rapport
oxygene / carburant est considéré comme un défeundpce aux exigences des normes
EURO 4/5 et des nomes fédérales américaines Tear thatiere d’émission de N@t de
particules. Un élément-clé pour optimiser en phiaasitoire ce rapport vis-a-vis d'une
consigne donnée passe par la capacité a fournidemgnt au cylindre la quantité d’air
désirée. Le contrdle du systeme EGR doit étresarfiment précis pour ne pas trop priver le

cylindre en oxygéne (entrainant ainsi une augmientaie la quantité de particules produites).
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Deux méthodes de synthése de contrbleurs prédimtifsété appliquées : d’'une part une
méthode basée sur la commande prédictive a baisg p@ur systemes MIMO non linéaires a
non minimum de phase et d’autre part une commangégigive généralisée non linéaire a
temps continu. Les résultats obtenus ont montrié @it possible d’agir sur les actionneurs
du systéme d’air pour faire suivre aux variable&tat’ considérées (pression dans le collecteur
d’admission, pression dans le collecteur d’échamdrat puissance du compresseur) et donc
au taux d’EGR et au rapport air / carburant dgedtaires définies a I'avance en fonction de
la vitesse de rotation du moteur et de la quad#atéarburant injectée (traduisant la volonté du

conducteur).

1.5.8 Production scientifique
Depuis 2001, les résultats des travaux que jaiénamt fait I'objet de plusieurs publications
diffusées au sein de la communauté scientifiquaslidte exhaustive de mes références est
donnée dans &% partie de ce mémoire. Le bilan global de ma pridne@st le suivant :
8 articles dans des revues internationales : latemmal Journal of Modelling,
Identification and Control (IJMIC), Internationabuknal on STA (IJSTA), European
Journal on Operational Research (EJOR), Transactamm Systems, Signals and
Devices (TSSD), Journal of Aerospace EngineerirAE],) Journal of Aerospace
Computing, Information, and Communication (JACIC)International Journal of
AMSE (IJAMSE).
2 communications invitées dans des conférencemattenales avec actes : CIFA'06
et CSC'07.
3 communications dans des conférences internaisn&AC : CTS'03, INCOM’06
et WC'08.
6 communications dans des conférences internaisnltEE : ISIE’'04, ICIT'04,
SSD’05, CCA'06, ACC'07 et MED'08.
13 communications dans des conférences internémaaec actes : CSS’01, MS'02,
MCMS’'03, MS’05, IMECE’05, E-COSM’06, ICES’06, AVCS87, ECC'07, STA'07,
SIA’08, CIFA'08 (x2) et UKACC'08 (x2).
2 communications dans des conférences nationAlAAE'03 et SIA'04.
1 chapitre d’ouvrage collectif édité par Lavoisier.
4 rapports de fin de contrats industriels : PSA dgeet:Citroén (x2) et Snecma
Moteurs (x2).
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1.5.9 Activités annexes liées a la recherche

Dans le cadre du développement du Technopdle duild@adL'ESIGELEC a officiellement
créé, en janvier 2001, un Institut de RechercheSgatémes Electroniques Embarqués
(IRSEEM) afin de structurer ses activités de R&B cdntribue au rayonnement scientifique
de I'équipe « Automatique & Systemes » et par cguegt de 'lRSEEM en m’impliquant

activement dans différentes activités liées a leh@eche. Ces activités sont principalement :

Contribution a I'émergence d’'une jeune équipe deherche

Depuis huit ans maintenant, jinterviens directetrams :
Le montage de projets de recherche a caractémniagnational et international,
La rédaction des rapports sur les travaux effeaiaés le cadre de ces projets,
La définition et rédaction de sujets de thése,cdmétions post-doctorales et de stage
de Master Recherche,
La diffusion de ces sujets au sein du GDR MACSueres de 'ABG,
La sélection de candidats sur la base des dossigrs et d’entretiens oraux en face-a-
face,
L’encadrement de travaux de recherche en étroitaboyation avec les mondes
universitaire et industriel,
La rédaction et correction d’articles scientifigueis vue d’'une soumission a des
revues et des conférences de renommée internatjonal
La présentation de travaux de notre équipe aupessimbustriels des filieres de
I’Automobile et de I’Aérospatiale,
La réalisation de contrats de R&D visant a applida¢héorie de I'automatique,
Le transfert de méthodologie de travail vers le deimdustriel sous la forme de

contrats et de formations continues.

Participation au groupe de recherche MACS du CNRS

Je participe régulierement aux séminaires des @ouge travail qui traitent des
problématiques en liaison directe avec mes acsivilé recherche. Ces séminaires me
permettent de retrouver les chercheurs travaillmt des thématiqgues communes et de
discuter de I'état d’avancement de nos rechercbggectives. Les deux groupes de travalil
auxquels jassiste sont le GT Automatique & Autoinfexb (AA) et le GT Commande
Prédictive Non Linéaire (CPNL). Je participe régrdiment (2001, 2005 et 2007) aux
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Journées Automatique Automobile (JAA) de Bordeauganisées par les Professeurs A.
OUSTALOUP et X. MOREAU dans le cadre du GT AA.
J'incite également les doctorants que je co-encagrarticiper a ces deux GT et a y effectuer
des présentations : par quatre fois, les travaurxedeerche que j'ai co-encadrés y ont été
EeXPOSES :

M. AYADI, JAA du GT AA en novembre 2003 a Bordeaux,

J-F. ARNOLD, réunion du GT AA en avril 2006 a Vatéannes.

K. NAGOUDI, réunion du GT CNPL en janvier 2008 aiBa

M. DABO, réunion du GT CNPL en juin 2008 a Paris.

Rapporteur d’articles scientifigues

J'ai effectué la relecture d’articles soumis aurfécences internationales listées ci-dessous :
IEEE ISIE, Ajaccio, France, 2004
AMSE MS’05, Rouen, France, 2005
IEEE ISIE, Montreal, Canada, 2006
IEEE IECON, Taipei, Taiwan, 2007
IEEE ISIE, Vigo, Espagne, 2007
CSC Marrakech, Maroc, 2007
C2I, Nancy, France, 2007
LSMS, Shanghai, Chine, 2007
STA, Sousse, Tunisie, 2007
IEEE INDINO8, Daejeon, Corée, 2008
IFAC 17" World Congress, Seoul, 2008
IJJPPE, Guilin, Chine, 2008
IEEE CDC, Cancun, Mexique, 2008
IEEE IECON, Orlando, USA, 2008

Je suis également rapporteur occasionnel d’artistesnis aux revues Elsevier EJOR et

Information Sciences.

Organisation de conférences internationales

En tant que Secrétaire Général, jai co-organisgc d&d. CHAFOUK la conférence MS’05

(Modelling and Simulation) qui a eu lieu du 6 aujullet 2005 dans les locaux de
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'ESIGELEC. Réalisé dans le cadre des conférennaesales de 'AMSE (Association for
Modelling and Simulation in Enterprises), cet évapat scientifique a permis a une centaine
de chercheurs issus de treize nationalités diffésede discuter de leurs travaux dans le
domaine de la modélisation et de la simulationsyssemes.
Sur la base des papiers acceptés, les différeasstoas de cette conférence ont notamment
porté sur :

les systemes de commande et de diagnostic,

la surveillance des systemes industriels,

I'électronique de puissance,

les outils de modélisation et de simulation,

le traitement du signal et de I'image,

la compatibilité électromagnétique,

la gestion de I'énergie,

Plus réecemment, le Professeur Menrui FEI de I'Ursié de Shanghai, Président de la
conférence LSMS’07 (Life System Modelling and Siatidn), m’a sollicité pour étre le
représentant local en France de son comité d’osgdan. A ce titre, j’ai eu a promouvoir
cette conférence aupres de chercheurs francaisiopoger des rapporteurs au comité
scientifique et a établir une liste d’articles gués en m’appuyant sur I'avis des rapporteurs.
Organisée en partenariat avec la Queen’s UnivedsitBelfast, la conférence LSMS’07 s’est
déroulée a Shanghai du 14 au 17 septembre 2002 €wtférence a laquelle jai assisté, a
permis de réunir plus de trois cents chercheuvailfant dans le domaine de I'automatique et
ses applications aux Sciences du Vivant. Les difftas sessions de cette conférence ont
notamment porté sur :

traitement du signal biomédical,

théorie, algorithmes et application des réseauxedeones,

théorie et applications de la logique floue,

modélisation, surveillance et commande des systeomaplexes non linéaires,

Participations diverses

Au-dela de mon implication dans des évenementseroaant principalement la communauté
des chercheurs scientifiques, je participe souverdes manifestations a caractére plus
industriel ou de sensibilisation du grand publie. Lolonté de proposer aux industriels des
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solutions innovantes dans le domaine du contréleeanane conduit régulierement a animer
des ateliers durant lesquels j'expose les travauxedherche de I'équipe « Automatique &
Systemes ». Ces manifestations sont les suivantes :
Séminaire Euroforum, « Les défis de la motorisathwtomobile », Paris, 7 & 8
Novembre 2001.
Séminaire Euroforum, « Les innovations électronsqumur optimiser le couple
motorisation transmission », Paris, 20 & 21 Mar820
Convention d'affaires européenne MOTEURS, « Apdert'électronique embarquée
dans le diagnostic et le contréle moteur », Rolie$a2 octobre 2002.
Conférence IEE E4A, « Control systems », Crawlely, Woctobre 2003.
Conférence SIA, l'apport de l'automatigue avancée @ontrdle des moteurs
automobiles, Rouen, 18 février 2004.
Convention d'affaires européenne MOTEURS, « Coat@ancé des moteurs a
combustion interne », Rouen 13 & 14 Octobre 2004.
Normandy Motor Meeting, « Perspectives en commaatdBagnostic embarqué liées
a I'environnement électronique du moteur », Rode&,5 Octobre 2006.
Salon Engine Expo, en partenariat avec le CERTAMCEVAA, Seine Maritime
Expansion et I'Association du Technopdle du MaeitjlIStuttgart, du 7 au 11 Mai
2007.

Dans le souci de promouvoir 'automatique et plésdyalement la recherche, je participe
également a la manifestation annuelle « Féte deciance » destinée au grand public. En
2001, 2002, 2003 et 2004, cette participation Sextuite concretement par la tenue d’un
stand présentant les diverses évolutions scienéifiget technologiques liées au contrble
moteurs. En 2007, jai accueilli des collégiens sein du Laboratoire d’Automatique
Industrielle de 'ESIGELEC.
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Seconde partie :

Travaux de recherche
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2 Travaux de recherche

Depuis 2000, les travaux de recherche que je mémgcrivent dans un méme et unique
contexte : le durcissement progressif des normdéipadintion européennes imposees aux
automobiles équipées de moteur Diesel. Ces nolixer#t fdes seuils maximum d’émission de
certains gaz polluants obligeant les industrielsadiiere automobile a améliorer sans cesse
les moteurs Diesel qu’ils produisent.

La recherche d’une optimisation sous toutes sesdsr(ameélioration de la combustion, choix
des matériaux, ...) a obligé lI'industrie automobilg’iatéresser a des stratégies de contrble
moteur et a les implémenter dans des calculatéers@niques embarqués. Ces stratégies ont
éte tres souvent développées a partir de cont®ldasiques (de type PIl) réglés
empiriquement sur banc d'essais. Une telle appraciaorisé essentiellement 'émergence
d’'un nombre considérable de cartographies sansftositassurer des performances optimales
du moteur en tout point de fonctionnement.

Face a ce constat, Houcine CHAFOUK et moi-méme s\envré a différents niveaux pour
le démarrage de travaux de recherche dans le derdaifautomatique dans la perspective
d’'une application au contréle des moteurs Diesel.

En tant que chercheur permanent de I'équipe « Aatigme et Systémes », je me suis
intéressé a la modélisation du moteur Diesel dutpdé vue de I'automaticien ainsi qu'au
probleme du suivi de trajectoires de références fouwégulation de certaines de grandeurs
physiques du systéme d’air. Mes contributions deetie thématique sont maintenant
détaillées.

2.1 Contribution a la modélisation des moteurs Diesel

Pour qui souhaite élaborer puis tester des steédge contrble / commande d’'un systeme
donné, disposer d'un modele suffisamment représente ce systéme est devenu

indispensable. L’intérét du modele n’est plus a détmer tant son utilisation s’est généralisée.
Notre équipe ne possédant pas de banc d’essgmsdisd’un ou de plusieurs modeles de
moteurs Diesel validés expérimentalement nous étdispensable. Dans ce contexte, les
travaux que j'ai menés ont partiellement porté laumodélisation du moteur Diesel équipé

des actionneurs électromécaniques devenus indeplessaujourd’hui pour respecter les
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normes antipollution. Ces actionneurs sont prirleipant le turbocompresseur a géométrie
variable (VGT) et la vanne de recirculation des ggzhappement (EGR) :
Le VGT est constitué d'un compresseur entrain@&iparturbine a géométrie variable.
Le compresseur permet d'augmenter la pression ddimsantation a toutes les
vitesses du VGT. Il assure une bonne réponse ardgasie tout en évitant une
survitesse de la turbine a hauts régimes.
La vanne EGR est actuellement le moyen le plusadfé& pour réduire les émissions
d'oxydes d'azote (N L'ouverture de cette vanne située entre lesecwlrs
d'échappement et d'admission permet de réintroduive fraction adéquate du
carburant brdlé. Cette fraction remplace une pagel'oxygéne admis dans les
cylindres, réduisant ainsi le profile de températde la combustion et par conséquent
les émissions de NO
Ayant le souci de mieux comprendre le fonctionnemémin tel systeme se situant a
I'intersection de plusieurs disciplines scienti&g nous avons pris le parti d’explorer la voie
des modeles dits « de connaissance » avec lesagesnet les inconvénients que cela

représente.

2.1.1 Elaboration et validation d’'un modéle a valeurs intantanées
Dans le cadre du CNRT « Combustion et moteurs us rmvons collaboré avec le CORIA
pour établir un modele de moteur Diesel multicyadquipé d’'un turbocompresseur et d'une
vanne EGR. L'objectif de nos travaux était d’établ modéle de moteur cylindre a cylindre
de type « boite grise » capable de reproduire ligian des principales variables de ce
systéme en s’appuyant sur :
les lois de la Physique pour les cylindres, ledect#urs, le turbocompresseur et le
vilebrequin,

des lois empiriques pour la modélisation de la agstibn et des transferts thermiques.

La recherche d’un compromis satisfaisant entreigigdt des résultats et temps de simulation,
nous a orientés vers une modélisation 0D a valestamtanée. Face a la complexité du
moteur, nous avons du poser quelques hypothegesadder a certaines simplifications qui
continuent a faire débat au sein de la communaegéptysiciens motoristes. Les cylindres,
les collecteurs d'admission et d'échappement aitadsimilés a des systémes séparés
contenant des gaz a I'équilibre thermodynamiquedasidérant la technique du remplissage-

vidange, la masse, la température et la pressisrgae sont calculées en utilisant la loi des
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gaz parfaits et la loi de conservation des madses.principales simplifications pour ce
modéle sont :
les gaz parfaits sont supposés ayant des chalgérgiques constantes,
les transferts de chaleurs dans les collecteudmitaion et d'échappement sont
supposés négligeables,
la température des parois des cylindrgg est supposée constante et homogéne,
les pressions et températures en amont du compressen aval de la turbine sont
supposées égales respectivement a la pression pdténmpiep, et la température
atmosphériqué.

La vitesse de rotation du turbocompressegest déduite de la loi de Newton :

dwt(:: o Pt - R
dt ']t(':wt(,', (11)

ou Jic est le moment d'inertie du turbocompressBuet P. sont les puissances de la turbine et
du compresseur. La puissance du compresseur esiofortiu débit massique), au travers

du compresseur, de I'efficacité isentropiguedes pressions et températures de I'admission et
de l'échappement. L'efficacité et le débit massigoat généralement cartographiés en
fonction du rapport de pressiopet de la vitesse du turbocompresseyr

La température de l'air en sortie du compressdutogsée par :

y—1
ZZZTG |:1+i<77-£ 7 )_1>:|
Tle (1.2)

Les températures en sortie de I'échangeur thermiguale I'échangeur EGR ont été

approchées suivant les expressions suivantes :

T‘(:-,(:: - (1 - E(:) T: + €. T‘(?ool

Tegv‘ = (1 - E(zgr‘) T2 + €egr T(:oul (13)
ou Teool €St la température du liquide de refroidissemd@ntla température du collecteur

d'échappemente, et e, sont les efficacités respectives de ces deux éehas. Les débits

ar

massiquesm, and m,, sont supposes ne pas étre modifies par ces éahange débit

massique au travers la vanne EGR est détermindiageala relation :

ﬁlcyr = Aeg'r(ucg'r) Cegr‘ Sﬁ(pz-,pl ) TQ» Tl) (14)
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ou Aeyr est la surface effective commandable de la van®®,ET, la température du

collecteur d'amission afeqr €st le signal de commandg. et p, sont respectivement les
pressions des collecteurs d'amission et d'échapgeme
Etant donné les hypothéses faites sur les trapgderthaleur, le systeme d’équations donnant

la masse et la pression dans le collecteur d'agmisst :

Yle] Yle[
dmq ) . ) .
7 = Me+ Megr + Z Meyl; /1 — Z M feyl,
Jj=1 =1
Moyl
dpq YR . . .
dt W Terive + Tegrtitegr + Zl Teyt; Mreyi; 1
j:
eyl
- Tl Z ﬁll/(ﬁl/[]
i=1
! (1.5)
Les équations donnant la masse et la pressionlelaofiecteur d'échappement sont :
j Nyl Ncyl
amy . - . .
pn = ; Meyl; /2 — ; M2 /eyl; — Mt — Megr
Neyl Neyl
dps YR | 5 . . ~
? — i Z Tc'le 7”(';/1J /2 — T2 Z 7712/('.111‘7
J=1 J=1
— Tymy — Tﬂg.,\ri'lﬂg,.]
(1.6)

ou T, et T, sont calculées a partir de la loi des gaz parfhis flux au travers des soupapes
d'admissions et d'échappement sont modélisés camitne

Miy; = Ay [M(%)] »?(]J(~,z,zj=]J1=T(»,z,zjsTl)

7he’:z,‘j - 44(:1,‘ Uél(yjﬂ \P‘(p?: p(‘_z/l] ) TQ: E'yl]) (17)

Le cylindre est I'élément fondamental du systemeive®it |'approche basique de

modeélisation, la variation d'énergie de calculer Variations de la températullg, des gaz

dans le cylindre. Cette approche conduit a une t@qualifférentielle ordinaire incluant
quelques termes de dérivés partielles. Afin de Kii@ipl'expression mathématique du modéle
et de réduire les temps de calculs, le nombre deati®ns a été limité. Ainsi, la pressipg;

a lintérieur du §™ cylindre est obtenue par différentiation de la niigge loi de
thermodynamique pour un gaz parfait ayant une ahajeecifique constante et la massg;

dérive de I'équation :
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( {i?.rlf‘yij . . . .
o = H’If -+ "nl_,/r_",t;n’j + rnZ/r."le — )ncyl‘,/l — )nrj‘yn’J /2

dp eyl; 7

BTy jeyi, — RTcqr, (Meyt, 1 =+ eyt j2)

7

dt Yyl

~

v — 11 . i .
+ [m-b‘fj Qrav — Q/zg]

FRL112 foyt; — Peyt; Veyt, v
eyl

(1.8)

Le processus de combustion dans les moteurs diamjedirecte implique deux phases. La
premiére phase est un processus de combustionerapidelé pré-mélange ayant lieu en
guelques degrés vilebrequin. La seconde phaseémppdfusion conclue la combustion. La
combustion dans les moteurs Diesel est modéliseg@a fonctions de Wiebe. Deux d'entre
elles modélisent le pré-mélange et la période ffasithn, la troisieme assurant I'adéquation
avec la chaleur dégagée calculée a partir de Issiore cylindre. La fraction massique de

carburant brQlé selon la masse injectée par cytldannée par :

dm’ 1.
fb ax;
I NT R
db Z do
=1 (1.9)

oU F; est la fraction relative de 19" fonctionx, de Wiebe'’s. Puisquex représente la masse

injectée par cycle et le régime moteur, la fraction de gaz brilé esindenpar :

dm fb dm }(fg,
= my We

Le modele de transfert de chaleur prend en commtgiement les transferts de convection
forcée entre les gaz dans le cylindre et les pa®ise cylindre. Ceux-ci sont exprimeés sous la
forme classique :

dQ ht
dt

= 44('yl3 C"ht (TL"le - Tu‘all)

(1.12)
ou Ay est la surface effective de transferCgtest le coefficient de transfert de chaleur. Le
volume instantané du cylindre est une fonction rddétaste de l'angle vilebrequin et des

parameétres géométriques de I'ensemble :

rVa
Vg, = Ve — — F+1—cosl;—

(1.12)

L’objectif étant d’établir un modeéle de la dynamégspus-jacente a I'évolution de la pression

cylindre et ce, en fonction des valeurs prisesgegtains parametres influents, nous avons
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représenté la dynamique de la pression cylindraupanodele NARMAX prenant le régime
moteur instantané comme entrée.

Les entrées du modele dynamique sont les coupdéanitanes indiqué§ calculés a partir de
la pression cylindre et du couple de charge ap@ligu vilebrequinG . En supposant un

vilebrequin rigide, le principe de Newton a étélapg au systeme moteur/charge :

We = (']e + Jl)il Z (Fij - Ff7’j - Frj) -1
= (1.13)

ou Je et J; sont les moments d'inertie du moteur et de lagehd® le couple indiquéG,, le

coupe de frictionG le couple des masses alternative§ele couple de charge.

La validation expérimentale de ce modéle a ét&rfée dans le cadre du projet CANDICE.
Nous avons considéré le moteur instrumenté de Vémsité du Sussex a Brighton (UK)
comme systéme réel. Ce moteur (représenté figuestlyn Caterpillar 6 cylindres 3126B

d’une cylindrée de 7.2lI.

Figure 1 : Moteur Caterpillar 3126B (Université @ussex a Brighton)

La validation de notre modele a été effectuée &rpdiune comparaison avec des mesures
expérimentales et des résultats de simulation gioid GT-Power sur la base :

Des parameétres du moteur,

Des cartographies des soupapes d'admission eag@ament

De la cartographie de la vanne EGR,

Des cartographies d'efficacité et de débit masgilgue turbine et du compresseur.
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Fig. 2 : Evolution de la pression cylindre pourfdients régimes moteur
Bleu : mesures expérimentales
Rouge : modele d’ordre plein
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La pression cylindre a été échantilonnée a chaqgeédiilebrequin et enregistrée a l'aide d'un
systéme d'analyse de combustion. La valeur del¢aslgbrequin est déterminée a l'aide d'un
encodeur sur l'arbre moteur. Les figures 1.2a & ieprésente I'évolution des pressions
cylindre obtenues expérimentalement et par sinmriadu modéle en fonction de l'angle

vilebrequin.

Ces travaux nous ont permis d'élaborer un modéysigue a valeur instantanée basé sur le
principe de remplissage-vidange. Validé expérinlenant, ce modéle présente I'avantage
d’étre particulierement représentatif du fonctiomeat d'un moteur Diesel donné tout en
nécessitant un nombre minimum de parametres erapsigour étre transposable a d'autres
moteurs. Si il est clair que ce modele nous a Eedaimieux comprendre le fonctionnement
du moteur Diesel, sa complexité est telle que rrvams vite écarté la possibilité de I'utiliser
en tant que modéle interne pour le calcul des sigda commande. Sur la base de ce constat,
Nnous nous sommes intéressés aux modeles physiqueded@ moyenne certes moins
représentatifs des phénomenes réels mais plus leitelpes » du point de vue de

I’Automaticien.

2.1.2 Etude et validation de modéles pour la synthese a@entrdleurs

Dans la littérature, plusieurs modeles a valeurgemones de moteur Diesel ont été proposeés
pour la synthése de lois de commande. Dans le ea®sl travaux, notre intérét s’est porté

plus particulierement sur le modele de connaissprm@osé par [Jankovic 00]. Les équations

relatives a ce modele non linéaire d’ordre 7 sont :

74.711 = I"{/y(v —+ {'1’;91‘ - TTZ’:
e = W, — Wy — Wi+ W,

Fl = U'I’regr(Fz — Fy) — W.F]

miy

Fy =L (W.[15.6(1 — F})/(AFR+ 1) + F] — W.F)

ma

pl == (Hl]jr + ”/eg'r'Tegr - I'/Ve Tl)

/
\"l

P = (W, + WL, + Wey, Ty — W]

Page 34



1
u;'c:— 7mP/_PC
r Jt(zwtc(l ! )

2.1)

Dans ce systeme d’équationg, est la vitesse de rotation du turbo-compresseuet T,
désignent respectivement les températures destmlis d’admission et d’échappement. Ces

parametres sont supposés constants dans cette &wuddésigne le débit massique du

carburant,w, le débit des gaz au travers la vanne E@R.et W sont respectivement les

egr

débits du compresseur et de la turbingest le rendement mécanique du turbo-compresseur.

R. et R sont respectivement les puissances du comprestsdeara turbine (figure 3).

Compresseur (P¢) Turbine & géometrié variable (Py)

Air =

<— We  Collecteur d'échappement (p,,T>. 1it2.V2)

AIATATATA
0-0-0-0-0-O-
DA UAWAUAD,

— )
Vanne EGR \ We —m Collecteur d'admission (p. Ty 1. V1)

Refroidisseur
N

=

Refroidisseur

Fig. 3 : Schéma du moteur Diesel muni d'une vanB&Et d’'un VGT

Le débit d’air au niveau du compresseur est relgépissance par :

We = kot
! 2.2)

ou k. et m sont des parameétres considérés constants.

Les entrées de ce modeéle sont les signauxWegr etu, = Wi Dans la realité, les entrées du
moteur sont I'ouverture normalisée de la vanne EKgfr] [0,1] et l'inclinaison des ailettes
du turbo-compresseutg: | [0,1]. Ces deux entrées sont déduites a partisidesuxu; etu,

en utilisant des cartes spécifiques au moteur defoé@quations suivantes :
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Cogr (Uegr) —2=10; (p—l) if p1 < p2
/RT P2
UL =14 0 if p1 =po
Cegr (Uegr) Z7=Y1 (ﬁ—?) if p1 > p2 (23)
et
U2 = C’L’gt (uvgt) = Uy (p2, uv(/t)
VRT» )
(2.4)

Pour simplifier le développement des calculs, nausns considérés les debitg, et W,
comme étant les signaux d’entrée. Afin d’introdwies signaux de commande dans le modéle

(1.14), la puissance de la turbine est remplacée pa

Py = k(1 — py " )us
(2.5)

ou k,est un paramétre constant.

L:'
pt » o1
. EGR X v

0.01 P Wege |nversion XEQ {x_sat
Wegr 02 p2 »
S
EGR Invession
-C- P Pc Fc
wf
Full order mode/ EGR
P02
x_vgt P {x_vot2 AFR AFR
0.1 N _t VET
= Inversion T2 »{ T 2
Vvgt _
~ pai {02
»{TZ »{ T_1
| |

VGT Inversion Full order model

Fig. 4 : Modéle d’ordre plein sous Simulink

Dans le cadre du projet CANDICE, nous avons veésfiéc nos collegues de I'Université du
Sussex a Brighton la validitt de ce modéele que new®sns programmeé sous
Matlab / Simulink (figure 4) : nous avons effectuge compagne de tests en se fixant un
régime moteur et un débit d’injection de carbur&itus avons alors fait varier I'ouverture de
la vanne EGR puis celle des ailettes de la turtboé en maintenant la vanne EGR fermée.

L’acquisition des données a été réalisée via unmfax dSpace. Les résultats présentés ci-
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dessous ont été obtenus pour un régime moteur @6 frfimin et une alimentation en

carburant de 1.8g/s par cycle

J= T

0.8H 1
07 R

06 E

05} 1

04} i

03} 4

oz} .

01}k i 4
, ) ) ) )

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 5 : Inclinaison normalisée des ailettes du VGT
Bleu : données expérimentales
Vert : modele d’'ordre plein

0.8 1

0.2 -1

1
] 10 20 30 40 50 50

Fig. 6 : Ouverture normalisée de la vanne EGR
Bleu : mesures expérimentales
Vert : modele d’'ordre plein
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= 10°

Fig. 7 : Pression dans le collecteur d’admissiom)P
Bleu : mesures expérimentales
Vert : modéle d’ordre plein

] T T T T T

Fig. 8 : Pression dans le collecteur d’échappenifai)
Bleu : mesures expérimentales
Vert : modele d’'ordre plein

x10°

2 L L 1 1 1

[1] 10 20 20 40 50 &0

Fig. 9 : Vitesse de rotation du turbocompresserm(n)
Bleu : mesures expérimentales
Vert : modele d’'ordre plein
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Les différents résultats obtenus (figures 5 a 9ntnemt que le modele reproduit assez
fidélement les dynamiques du systeme réel autopotht de fonctionnement considéré.

Dans le but de réduire I'ordre du modéle et paiséqnent la complexité du calcul des lois de
commande que nous élaborons, nous avons pris eptedes hypothéses simplificatrices

proposées par [Jankovic 2000]. En négligeant leati@ans de températures au cours du cycle

moteur et en approchant le tern% paré‘L tel quer soit la constante de temps du turbo-
C

compresseur, nous avons obtenu le modéle nonrdinédairdre 3 réduit suivant :

p1 =k (W.+uy —kepr)
]‘)2 = ]{’f_) (]i'g,])l + H’Yf — Uy — 'UQ)
P = % (*P(f + Nk (1 — p;H)U’2>

(2.6)

ou le débit du carburan®i peut étre considéré comme une perturbation esctefm

définissant le nouvel espace d’état décrit pactesdonnées rapportées au point d’équilibre

(ple’ pZe’ Pce)

_che+Wf
Pe = ke '
— ch 1 m E
Pae = 1- che_'_wf KK/?m(Qe- 1) ’ (27)
W,
P, =—<(p-1).
ce kc (ple )

Le modeéle non linéaire d’ordre réduit est alors :

T1 = —kikexy — o1(x1) + ¥1(a1)xs + kil
.’i,'Q = k‘Qk’g.fL‘l — k‘Qﬂl — A‘?Qﬂg
T3 = —%21/'3 + Y9 (l'Q) + ’Lﬁ’Q(él?Q)’le

(2.8)
avec
=P Pe %= P P % R B (2.9)
Les nouvelles commandes sont alors :
U=U- Uy L= U U, (2.10)

avec les expressions non linéaires suivantes :
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. 1. P Y . H
Al(l'l) — k’lkcpcsz |:p19 ('Ll +])1g) :|

L—ph | (@1 +pie) —1
Vire) = (21 +p1e)’ =1
, P | P2l — (22 +P2e)_u}
(N :l;’ p— — =
‘VQ( 2) T 1— pgeﬂ

/ L If — L
Vo) = It (1 — (29 4 poo) ™"
P ) (2.11)

Afin de valider le modele réduit résultant, nousrav simulé simultanément (figures 10 & 11)
le modéle réduit et le modéle d’ordre plein avexigmes signaux de consigne considérées
précédemment. Les différents parametrekk k., ki, ke, du modéle réduit ont été identifiés
a partir du modeéle d'ordre plein autour d'un régimmteur de 1600 tr/min et d'une
commande en carburant de 1.8 g/s par cycle en itxpide régime permanent du moteur

ainsi que les caractéristiques du turbocompresseur.

- |

s S N W

1
o 10 20 30 40 50 (slv] 70 80

Fig. 10 : Pression dans le collecteur d’admissi&a)
Bleu : modéle d’ordre plein
Vert : modéle d’ordre réduit

Le modele réduit avec comme entrées les débits B&R) et VGT W) est instable. Pour
effectuer la simulation, nous avons augmenté lealeottduit des caractéristiques statiques
du VGT et de la vanne EGR afin de le rendre sta®ée.ailleurs, les températures &t T,

non accessibles dans le modéle réduit ont étédiaéd19.8 K et 573.4 K respectivement. Ces
valeurs correspondent a celles relevées par leswapde température.

Afin d’obtenir des parametres; kky, k., k, ke,  assez représentatifs, il a été nécessaire
d’effectuer plusieurs compagnes de tests sur plisi@oints de fonctionnement et de

sélectionner judicieusement ces derniers en utilidas techniques d’optimisation.
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o 10 Z0 30 40 50 &0 70 a0

Fig. 11 : Pression dans le collecteur d'échappen{Bai
Bleu : modéle d’ordre plein
Vert : modele d’ordre réduit

2.1.3 Amélioration du modéle de Jankovic

Le modele a valeurs instantanées que nous avornm®réladans le cadre du CNRT
« Combustion & Moteurs » et le modéle a valeurs enogs que nous avons testé et validé
dans le cadre du projet CANDICE intégrent uniquemeriVGT et la vanne EGR comme
actionneurs du systeme d’air.

Durant la thése de Jean-Frangois ARNOLD, nous airdegré dans le modéle non linéaire
(2.1) la chaine de transmission (du bloc moteur aoxes) ainsi un actionneur
supplémentaire : il s’agit du papillon motorisé ifviigure 12). A l'origine, ce papillon (ou
TVA pour Throttle Valve Actuator) était actionné yvoarréter le moteur Diesel par
étouffement. A I'heure actuelle, l'utilisation gen est faire est différente suivant le
constructeur automobile. Le papillon est placé erora du collecteur d'admission pour
moduler d'une part le débit d'air frais entrantsdencollecteur et d'autre part pour créer une
chute de pression. Cette derniére permet de dimilu@ression en amont du collecteur
d'admission et ainsi d'augmenter le débit d'airasetrs la vanne EGR. Il présente donc un

intérét certain pour qui cherche a optimiser lecfmmnement des moteurs Diesel.
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P

f Papillon \

Echangeur
thermique Vanne EGR
—
— -l —
—~
Compresseur Turbine & Géometrie variable

Fig. 12 : Actionneurs du systeme d'air d’'un motBigsel

Du point de vue de la mécanique des fluides, lellpapmotorisé peut étre modélisé a partir
de I'équation traduisant I'écoulement d'un fluide teavers d'une contracture de section
variable. Dans ce modéle, I'entrée est une sudageassage (exprimé erf)net la sortie un
débit noté\ :

COO v () sipy < pa
VV = 0 si Po = Pa
COX) ¥ (f:) si py > Pa

(3.1)

avec

y+1 Y
~1/2 2 2(vy—1) . 2 -1
/ (7+1 > SN

P(x) = = 5 \ 7T
\/ﬁ (227 — 20tD/7) si > (ﬁ)

!

(3.2)

ou p, et T, représentent respectivement la pression et la éahpe en amont de la
contracture ep, et T, représentent respectivement la pression et laéeahpe en aval de la

contracture.
Du point de vue électromécanique, le papillon msérconstitue un systéme composé d'un

moteur a courant continu piloté en tension, d'usearble d'engrenages, d'un ressort et d'une
plague métallique entrant en rotation autour d'xe fixe. En premiére approximation, la
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partie électrique peut étre modélisée par une tathgel, une résistanc® et une force
électromotricek induite par la rotation de I'arbre (voir figure)13

L Réducteur
A ,pra" (ensemble
® v " il ” e d’engrenages)

: \
5 (7 NSM Y7y 7
(i O A= K"EE

Disque Ressort de
metallique rappel

9=

N

Moteur D
Fig. 13 : Représentation schématique du papillonamisé

Il convient également d'ajouter les équations fisedu le signal de commande (une tension
d'alimentation modulée en largeur d'impulsion ou NPMén une surface de passage. Ce
dernier point est particulierement délicat a tra#e raison du nombre important de non-
linéarités introduites :

hystérésis du champ magnétique,

jeu des réducteurs,

retard de propagation.

En les prenant en compte, les équations s'écrivent

di
uw=L—+ Ri+ kw
dt

it (3.3)

ou L est l'inductance d'induiRR la résistance d'induik la constante de FEM et la vitesse
angulaire de l'induit. L'angle de la plaque estpsgg directement proportionnel a l'angle

imposé par le moteur, ainsi :

0=FK,w
)= Ky (3.4)

ou Ky est le rapport de réduction de I'engrenage & position angulaire de la plaque. Le
modele pourrait étre amélioré en tenant comptenmoint des hystérésis induites par le jeu
des engrenages. Pour simplifier les équationsstilsapposé que le jeu des engrenages est
inclus dans l'hystérésis du champ magnétique. Ldiepanécanique est modélisée en

appliquant le principe fondamental de la dynamisuel'arbre du moteur :
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7[S)]
JW =Ce—Cfer

(3.5)

ou Ce C; et C; sont respectivement le couple électrique, le codels pertes causées par les
frottements et le couple résistant du ressort.

Les non-linéarités du papillon sont caractériséasdeux phénomenes (voir figure 14). Tout

d'abord, une zone morte ou la plaque reste immabiles qu'il y a une variation de la tension

de commande. Le second phénomene est I'hysténdisgrayoque des zones de saturation.
Ces non-linéarités sont causées par le ressorameelr et par la somme de I'ensemble des

frottements présents (ici regroupés sous un caégistant de frottement).

Hystérésis

|l

{ I morte

Tension de commande

Position (rad)

Fig. 14 : Caractéristique non linéaire du papillomotorisé

v

9() 9

Fig. 15 : Couple résistant du ressort

Fig. 16 : Couple résistant de frottement
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La courbe du couple résistant du ressort (représdidgure 15) n'est pas centrée sur O car le
papillon est par défaut Iégérement ouvert. Aingi,cas de défaillance du moteur a courant
continu, un faible débit d'air frais est mainteha. courbe du couple résistant de frottement

est représentée figure 16.

Une derniére force a été ajoutée : la force aéramhjague de l'air sur la plaque métallique
agissant sur un couple résistant. Cette force letgnae en utilisant une cartographie en
fonction du débit d'air et de I'angle d'ouvertuvepépillon, le gaz frais entrant dans le moteur

étant considéré toujours a la méme températureeetla méme composition chimique.

L'ensemble des équations (3.1) a (3.5) permet dared'angle d'ouverture du papillon en
fonction de la tension de commande. Pour obtersutéace de passai§é une cartographie

fournie par le constructeur du papillon est nédessa

Le modele que nous avons établi dans le cadre thes® de Jean-Francois ARNOLD est au
final un modéle combinant équations différentieli@guations analytiques et cartographies et
constitué les volumes capacitifs suivants :

I'échangeur thermique : il s'agit du volume comnaah@n aval du compresseur et se

terminant en amont du papillon

le collecteur d'admission

le collecteur d'échappement

le tuyau d'échappement

Ces différents volumes sont connectés entre elad& ldes actionneurs suivants :
le compresseur
le papillon
le bloc moteur
la vanne EGR

la turbine & géomeétrie variable

Les différents sous-systemes du modele final sprésentés dans la figure 17.
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Compresseur I’fl'?:ran:]i%il:er 1 Papillon
: Collecteur
Arbre d’admission
Turbocompresseur I
: Tl mmnee »  Bloc moteur Vanne EGR
roulant

L I
Ligne TEerlnle = Collecteur
+~——>| géométrie

d’échappement Variable d’échappement

Fig. 17 : Synoptique du modéle proposé

Le modéle complet a été entierement programmé Batkab / Simulink. En raison de la
confidentialité des données issues des mesurese®tcdrtographies utilisées, aucune
comparaison entre les mesures issues du banc eedefiats du modéle ne peut étre

présentée.

2.2 Contribution a la commande avancée des moteurs Digls
Je présente maintenant les travaux que jai meaés t¢ domaine de la commande des
systémes a non minimum de phase en vue d’'une apipticau contrbéle du systéme d’air des
moteurs Diesel. Pour arriver au final a réguletaiees grandeurs physiques de ce systéme,
jai commencé a explorer les deux approches classiglu point de vue de l'automaticien, a
savoir :
la commande a base de modele du procédé a contjélere suis penché initialement
sur la platitude puis sur la GPC (sous une formédlire puis non linéaire) dans le
cadre de projets financés essentiellement par [EERCRétat-région (CNRT
« Combustion et moteurs ») et le FEDER.
la commande sans modéle : je me suis penché sonkmande a base de logique
floue dans le cadre d’une convention CIFRE avepartenaire industriel.

2.2.1 Rappel sur la notion de degré relatif

S’intéresser au probléme de dynamique des syst@omplexes et plus précisément au

phénoméne de non minimum de phase m’oblige a rappdakvement ici la notion de vecteur
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degré relatif. Soit un systéme MIMO carré non lirgale dimension(m’ m) écrit sous la

forme générale :

&= fx)+ 30 gj(2)u;

y = (hi(x), ..., I (2))", (4.1)

ou xI A", ul A™ et yi A™ sont respectivement les vecteurs d’état, de clenétéde sortie.
Ce systéme posséde un vecteur degré ref{atif...,r ) si:
) pour toutxT A" :
ngLl}hi(I) = O, (42)

Pour chaqueé£i £ m, chaquelf j£m etchaqu£kEr - 1

i) la matrice de découplage de dimension (m*m)
Lo, L3 hy(w) oo Lo, L7 (@)
Ax) = : :
Lf,lLZZ*’lflhm(;r) L»,,ml";”ﬁlhm(;r) (4.3)

est réguliére pour toutT A".
Les équations (4.2) et (4.3) font appel a la dé&ridé Lie deh(x) le long def au point

x1 A"qui est définie comme suit :

", Oh
Lih(z) = 5 (x)fi(z)
i=1 " (4.4)
qui conduit aux relations
Ark—1
Ky e oL} h e
L¥h(xz) = L¢Ly Yh(z) = (@ fla (4.5)
avec
LYh(x) = h(x) (4.6)
Finalement il vient :
LyL'ih(x) = [Lg, Lih(x) - Ly, Lih(x)] 4.7)

ou lesg; sont les champs de vecteurs liés au vecteur denemaieu = (U, ..., W)'. Précisons,
pour conclure, que dans le cas des modéles lise&I80, le degré relatif représente la

différence entre I'ordre du dénominateur et I'ordtenumérateur.
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2.2.2 Synthése de contréleurs par passivation et platitusl

La platitude présentant un point de vue intérespant la planification et la poursuite de
trajectoire [Fliess 95], je me suis intéressé aWiunir AYADI a ['utilisation de cette
propriété pour la synthése d’un contrdleur polyraedradaptatif. Notre objectif était de réguler
la pression dans le collecteur d’échappenmeneén agissant sur la vanne ERG et le VGT.
Dans le cadre du projet CANDICE, nous avons moqgtre le systeme non linéaire d’ordre
réduit (2.6) n'était pas plat. Nous avons donc di&dil’appliquer la platitude dans le cas

linaire.

2.2.2.1 Méthode de synthese proposeée

Afin de stabiliser le systeme (2.6), nous avon®atifé une passivation par retour d’état
suivant I'approche maitre/esclave [Seron 95] [Kokat 01]. Pour ce faire, nous avons du

vérifier que le modéle réduit non linéaire satisddti les conditions données par [Larsen 98] et
[Larsen 2003] :

un degré relatif égal a 1.
une dynamique des zéros stable au sens de Lyapunov.

L'entrée U, représentant I'erreur entre le débit EGRet le signal de référence a I'équilibre
Ue, a été considérée comme I'entrée maitre. L'enteédevient I'entrée esclave et est alors

exprimée en fonction de I'état par :

Uo = ]ﬁ’?gl.’l,‘l + kTQQ.’l,'Q + A?Qg.’l?g

(5.1)
ce qui permet d'obtenir la fonction de transfettiarg U, a la sortie du modelg = - x,

[Larsen 98].

En remplacantl, par son expression (5.1), le modele non liné&irg) (s’écrit :

&1 = fi(wy, x2, w3, U1),

To = folxy, X9, T3, 1),

T3 = fa(xy, 2o, T3, U1). (5.2)
Au point d’équilibre défini par

r1=0,220=0,23 =0,y =0 (5'3)

la matrice jacobienne correspondante est
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LSS ' R Y
™ B % Tu
i, W, W, %,

I8, oy omconoe = 2 2 —2 —2%
8,20, % =0,% =0,u; =0) ™ % T T (5.4)
LA A
i, % T Ty
La représentation d’état du modéele linéaire egsalo
& = Ax + By,
y=Cuz,
Y : (5.5)
avec
iy AL Sh
( NS 5 \
A= 50  w
\ ofs ofs Ofs }
[ T O:l?z (\l?g (5.6)
B = D’]ﬁ 9fo Ofs
( ouq duq ouq ) (57)
Dans la mesure ou nous avons chyisi- X,, la fonction de transfert obtenue est :
bos® + bis + b .
y(t) = 53 —}—2(1982 —Ifals —I(3 ao i ()
' = ' (5.9)

Les zéros de cette fonction sont stabilisés paigeal d’entrée esclava,. Parmi les choix
possibles, nous avons pris le signak k,, x aveck,, >0. Le choix empirique de la valeur de
ko1 est essentiellement guidé par le souci d’obtené fonction de transfert (5.9) ayant une

dynamique de zéros stable et un bon comportemesigdal de commande.
Les contrbleurs étant destinés a étre implémend@s des calculateurs numérigques, nous

avons considéré la platitude dans le cas des sgstdiscrets écrits sous la forme
Ty = P(ag, ug) (5 6)

et supposés plats. Dans (5X)et ux désignent le vecteur d’état et le vecteur de contt@a

I'instant k respectivement. Sous cette hypothése, il existes alne sortie discrete plateet

deux entierd etM tels que :

2 = I‘(.’IZ/“ Uky U1y «--y u;‘un\r) (5 7)
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Pour effectuer la poursuite d’'une trajectoire dandé cette sortie plate :
{Z;‘{,]*L’:O,...,J\/T} (58)

le signal de commande a appliquer est de la forme :

M
0y, — ~d L (5d o
Uk = Zgym+1 t Z Ai(%ﬂ - /~/1€+i)

i=0 (59)
ou les coefficientg; font que le polyndme
M
K(g) =" + Y kig
=0 (5.10)
est de Schur. La loi de commande peut alors s&sdus la forme :
M
up = B2k 2o 2 T D ki (s — 2k4i)
=0 (5.11)
ou encore
U = \I}(Zk»,...,Z}C+A[,I\,(q)2;‘{) (5'12)

La méthode proposée dans [Rotella 2001] qui s’apur un observateur de la sortie plate et
de ses valeurs prédites permet d’élaborer un dentr@olynomial dans le cas linéaire. En

considérant le vecteur d'état
Zp = (2K Zkt1 -+ Zhtn—1 )T (5.13)
du systeme commandable

uk = A(q)zk

ou A(q) et B(q) sont des polynédmes, le systeme linéaire peut &wes décrit par la

représentation d’'état :

Z;‘7+1 = .AZ/,- + B’Uk
U =CZ (5.15)
Suivant 'approche basée sur la platitude, la ®ocdmmandey peut s’écrire alors
up = K(q)z + (a — 1) 2y,
* : * (5.16)

Page 50



ou

a=(apa - an 1) (5.17)
et

L= (loly  lo_y) (5.18)
sont deux vecteurs constants et ou le polynBog est donné par :

K@) =q"4+lL-1¢" ' +...+1

(5.19)
Nous avons écrit la loi de commande sous la fori@€ Féalisable suivante :
R(q~ " Yu =T(q)2 — S(a™ "y (5.20)
avec
S =~(a-nA"t07Q
Rig™Y) =1+ (a—D{A"T0 "M~ (A28 ... B)} Q" (5.21)
et
Q= (gD g2 ... 1)1'
Q@ = (D g )T (5.22)

ou les matriced/ et O sont les matrices respectivement de commandastliéobservabilité.

En considérant un modéle ARMAX décrit par I’équatio

ki1 = —A" (¢ Dk + B (¢ uk—a + Clg™er (5.23)

avec

B(¢™') =¢'B*(a™)

Al =14 ¢ A% (¢ (5.24)

etC(q™) est le modéle de perturbation, le modéle ARMAXencle fermée est donné par

Lo v 1 —a (St K«
i1 = —A (g Dyrt+B (g g (RE;—l))yk + H(q(_])l)

d vo—1
i | +C (g en
") ' (5.26)

L’algorithme d’identification en boucle fermée poge par [Landau 98] et appliqué au

modeéle linéaire
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S(g™1) K(q) 4

'iik = —— Y + = — L
Rg=1)" T R 5.27)
est basé sur l'utilisation de 'algorithme d’adadpa de parametres :
A n | Pk = 2)®(k = 1) [y — T (k = 1)é(k - 1)]
O(k)=0(k—1)+ = —
' ' T A OT (k= 1Pk —2)®(k —1)
Plh—1) = 1 [P(A‘ — DBk — DT (k — 1) Pk — 2)}
AL AT (k- )Pk - 2)B(k - 1) (5.28)
ou le vecteur de parametres estimés est :
éT = ((?J[)_. [ _.(,?In, lh')()._ ceay E);]_l)
(5.29)
et le vecteur de sortie et d’entrée est
(I)T(f) = (.?/.fc- s Yhe—ny Uk - ’ Uk—n) (5 30)

Dans (5.28), etP sont respectivement le facteur d’oubli et la ncatde gain d’adaptation.

Les polynémes du contrdleur RST adaptatif sontsad@nnés par :

S(gYH=(-a) An_l(f)(—;-m(g

Rlg™) =1+ (@—0) (A0} Mg ey — (A5 B)) Q"

(A.C) (5.31)
et la sortie plate estimée:
Ze = N(g ik + D(q™ )i (5.32)
Les polynémed etD sont obtenus en résolvant l'identité de Bezout :
i"(_q_l_)B(q_l) + D(q_l)ﬂnl(q_l) =1
(5.33)

2.2.2.2 Application au moteur Diesel
L'objectif de la loi de commande est de faire paske pression dans le collecteur

d’échappement d’'une valepse; a la valeup,e2 €n suivant la trajectoire
p3 = p2e + B(g)z}.
2T (5.34)

avec
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B(g™') = Hs(g B¢ (5.35)

ou le polynbmeHs permet de rejeter les perturbations statigueseptés dans le signal de
sortie. Nous avons modifié le signal de commantndeandau 98] :

e = K(@)z8 — R(g g1 — S Yy

L1k ()2 (¢ )11 (¢ )y (5.36)

avec .

RlgY ) =1+rg + - +r,qg " =1+q¢ 'R (¢ (5.37)

ﬁ1:’9 Usatinf < ﬁlkz < Usat sup
Uy = Usat sup Uil > Usat sup

Usqt inf ﬁlk < Usqt inf (5 38)

Afin d’obtenir une dynamique satisfaisante lorstpisystéme quitte la saturation, nous avons

considéreé le polynébme [Landau 98] :

T,
—)g !

Tsat (5.39)

Pr(q™") =1 —exp(—

oU Zs4 est la constante de temps d’un systéme®tardre. L'expression finale du controleur

dont nous donnons une représentation figure 18lest

~ - -~ _ AN — TEI _
Prlq Vine = K(q)# — S(q My — (R (¢ 1) + exp(——=)]inp—s

Tat (5.40)
P
_d 1’&( ) | | Modéle non Vi
Iy —» qg) —= — > - linéaire du — Bl
by (‘f ! ) —/I moteur Diesel
" ’_;u- _‘ X
R(¢")-Pela”) * oy [

s(¢™)

A

Fig. 18 : Structure du contrdleur RST

Les parametres du contrbleur sont mis a jour sédométhode d’identification CLOE
(figure 19).
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Sortie plate

Mise ajour | Estimation
1 contréleur - paramétres -
Adaptation | K
des trajectoires
Contrdleur Modéle
/ 1 polynomial B non linéaire
références —— ~
Y
Controleur Modele +
Nt 1 polynomial ™ linéaire | —
Point de
fonctionnemer

Fig. 19 : Structure de la boucle de régulation basér la méthode d’'identification CLOE

P

0 5 10 temps (S)
P2
T T
2 L N
ﬁ |
1 B = i . , LN =
0
1 |
0 5 10 temps (S)
Pe
4 T
2
0

0 5 10 temps (S)

Fig. 20 : Résultats de simulation

Les résultats que nous avons obtenus en simulséioeprésentés figure 20. lls montrent les
bonnes performances du contréleur en termes déaté&guet de rejet de perturbations.
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La robustesse de ce régulateur a été étudiée a gast fonctions de sensibilité sortie-
perturbation et entrée-perturbation. La marge dduieoet la marge de retard par rapport a la

période d’échantillonnage sont suffisantes pouargar cette propriété.

2.2.3 Synthése de contréleurs par bouclage dynamique elgtitude
Avec Ali ACHIR, nous avons ensuite cherché comn#riter la passivation qui entraine un
choix empiriqgue des parametres influencant la dygaende I'entrée esclave. Notre objectif
était de réguler simultanément le rapport air bogeant (AFR) et le taux de recirculation de
gaz d’échappement (EGR) en fonction de la vitessendteurN et du débit de carburant
injectéW;. Pour ce faire, nous sommes partis des hypothlsésesntes :

les pressiong; et p, respectivement des collecteurs d’admission ethdippement

sont mesurables ainsi que la puissance du comprd&se

pour un couple N, W) donné, les valeurs optimales dAFR et dEGR oté& é

déterminées expérimentalement et intégrées dansadegraphies :
AFR = AFRy(N,Wy) 6.1)

et
EGR = EGRy(N,Wy) (6.2)

2.2.3.1 Méthode de synthese proposeée

Le rapport air / carburant et le taux EGR n’étaas mlirectement mesurables, nous avons
modifié le vecteur de sortie du systeme (2.6) tle sorte a faire apparaitpg, p. etP.. Pour
pouvoir appliquer la platitude a un systeme rétlngaire sans dynamique de zéros, nous
avons sélectionné le vecteur de sortie

y=h(z)= ( P +j£’k2 )p2 )

(6.3)

puis nous avons réalisé un découplage des chaimeEeg sorties en ajoutant un intégrateur

sur I'entrée u
vy = ¢ (6.4)

ce qui revient a procéder a une extension de dynasret a considérer les nouvelles entrées
de commande

{ Ul = Uy
el (6.5)
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I'entrée y restant inchangée. La double dérivation par rapmortemps de chaque sortie du

systéme augmenté conduit a

(6.6)
avec
ke [L(— P k(1 py ™))+ Sl gy )]
W@ &) =1 g ket (), e (1=p3’)
5+ Pl ko py (kepi+ Wy —¢) —
(6.7)
et
o Wopht—1
Se6) = | MM —k1
_nambiky ¢ =(nFL)  nmky (g _ g —h
p 92 p ( p2") (6.8)

Nous avons vérifié que la matrice de découpladg®) @ait inversible dans I'ensemble défini

par: D={p,>1 p,>1 P.>0, x>0} et avons pu par conséquent écrire la loi de

commande [Charlet 89] [Charlet 91] :

(6.9)
Enfin, en procédant au changement de coordonnées
(p1s P2y Py §) — (Y1, Y2, 91, 92)
(6.10)
le systéme hérite alors d’'une dynamique linéaireaderme
{ U1 = w
fj2 = wy
(6.11)

ou w= (Wl, WZ)T désigne les trajectoires de référence désirées. &surer la poursuite de

trajectoire de référence des sorties plaggset y,, nous avons considéré les erreurs de
poursuite

e =y — N (6.12)
et

€2 =Y — Y2 (6.13)

en imposant a ces derniéres une dynamique de systendre 2
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él +kllé1 +k‘12€l =0
€o + ko169 + kooes = 0

(6.14)

ou k;,, k,;, k, etk,, sont des constants positives telles que les arrdar poursuite

convergent asymptotiquement vers zéro. Les trajestae référence pour la commande (6.9)
sont alors :

{ wy = 47 F k(Y] — v1) + Fe(y] — )

wao = G5 + ka1 (Y5 — y2) + ka2(ys — y1) (6.15)

2.2.3.2 Application au modéle de moteur Diesel

La structure en boucle fermée représentée figura 26 implémentée dans un calculateur
dSpace MicroAutoBox 1401/1501 et testée en sinaratmps réelle dans le cadre du projet
CANDICE en partenariat avec I'Université du Susaerighton.

W, N
> . N o
Modéle non lingaire
— de moteur P2 W.
{ordre 8) T e
,—’
P o e e ek [ g U [ g .-

|' ) w. 1
| Changement te

W coordonnées |
. ) |
I () 's 3 s
| ] Yis Vi | | Vi | J |
M I
! Koor ) ERRR AR o T
I eqr 1 loice | Wy Seénération Vi V) tGe_ne;at_mn " ALR 1
- - . rajeciores
I N . Commande trajectoires . ) sunjies plates N |

Kot £ i, w, | consiones | 2y v 2 EGR

I i) | rive;  [— I
M |
I
| |
M |
|
\ /

Fig. 20 : Structure en boucle fermée pour la régoladu taux EGR et de 'AFR

Elle comprend les dynamiques des actionneurs quiétgh modélisées par des systemes a
retard du { ordre dont les paramétres ont été identifiés tademaine fréquentiel a partir de

tests expérimentaux effectués sur banc moteur.
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Variables Point de Point de

fonctionnement 1 fonctionnement 2
Régime moteur (trs/min) 1600 1600
Débit carburant (kg/h) 7,2 14,4
AFR 56,25 41,45
EGR 0,305 0,150
y1 (bar) 1,46 2,06
Y2 (KW) 3,01 12,028
py (bar) 1,33 1,87
Py (bar) 1,42 1,97
W, (kgls) 0,086 0,150
Tableau 1

Pour tester le contrbleur proposé, nous avons éimui changement de points de
fonctionnement du moteur tout en maintenant lasgiede rotation constante a 1600 trs/min.
Concréetement, ce changement de points de fonctinaneest réalisé en variant la charge

appliguée sur ce moteur et par conséquent le délmarburant.

Y1 22

0 2 4 6 8 10 12 temps (s)

0 2 4 6 8 10 12 temps (s)

Fig. 21 : Evolution des sorties plates
Bleu : trajectoires de consigne
Rouge : modele d’ordre plein
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mps (s)
P
1.2 ‘ . ‘ ‘ . ‘
0 2 4 6 8 10 12 temps (s)
P2
Fig. 22 : Evolution des variables d’'état
Bleu : trajectoires de consigne
Rouge : avec la stratégie proposée
Vert : avec les contréleurs Pl
AFR 80 - - - e
40
20 i L
10 12 temps (s)

EGR 05 T T

] I - : A
f . ~ i 2 T
i . . ! . .

10 12 temps (s)

Fig. 23 : Evolution de 'AFR et du taux d’'EGR
Bleu : trajectoires de consigne
Rouge : avec la stratégie proposée
Vert : avec les contrbleurs Pl

La figure 21 montre que les sorties plates suivelattivement bien les trajectoires désirées.

Pour comparaison, les résultats obtenus avec uatége a base de correcteurs Pl sont
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également représentés. La méthode proposée peensafttanchir de la passivation suivant
I'approche maitre / esclave et d’'une linéarisatautour d’'un point de fonctionnement du
moteur Diesel. A ce titre, elle dispense de lalfpone d’identification adaptatif nécessaire.
Cela dit, nous constatons dans les figures 22 eq8lle n'assure pas completement

I'annulation de la dynamique des zéros du systéorer plein.

2.2.4 Synthése de contrbleurs a partir de la GPC a baséeéafat

Dans le cadre de la thése K. NAGOUDI-LAYERLE, je sgs intéressé a la GPC a base
d’état qui offre des perspectives intéressantepaint de vue de la robustesse mais qui se
heurtait toujours au probleme des systemes MIMO @ minimum de phase
[Maciejowski 02] [Wang 06]. L'état de I'Art réalispar K. NAGOUDI-LAYERLE a
d’ailleurs montré que la platitude n’a pas rés@yptobleme des zéros instables pour cette

commande (a la différence de la GPC a base de)}orti

2.2.4.1 Rappel sur la GPC a base d’état

Soit le systeme MIMO discret suivant

{x(k: +1) = Ax(k) + BAu(k)

y(k) = Cx(k) (7.1)

ou u(k) et y(k) représentent respectivement la variation du sigial commande de
dimension(qf 1) et la sortie de dimensiofs 1) de ce systéme. Les matricésB et C sont
respectivement de dimensidni n), (i q) et (s n). Appliqué au systéme (7.1), le principe de

la GPC a base d’état se résume au calcul de l&ségules variations futures

[Au(k), Au(k+1),- -, Au(k+ Na)] (7.2)
de la commande a partir de la minimisation du itpuadratique J :

No N,
T =" (gl + ) = yell + )+ 2D [Au(k +j — 1))

J=N1 j=1

(7.3)

ou ety désignent respectivement la sortie estimée ebtsigne désiréda\,, N; et N,
désignent respectivement I'horizon de commandesthbrizons minimum et maximum de

prédiction. est un parametre de pondération de la commande.
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Cette approche nécessitant la reconstruction @d¢s #on mesurables, nous avons considéré

I'observateur suivant a déviation d’entrée :

(7.4)

ou L est la matrice gain de I'observateur. En défimisdas matricesc et M comme suit
[Elshafei 91] :

(7.5)
et
(7.6)
La sortie estimée est alors exprimée sous la faunente [Watanabe 91]
(7.8)
avec
(7.9)
ou
(7.10)
La minimisation de J conduit finalement au vect&icommande
(7.11)

qui est bien fonction de l'estimation du vecteugétdt. L'utilisation d’une telle loi de

commande se heurte au probleme des poles et z&8sxdédieur du cercle unité. Dans le cas
de péles instables, une solution classique conaiséfectuer initialement un placement de
pbles. Cela revient a stabiliser le systeme toutheisissant sa dynamique avant d’appliquer

la commande prédictive [Gawthrop 00][Skrjanc 04].
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2.2.4.2 Méthode de synthése proposée

Dans le cadre du CNRT « Combustion et moteurge»me suis attaché avec K. NAGOUDI-
LAYERLE a établir une méthode résolvant le problepusés par les systemes MIMO
instables a non minimum de phase en vue d’'unecgtjgh au moteur Diesel.

La premiére étape de la méthode que nous avonsgEes’inspire du découplage matriciel
des systémes continus [Mayne 00]. L'objectif estbténir des chaines d’entrées-sorties

indépendantes entre elles. Pour la suite, il ggi@se que

(7.12)

Pour la f™sortie du systéme considéré, le nombre minimumceéiments; & appliquer pour
faire apparaitre I'entréa(k) s’appelle l'indice caractéristiqgue. C’'est donlas petit entier

tel que

(7.13)

ol ¢ est la f™ligne de la matrice C associée a la sogtidprésd; incrémentations, 1&£T¢

sortie s’écrit

(7.14)

Ainsi I'ensemble des équations relatives a chacl@sesorties peut étre mis sous la forme

(7.15)

Soit encore

(7.16)

En supposant que la matrice soit inversible (condition nécessaire et suffisare systeme

est découpable et il est alors possible de luiigpet la loi de commande

(7.17)

Page 62



ou (k) est le vecteur consigne du systéme découplé.

Fig. 24 : Commande du systeme découplé

Le systeme découplé s’écrit alors

(7.18)
avec

(7.19)
et

(7.20)

Le systeme (7.1) étant maintenant découplé spnus-systemes, il est possible de fixer la
dynamique de chacun de ces sous-systemes indépemtdamDans cet objectif, un

changement de base est effectué :

(7.21)

avec

(7.22)
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et

(7.23)
La nouvelle représentation d’état est alors expeisaus la forme

(7.24)
avec

(7.25)

(7.26)

(7.27)

ou chaque tripletA;, Bi, i) est donné par la forme compagne de commande ahame

d’intégrateurs.
Pour chaque sous-systeme, le gﬁimju retour d’état est déterminé par un placememodies

et 'équation caractéristique

(7.28)
ce qui mene a la nouvelle expression du signabdentande

(7.29)
avec

(7.30)
et

(7.312)

(7.32)

Deux cas peuvent se présenter :
Si la somme des degrés relatifs est égale I'ordreydteme, la dynamique des zéros

est absente et le probleme de non minimum de msisdors résolu.
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Si la somme des degrés relatifs est inférieur@r@ié du systéme, la dynamique des

Zéros est présente

Fig. 25 : Stabilisation des pdles instables paoretd’état

Une fois les différents sous-systéemes stabiligésierniére étape consiste a leur appliquer la
GPC a base d’état

(7.33)

ou N, et N, correspondent respectivement a I'horizon de ptiéticet de commande de

chaque sortie m =1, ..., s et chaque entrée i =,1g du systéeme. La loi de commande de

chacun des sous-systémes est donnée par :

(7.34)
avec

(7.35)
et

(7.36)

Page 65



2.2.4.3 Application au modéle de moteur Diesel

Au cours du projet PACTE, K. NAGOUDI-LAYERLE et mavons appliqué la méthode de
synthese présentée afin de réguler simultanémegmession dans le collecteur d’admission et
la pression dans le collecteur d’échappement. Pedaire, nous avons considéré le modele
MIMO non linéaire d'ordre 3 de moteur Diesel (2.h)es entréesMct et Wegr sont
respectivement les débits d'air au travers la hebit de gaz d’échappement au travers la
vanne EGR. Les sorties considérées gmnet p, respectivement les pressions dans le
collecteur d’admission et dans le collecteur d’'¢g®ment. Linéarisé autour du point de

fonctionnement 1 indiqué dans le Tableau 2,

Variables Point de Point de
fonctionnement 1 fonctionnement 2

Régime moteur (trs/min) 1600 1600
Débit carburant (kg/h) 7,2 14,4
pi (bar) 1,33 1,87
P, (bar) 1,42 1,97

W, (kals) 0,086 0,150

Tableau 2

le modele MIMO d’ordre 3 s’écrit sous la forme :

(7.37)

Ce systeme est instable et a non minimum de phasealegrés relatifd; etd, des deux sous-

systéemes sont égaux a 1. Un premier changemerasgeshivant la matrice

(7.38)

permet de représenter le systeme (7.37) sousraefor

(7.40)
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Les résultats de simulation présentés ci-dessouétérobtenus en appliquant la méthode de

I'accommodation indirecte aux défauts tel que repné dans la figure (26) [Noura 94].

L’algorithme des moindres carrés récursifs perneetalculer la matricel(z) de fonctions de

transfert lorsqu’un défaut systeme du moteur etgtoti& par le module FDI.

FDI
MCR

Moteur
Diesel

Observatel

GPC

Fig. 26 : Schéma de commande avec accommodatioedtel

p: (bar)
défaut
1.9
1.3
0 temps (s) 60

Fig. 27 : Pression dans le collecteur d’admissi@PC avec découplage)
Bleu : Trajectoire désirée
Rouge : Trajectoire obtenue
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Les résultats de simulation présentés dans leseBgl7 a 30 correspondent au passage
périodique du point fonctionnement 1 au point decfmnnement 2 et réciproquement avec

appariation d'un défaut systeme a partir de t = 25s

p1 (bar)
1.9
1.3 /"
défaut
0 temps (s) 30

Fig. 28 : Pression dans le collecteur d’admissi@PC sans découplage)
Bleu : Trajectoire désirée
Rouge : Trajectoire obtenue

p2 (bar)

défaut

1.4

0 temps (s) 60

Fig. 29 : Pression dans le collecteur d’échappenf@RC avec découplage)
Bleu : Trajectoire désirée
Rouge : Trajectoire obtenue
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p2 (bar)

14

0 temps (s) 30

Fig. 30 : Pression dans le collecteur d’échappenf@RC sans découplage)
Bleu : Trajectoire désirée
Rouge : Trajectoire obtenue

Les résultats de simulation montrent que l'appiwatclassique de la GPC ne permet de
suivre que la trajectoire de référencepgela sortiep; divergeant avec le temps. L'apparition

d'un défaut en t =25s engendre l'instabilité desnd pressions. A contrario, nous avons
montré que le contrbleur prédictif synthétisé &ipde la méthode proposée permet de suivre

les deux trajectoires de référence, notammentlcusgdéfaut apparait.

Sous réserve que le systéeme ait une matrice daupldge réguliére, la méthode que nous
avons proposée permet de traiter séparément fésatifs sous-systémes de ce dernier. Cette
approche présente deux avantages majeurs : d'urng gle laisse la possibilité de fixer
indépendamment la dynamique de chacun des sowsymstet de stabiliser les zéros
instables. D’autre part, elle permet d’optimisgrasément le choix des horizons de prédiction
et de commande de chacun de ces sous-systemes.aions appliqué cette méthode a la
commande du modele non linéaire d’ordre 3 du mobeesel. Le controleur résultant a été
associé a une méthode d’accommodation issue d&fature. Les résultats de simulation ont
montré que la stratégie adoptée permettait de sramies objectifs initiaux dés I'apparition
d’'un défaut systeme, a la différence du controlunthétisé suivant I'approche classique de
la GPC. Les travaux en cours portent sur I'élalhamad’'un contrdleur a base de logique floue

pour I'estimation du vecteur d’état nécessaireaaut de la commande.
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2.2.5 Synthése de contrbleurs a partir de la NCGPC

Les travaux que nous menons actuellement avec MBMAisent a élaborer, a partir de la
commande prédictive non linéaire continue génégraliNCGPC pour Nonlinear Continuous
Generalized Predictive Control), un contrbleur p#dcapable intégrant les contraintes de
dynamiques que nous avons identifiées a partir ddéhe non linéaire d’ordre 3 réduit de
Jankovik.

2.2.5.1 Rappel sur la NCGPC sans contraintes
Le principe de la NCGPC proposée par [Chen 99] istmsa déterminer la commande a

appliguer au systeme, dans un intervalle de tempseh optimisant un critere J de la forme :

(8.1)
avec

(8.2)
ou

(8.3)

Dans (8.2)T; correspond & I'horizon de prédiction de¥ sortie, w (t +¢, représentent dans

(20), respectivement, 1&"° composante des vecteurs prédits de sortie et fdeenée sur

l'intervalle [t, t + T].

2.2.5.2 Méthode de synthése proposée
La synthese d’un contrdleur d’apres la théorieadlICGPC ne peut étre effectuée que si les
hypotheses suivantes sont respectées :
i.)  tous les états sont accessibles a la mesure;
ii.) les vecteurs de sortig(t) et de référence (t) sont suffisamment plusieurs fois
différentiables par rapport au temps.
iii.)  la dynamique des zéros est asymptotiguement stable;

iv.) le systéme a un vecteur degré relatif bien de(ﬁqj...,rm)

Pour traiter le probléeme des systémes a non minicheiphase, nous proposons :
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de modifier le vecteur de sortie telle sorte gy = 0 afin d’avoir un vecteur
degré relatif bien défini,

de procéder a une extension de dynamique du vedt@at afin de rendre la
matrice de découplage inversible.

d’effectuer un développement en série de Tayldfedleeur de prédiction pour

résoudre le probleme d’optimisation du criterealBlCGPC.

Pour la prédiction de I'erreur entre la sortie @tcbnsigne, nous avons développé®l¥ i
composante de cette erreur en série de Taylomsidhtt=¢;, jusqu’a un ordrd,>r; donné.

Pour cette™ composante, nous avons :

(8.4)

ouRi( i) représente les termes d’ordre supérieurs.
En négligeant ces termes d’'ordre supérieur et enaét le développement de Taylor sous

forme matricielle, il vient :

(8.5)

(8.6)
avec

(8.7)
Dans (8.6), lesD, (x,U’i) sont les termes résultants de la suite de dérivee la ™
composante du vecteur de sortie. Nous en avonstdédoi de commande :

(8.8)
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en supposant A(x) inversible. Dans (8.8)

(8.9)

(8.10)

Dans (8.8)B est donnée par :

(8.11)

ou les M', (respectivementM",) qui sont des matrices de dimensi¢gn+1)" (I, + 1
(respectivement de dimensiofr, +1)” (r, + )21proviennent de simplifications durant la

résolution de I'équation de minimisation du critede la matriceM; de dimension

(I, +2)" (I, +1) donnée par :

(8.12)

Dans (8.8), la différence entre (8.9) et (8.10)t[z&écrire :

(8.13)

A des fins de comparaison, nous avons égalememnsag®/ une commande linéarisante par
retour d’état avec placement de podles dont I'exgoesdans le cas non linéaire est donnée

par :

(8.14)

avec I'hypothése d'une matrice de découplage régulilsidori 95]. Dans le cas d'un

placement de pdles, la commande s’écrit

(8.15)
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ou K est une matrice de dimensigh’ n e) G une matrice de gain de dimensidi m . )

Dans (8.15), et sont respectivement le vecteur consigne et le niveateur d’état issu du

changement de coordonnées suite a I'application difi€omorphisme approprié.

2.2.5.3 Application au modele de moteur Diesel

Dans le cadre du projet PACTE, nous avons écritdeéle non linéaire d’ordre 3 (2.6) sous

la forme

(8.16)
avec

(8.17)
et

(8.18)
et

(8.19)
Avec

(8.20)

Le rapport air-carburant (ou AFR pour Air Fuel Ratet la fraction de gaz recyclés ne sont
pas mesurables dans le moteur. Le choix s'est dorté sur la pression de gaz dans le
collecteur d'admissiop, le débit du compresseW,. D'ou le vecteur de sortie

(8.21)

Le choix dep; se justifie par le fait que, si le volume d'aiaif est contrélé a travers la

pression : sachant que le mélange souhaité esthsbogetrique, il est facile d'en déduire la
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fraction EGR. Un mélange est dit stoechiométrigllecentient, chimiquement, la masse
exacte d'air permettant la combustion compléte atbuwrant injecté; pour un moteur Diesel
I'AFR stcechiométrique est autour de 14,6. L'AFRde&stuit de la relation

(8.22)

Pour ce modéle, le vecteur degré relatif existesttégal a(r,r,)=(1,1) pour tout triplet

(pl, pz,Pc) W. La matrice de découplage s’écrit :

(8.23)

La somme des composantes du vecteur degré relatih@téle non linéaire considéré est
égale a 2, ce qui est inférieur a I'ordre du modéleus avons montré qu'il existait une
dynamique de zéros, qui plus est, instable.

Pour contourner le probleme de non minimum de phases avons modifié le vecteur de
sortie : en gardanp; comme premiere composante et en choisisgant h(x) avec

X = (P, p2, W) tel queLgsh = 0. Ce qui abouti d'une part & :

(8.24)

et d’autre part au nouveau vecteur de sortie :

(8.25)

Nous avons montré que ce nouveau systeme a unemdyrea de zéros triviale mais

également que sa matrice de découplage est sirgulié

(8.26)

En procédant a I'extension de dynamicue u, soit z=v, et en posant, = u,, le nouveau

vecteur d’entrée efi, v]'. Ce qui conduit & considérer finalement le systéme
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(8.27)

et le vecteur de sortie :

(8.28)

La matrice de découplage résultante est :

(8.29)

La dynamique des zéros est triviale dans la mesuréa somme des degrés relatifs des
composantes est égale a I'ordre du systeme éteéeduschémas de commande faisant appel
aux lois (8.8) et (8.14) sont représentés respatiant figure 31 et figure 32.

Fig. 31 : Commande du modéle non linéaire d’ordisrp
par la NCGPC
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Fig. 32 : Commande du modéle non linéaire d’ordisrp
par linéarisation exacte et retour d'état dynamique

Pour la simulation des deux stratégies, nous avepsis le changement de points de
fonctionnement du tableau 2 considérant un réginégeun constant de 1600 trs/min. Les

figures 33 a 36 montrent les résultats obtenus.

Fig. 33 : Evolution du signal de commandeen fonction du temps
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Fig. 34 : Evolution du signal de commandeen fonction du temps

Fig. 35 : Evolution de la pression d’admission endtion du temps
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Fig. 36 : Evolution de la sortie h en fonction dumps

La comparaison théorique de la GPC avec une comenénéarisante par retour d’état
dynamique montre que ces deux lois s’appuient auméme matrice de découplage et
gu‘elles nécessitent toutes deux une dynamiquess stable. Dans les deux cas, nous avons
résolu le probléme de non minimum de phase du reau@h linéaire de moteur diesel. Pour
ce faire, nous avons effectué une extension dendignee et une modification du vecteur de
sortie. Concernant la NCGPC, nous avons propostdelopper en série de Taylor 'erreur
de prédiction jusqu’a un ordre supérieur a la sordesecomposantes du vecteur degré relatif.
Ce développement nous a permis d’aboutir aprésutéso de I'équation de minimisation du
critere quadratique a une expression originaled¢QGGPC.

2.2.6 Synthése d'un contrbleur a base de logique floue

Dans le cadre de la thése de Jean-Francois ARNOfdateée en partenariat avec « Le
Moteur Moderne », je me suis penché sur le probldeéa régulation simultanée du débit
d'air frais (ou MAF pour Mass Air Flow) et de laepsion de suralimentation (ou MAP pour
Manifold Air Pressure). La difficulté d’'une tell&gulation s’explique par le fort couplage
existant entre ces deux grandeurs physiques quiemetéfaut les stratégies a base de PID
utilisées par les constructeurs automobiles. Uneedestratégies est présentée dans la figure
37. Elle fait appel d’'une part a un ensemble deogaaphies et d’autre part a deux contrdleurs
agissant séparément I'un sur le VGT et, l'autrelswanne EGR et le papillon afin de réguler
respectivement la MAP et le MAF.

Page 78



Fig. 37 : Stratégie de contrble du systéme d’air

actuellement utilisée

L’étude expérimentale réalisée sur banc moteudpan-Francois ARNOLD a révélé que ces
deux boucles de régulation n’étaient presque jameisées simultanément afin d’éviter des
oscillations de MAF et de MAP qui dégradent notaidat I'agrément d’utilisation du
moteur.
Pour élaborer un contrdleur multi-variable aptéguier simultanément la pression et le débit,
nous sommes partis de I'hypothése suivante : ppyaint de fonctionnement donné (défini
par un régime moteur et une quantité de carburgedtte), les consignes de MAP et de MAF
constituaient le meilleur compromis possible eptiution, consommation, performances, et
agrément de conduite. Par ailleurs, dans la petisped’'une implémentation dans un
calculateur existant, nous nous sommes impos&oiggintes suivantes :

ne pas utiliser de modéle afin de s’affranchir dasations paramétriques observées

d’un moteur a l'autre,

optimiser autant que peu les ressources nécesesaitesmes de puissance de calcul,

n'exploiter que les mesures disponibles sur unctd@ide série,

pouvoir envisager la portabilité de la stratégie lmnsemble d'une série d'un couple

moteur-véhicule donné.

Au regard de ces contraintes et de la possibiliééudier le comportement du moteur sur
banc, nous avons choisi d’explorer la voie de lgigoe floue En effet, une bonne
connaissance du moteur, plus particulierement datre cas du systéme d'air a permis de

définir de maniére linguistique le comportementkdeair et de capitaliser I'ensemble du
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travail de modélisation et de compréhension des\gnhénes physiques présents dans le
moteur. La réputation de robustesse des controkelbsse de logique floue a également été
déterminante dans ce choix au regard des difféseexistant entre les moteurs d'une méme

série.

2.2.6.1 Choix des entrées et interface de fuzzyfication
Les consignes poursuivies sont le débit d'air f(M&F) et la pression de suralimentation
(MAP). Les erreurs prises en compte sont doncelersur le débit d'air (MAFE) et l'erreur
sur la pression de suralimentation (MAPE). Pour pas augmenter de maniere trop
importante les ressources nécessaires a la détromrde I'appartenance a chaque classe et
par la-méme diminuer les ressources mémoires r&pessun nhombre minimum de classe a
éte utilisé. Trois classes ont donc été définies pAPE et MAFE :

négative

nulle

positive

Ces trois classes sont représentées figure 38.

Fig. 38 : Fuzzyfication de MAPE et MAFE

Concernant la pression de suralimentation, aucatégrale de l'erreur n'est présente. Pour
obtenir un bon suivi sur cette grandeur physiglest donc la quantification de I'erreur qui va
déterminer la précision. Un contréleur flou seul permet pas d'assurer la précision. Si
aucune intégrale n'est utilisée, il est nécesskanggmenter le nombre de classes pour ajuster
l'action & mener sur les actionneurs pour diminlteareur. Mais au final, la précision
dépendra toujours de la largeur de la classe "hiie effet, lorsque I'erreur est nulle, aucune
correction n'est a mener sur l'actionneur. Mais|'e&sreur est tres proche de zéro, la
guantification déterminera l'appartenance a deassés : la classe "nulle" et soit la classe

positive soit la classe négative.
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Néanmoins, cette tres faible appartenance n'eptaigu'une tres faible modification de la
commande des actionneurs, modification souvent fisdge pour agir effectivement sur la
position de l'actionneur (en raison des hystérékdsl'énergie nécessaire pour engendrer un
déplacement, ...). Ainsi, une erreur faible, quirs@sforme en erreur statique vu qu'aucune
correction n'est effectuée, est présente. Pounwhta bon suivi de la consigne de pression, il
faut donc définir une classe "nulle" sur l'errearfdible largeur.

Nous avons proposé d'utiliser la dérivée de I'erpawr améliorer la stabilité et diminuer les
dépassements lors des transitoires. L'erreur sunelssion de suralimentation et I'erreur sur le
débit d'air frais sont corrélées. De fait, l'uiion des deux dérivées n'apporte pas
d'information complémentaire aux contrbleurs. Pprivilégier le débit d'air frais a faible

charge et faible régime, il est choisi d'utiliseidérivée de I'erreur sur le débit d'air.

Fig. 39 : Fuzzyfication de DMAFE

Ce signal est filtré pour supprimer I'ensemble biests haute-fréquence et pour permettre
d'avoir une dérivée plus représentative du compwite des variations de l'erreur. Pour
classifier la dérivée de I'erreur et toujours paucs de diminuer au maximum les ressources
demandées en termes de puissance de calcul, dgmseslsont utilisées : positive et négative.
L'objectif des travaux est de faciliter le réglatygecontréleur en charge du systéme d'air. Pour
ce faire, nous avons suggéré de diminuer le nondarecartographies embarquées en
supprimant celles dédiées au pré-positionnemetd danne EGR et du papillon. Il faut donc
remplacer d'une part ces deux pré-positionnemedrd&etre part I'algorithme de répartition
vers les deux actionneurs (avec en entrée la sdutiBlD chargé de la régulation du débit
d'air) par une autre stratégie, dans notre caasa the logique floue.

Dans la stratégie actuellement embarquée dansiages, c'est I'erreur sur le débit d'air qui
agit pour la position de la vanne EGR et du papilootorisé. Nous avons conserveé cette
idée. L'objectif est toujours d'obtenir le plus héaux d'EGR possible. Pour cela, il faut
maintenir au maximum la vanne EGR ouverte. Noussrsmmmes inspirés d'une technique
appelée « split-range » pour effectuer la séparaitre la vanne EGR et le papillon. Cette

technique consiste généralement a diviser la sdii@ PID en deux zones. Dans la premiére
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zone, seul le premier actionneur est utilisé eelsond actionneur est fermé. Dans la seconde
zone, le premier actionneur est grand ouvert,est ¢ second actionneur qui est utilisé pour
effectuer la régulation. Pour appliquer cette témph, il faut disposer en entrée d'un PID. Le
choix se porte sur l'utilisation de l'intégralel@ereur du débit d'air (IMAFE). En effet, nous
souhaitons que la dynamique soit gérée par le @entr flou. Une dynamique supplémentaire
introduite par un PID en entrée pourrait entraides oscillations dans le comportement
général du systeme.

De plus, lorsque I'on étudie le fonctionnement d@antréleur split-range a I'équilibre, c'est la
branche intégrale qui détermine la position ddiaoceur et sur quel actionneur I'ajustement
est apporté, les branches proportionnelle et dénivi@tervenant qu'au niveau de la stabilité et
de la dynamique.

L'utilisation d'une intégrale en entrée doit domenpettre de choisir I'actionneur utilisé pour
effectuer la régulation, déterminer son pré-positement et positionner le second actionneur.
Par pré-positionnement, on entend une valeur diéigrosjue I'on va modifier en fonction de

I'erreur instantanée.

Fig. 40 : Choix de I'actionneur a contrbler

Deux zones de fonctionnement sont alors distingwgedonction de la valeur d'IMAFE
(figure 40) : lorsque la valeur de cette intégrast inférieure au seuil néga#fyare, les
corrections pour ajuster les grandeurs physiques apportées uniquement sur la vanne
EGR. La classe EGR détermine une premiére valeyodiionnement pour la vanne EGR.
Intuitivement, plus lintégrale sera grande plus vianne EGR sera fermée (le degré
d'appartenance a la classe imageant le niveaueattou®). Selon le méme principe, la classe

TVA détermine une premiere valeur de positionnerpent le papillon motorisé.

Nous avons donc proposé d'utiliser l'intégrale ébidd'air pour différencier les deux zones
de fonctionnement du moteur constatées au cour&tlele expérimentale des stratégies
actuelles, a savoir :

Une premiere zone déterminée par les points deifoimement parcourus durant le

cycle européen et dans laquelle la priorité eshéera la gestion du débit d'air ;
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Une seconde zone regroupant tous les autres pintans laquelle seule la pression

de suralimentation est contrblée.

Fig. 41 : Modéle d’'ordre plein sous Simulink

Le choix du contrbleur actif est déterminé pargesits de fonctionnement parcourus durant
un cycle européen. En effet, lorsque la régulatiordébit d'air est active, le plus haut taux
EGR est recherché. Alors que pour le reste dera de fonctionnement du moteur (donc la
zone ou la pression de suralimentation est régui€est considéré que la pression de
suralimentation est le parametre prépondérant.

Cette différence entre ces deux modes de fonctioane (régulation du débit d'air avec de
I'EGR et régulation de la pression de suralimemtasians EGR) doit étre maintenue au moins
du point de vue de lutilisation (ou de la nonisétion) de I'EGR. Seul le point de
fonctionnement courant du moteur, déterminé paolgle quantité de carburant (ou couple)
- régime moteur, permet de déterminer si il y a rgérculation de gaz d'échappement. Il faut
donc avoir en entrée de notre contrbleur flou lgim& moteur et la quantité de carburant
injectée. Les classes associées a ces deux ewulpéasnt permettre de caractériser si le
régime et la quantité de carburant injectée ebldaiu élevé. Si le régime et la quantité de
carburant sont faibles, alors on utilise la van@REen cherchant a obtenir le plus haut taux
d'EGR possible.

Fig. 42 : Fuzzyfication du régime moteur (tr/min)
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Fig. 43 : Fuzzyfication du débit de carburant (maip)

2.2.6.2 Etablissement des regles d'inférences
Les régles d'inférences définissent la stratégie ebmportement du contréleur. Les sorties
du contr6leur flou sont :
VGT : la correction apportée sur le pré-positionrardu VGT
EGR : le signal de commande de la vanne EGR
TVA : le signal de commande du papillon motorisé
Pour définir I'ensemble des regles, nous avonsdtabbrd défini des regles d'action
SISO pour la gestion du VGT a partir de I'erreur kupression de suralimentation
MIMO pour la gestion de la vanne EGR et du papilioatorisé a partir de l'erreur

sur le débit d'air et de son intégrale

Pression de suralimentation et VGT

La premiére série de regles vise est destinéeudeardg pression de suralimentation par action
sur le VGT. L'objectif est d'obtenir un comportemsmilaire a celui du PID. Les régles
SISO de gestion de la pression de suralimentatioh:s

Si MAP est négative Alors VGT positif

Si MAP est positive Alors VGT négatif

Si MAP est nulle Alors VGT nul

Débit d'air, vanne EGR et papillon

Dans cette section, I'objectif est de définir dagles d'inférences prenant en compte I'erreur
sur le débit d'air, sa dérivée et son intégrale pgir sur la vanne EGR et sur le papillon. Les
deux premieres regles permettent de positionnegpdeur non-utilisé pour la régulation du
débit d'air en fonction de la valeur de l'intégrale

Si (IMAFE est zone-EGR) alors (TVA est ouvert)

Si( IMAFE est zone-TVA) alors (EGR est ouvert)
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Lorsque IMAFE est en zone EGR, il faut définir coemnhagir sur la vanne EGR pour réguler
le débit d'air, cela en fonction de I'erreur sudébit d'air, de sa dérivée et de son intégrale.
Ces regles sont regroupées en deux séries. Lagresgrie vise a fermer la vanne EGR en
fonction du degré d'appartenance d'IMAFE a la dds&R, la seconde série vise a ouvrir la
vanne EGR en fonction du degré d'appartenance dAEIAu complément de la classe EGR
(notée EGR).
Dans la premiére série, une correction est apperé®nction de I'erreur instantanée. Avec
une erreur négative, cela signifie que le débit d'st trop grand, donc il faut ouvrir la vanne
EGR (ou diminuer la fermeture). La valeur utilisgs alors "fermée-25". La valeur "fermée"
correspond a 100% de fermeture. En appliquant amection de -25%, la vanne s'ouvre un
peu. Ce comportement permet de diminuer rapiderhemeur, le temps que la variable
IMAFE évolue. Le contraire (un débit d'air insu#fit) entraine le comportement inverse. La
valeur de 25% a été choisie car elle permet di@mjimaniére conséquente sur la vanne EGR
sans pour autant étre trop importante et peutfé@ire osciller le systeme.
Lorsque l'erreur est faible, donc une forte apparee de I'entrée MAF a la classe "nulle”,
c'est non plus l'erreur instantanée qui est uéliswis sa dérivée. L'utilisation de la dérivée
nous prémunie de l'apparition d'éventuelles oswta. La valeur de 10% a été choisie pour
avoir une valeur ayant un impact sur le systemes seulement un faible impact en termes
de variation de consigne pour I'actionneur.
La seconde série de regles définit le comportenmhplémentaire a celui énoncé
précédemment dans la mesure ou au lieu de fermvantze EGR, il s'agit des régles destinées
a ouvrir la vanne EGR :

Si (MAF est négatif) et (IMAFE est EGR) Alors (E€&Rfermé-25)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE est EGR) et (DMAFE mstitif) Alors (EGR est fermé+10)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE est EGR) et (DMAFE re&gatif) Alors (EGR est fermé-10)

Si (MAF est positif) et (IMAFE est EGR) Alors (E€4R fermé+25)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE e@?) et (DMAFE est positif) Alors (EGR est ouvert+10)

Si (MAF est négatif) et (IMAFE eﬁ?) Alors (EGR est ouvert-25)

Si (MAF est positif) et (IMAFE e@?) Alors (EGR est ouvert+25)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE e€GR) et (DMAFE est négatif) Alors (EGR est ouvert-10)

Page 85



Aprés avoir établi les régles pour la vanne EGRdoe la variable IMAFE est en zone EGR,
il faut définir les regles pour le papillon mot@riBrsqu’IMAFE est en zone TVA. Les régles
sont les mémes que précédemment mais appliquaesodie TVA :

Si (MAF est négatif) et (IMAFE est TVA) Alors (T&84 ouvert-25)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE est TVA) et (DMAFE m&gatif) Alors (TVA est ouvert-10)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE est TVA) et (DMAFE pasitif) Alors (TVA est ouvert+10)

Si (MAF est positif) et (IMAFE est TVA) Alors (T®% ouvert+25)

Si (MAF est négatif) et (IMAFE eWA) Alors (TVA est fermé-25)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE eﬂ) et (DMAFE est négatif) Alors (TVA est fermé-10)

Si (MAF est nulle) et (IMAFE e@) et (DMAFE est positif) Alors (TVA est fermé+10)

Si (MAF est positif) et (IMAFE edtVA) Alors (TVA est fermé+25)

Lors de brusques variations de consigne de dé&bit s actions de correction menées sur la
vanne EGR et le papillon sont limitées pour dimmleetemps de montée. En effet, le VGT
ne délivrant pas plus d'air, il faut attendre utabiisation de la pression avant que celle-ci
n'arrive. Il est donc proposé d'agir sur le VGT paaduire le temps de montée du débit d'air
cela uniquement a faible charge et faible régimeeffet, a régime plus élevé et/ou charge
plus élevée, la pression de suralimentation deyrg pré-pondérant et donc il nous semble
plus judicieux de ne pas agir sur le VGT pour agir le débit d'air. Pour augmenter le débit
d'air qui traverse le compresseur, il faut ferneeWGT. Inversement, pour diminuer le débit
d'air frais traversant le compresseur, il faut tégeent ouvrir les ailettes de la turbine.
Lorsque l'erreur sur le débit d'air est nulle, soerection est apportée. Cette correction a une
action contraire aux regles précédentes. En efiat des regles pour réguler le débit dair,
lorsque le débit d'air, lorsque ce dernier estatujue sa dérivée est positive, suivant la zone
de fonctionnement,

le papillon est Iégerement refermeé

la vanne EGR est Iégérement ouverte

Ici lorsque la dérivée est positive, les ailettesla turbine sont placées dans une position
augmentant légerement le débit d'air. Cette actishdestinée a casser le couplage qui
pourrait s'installer lors de la régulation simuéardes deux grandeurs.

Si (MAF est positif) et (Régime est faible) et {@eant est faible) Alors (VGT est positif)

Si (MAF est négatif) et (Régime est faible) et Daant est faible) Alors (VGT est négatif)
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Si (MAF est nulle) et (DMAFE est négatif) et (Rémgiest faible) et (Carburant est faible)
Alors (VGT est négatif/2)

Si (MAF est nulle) et (DMAFE est positif) et (Régiest faible) et (Carburant est faible) Alors
(VGT est positif/2)

2.2.6.3 Défuzzyfication

La défuzzyfication est le passage entre les dedjggpartenance a différentes classes pour
chaque sortie a des valeurs numériques. Pour mremdcompte I'ensemble de l'influence des
regles, la méthode utilisée est le centre de grawette méthode présente l'avantage de
prendre en compte le degré d'appartenance a chiaglee (contrairement par exemple a la

méthode des milieux des maxima). L'ensemble desetade sortie est présenté figure 44.

Fig. 44 : Defuzzyfication des sorties du contrdleur
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2.2.6.4 Reésultats obtenus

Le synoptique du contréleur proposeé est reprédaure 45.

Régime Moteur Pré positionnement VGT
Carburant
Consigne
MAP
VGT
MAP
Consigne
MAF Contrbleur
Vanne
MAF flou EGR
Filtre
Papillon

Fig. 45 : Synoptique du contrdleur flou proposé

Afin de comparer les performances de notre coniréileu a celles du contréleur a double

PID actuellement utilisé dans l'industrie automebious avons considéré le cycle de test des

normes EURO comme trajectoire de référence poutdase du véhicule. Cette trajectoire de

vitesse du véhicule se traduit en une trajectoreéédjime moteur et donc finalement en une

trajectoire de consignes pour le débit d’air freigpour la pression de suralimentation. Pour

des raisons de confidentialité, ces deux dernigagsctoires ne peuvent étre présentées dans

ce mémoire. Les figures 46, 47 et 48 représentantdsultats de simulation obtenus pour les

montées a 15 puis 30 et 50 km/h.
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N (tr/min)

MAFE (mg/coup) temps (s)
MAPE (hPa) temps (s)
temps (s)

Fig. 46 : Résultats de simulation pour la montésgkm/h
Bleu : contréleur flou
Vert : contréleur a double PID
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N (tr/min)

MAFE (mg/coup) temps (s)
MAPE (hPa) temps (S)
temps (s)

Fig. 47 : Résultats de simulation pour la monté&0z&km/h
Bleu : contrdleur flou
Vert : contrbleur a double PID
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N (tr/min)

MAFE (mg/coup) temps (s)
MAPE (hPa) temps (s)
temps (s)

Fig. 48 : Résultats de simulation pour la monté&9a&km/h
Bleu : contréleur flou
Vert : contrbleur & double PID

2.2.6.5 Conclusion

Afin de prendre en compte le couplage existanteemwktbit d’air frais et pression de

suralimentation, une approche a base de logiquee flo été étudiée. A la différence des
nombreux travaux publiés dans la littérature, latiddeur flou proposé s'accommode des
seules mesures disponibles sur un moteur Diesgttaben grande série et permet de piloter

la vanne EGR, le VGT et le papillon motorisé.
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L’approche retenue a base de logique floue présds® intéréts majeurs : d’'une part, elle
dispense d’'un modéle interne du systéeme considéx@érmet donc d’éviter les problemes liés
a I'estimation des parametres du moteur. D’autrg fmdéfinition telle qu’elle a été proposée
des classes d’entrée et de sortie facilite le giglde ce contrdleur par comparaison avec les
solutions actuelles basées essentiellement sur stiestures a base de PID réglés
empiriquement. Les résultats de simulation obteruwsun modéle validé expérimentalement
montrent que les objectifs visés initialement sdtdints.

Au cours de ces travaux, nous avons également &stbnstaté en simulation que le
contrdleur proposé est suffisamment robuste visades variations paramétriques les plus
fréquemment rencontrées sur un moteur diesel praetuigrande série. Enfin, des tests
effectués sur le simulateur électronique de baessdlis moteur ont montré la capacité du
contrdleur a fonctionner en temps réel sans déetiedde ses performances en termes de

poursuite de trajectoires.
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Troisieme partie :

Transfert vers I'industrie
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3 Activités de transfert vers l'industrie

Soucieuse de répondre aux attentes des industrésjpe a laquelle jappartiens consacre
également une partie de ses activités au trarddamiéthodes et d’outils issus de la théorie de
'automatique. Ces transferts se traduisent esdlamtient par des contrats de R&D effectués
pour le compte de grands groupes. A ce titre, jigi@e a la rédaction des propositions
techniques et financiéres et a la réalisation dices de ces contrats.

3.1 Contrat sur la validation de données
Titre
Etude d’une fonction de validation de mesures demgsboucle de régulation

Contexte et objectifs

Au cours du second trimestre de 2002, Ghaleb HOBLH@fticine CHAFOUK et moi-méme
avons réalisé un contrat de R&D pour le compte NEGVIA Moteurs, en collaboration avec
le Professeur José RAGOT du CRAN. Cette étude af¢étuée dans le contexte de la

fiabilité et de la sOreté de fonctionnement du mofesée VULCAIN. Plus précisément, il

s'agissait de concevoir une fonction chargée dives@n permanence le comportement de ce

moteur fusée et de valider les mesures transmisakyarithme de régulation ou de prévenir

ce dernier si aucune valeur validée ne pouvaittédresmise. Plus précisément, cette fonction

devait étre capable :

- de détecter une anomalie sur une ou plusieurs eeghrysiques,

- de localiser le capteur défaillant parmi ceux ckarde la mesure d’'une méme grandeur
fonctionnelle,

- d'émettre une alerte en cas d'impossibilité denstcaction, soit vers la loi de commande,

soit vers le logiciel de niveau supérieur, soitsves deux.

Déroulement du travail effectué

Les travaux ont débuté par une étude bibliographigaitant du theme de la détection de
défauts suivant une approche basée sur la théerikespace de parité. Sur la base de la
redondance matérielle des signaux d'entrées eairtie du systeme a surveiller, cette théorie a

permis de générer le nombre maximal de résidusud&analytique de ces résidus a permis
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d’établir une signature spécifique a chacun deaugfpotentiels et ainsi de déterminer sur
guel sous-systéme est intervenu le défaut.

Dans un second temps, les résidus ont été anays&st I'approche statistique. En effet, en
absence de défaut, ces résidus sont nuls ou quissitrapparition d'un défaut se traduit par
une augmentation significative de la valeur de @sdus. Les sauts de moyenne et de
variance de ces résidus ont constitué une appmahalyse parfaitement exploitable dans le
cadre de cette étude. La méthodologie proposée taaghuite sous MATLAB en un prototype
logiciel compatible avec les fichiers de mesuragris par SNECMA Moteurs. Aprés une
phase de paramétrage (ajustement de seuils, ..gide Id’'un premier jeu de fichiers de
mesures, ce logiciel a été validé a partir a I'evide des jeux de mesures issus d'essais d'un
méme moteur VULCAIN.

Références bibliographigues

Voir en Quatriéme Partie.

3.2 Contrat sur la détection de défauts
Titre

Etude de methodes de diagnostic pour la détecesmates de combustion

Contexte et objectifs

Entre octobre 2003 et mars 2004, j'ai réalisé dmntrats de R&D pour le compte du groupe
PSA Peugeot-Citroen. Cette étude a été effectugs da cadre bien précis : depuis f& 1
janvier 2000, date d'application de la législatiBRO 3 concernant les émissions des
véhicules automobile, tous les véhicules particslet utilitaires Iégers homologués doivent
étre équipés d'un systeme de diagnostic embarqu&¢ard Diagnosis ou OBD). Le systeme
OBD est chargé de détecter une augmentation des$&m des polluants réglementés et d'en
identifier la cause. Parmi les fonctions remplies pe systeme, la détection des ratés de
combustion consiste a alerter le conducteur lorsque

- un nombre important de ratés risque d'entrainerauggnentation importante

des émissions d'hydrocarbures imbralés,

- un taux de ratés important risque d'endommageathdyseur.
Non satisfaits des méthodes actuellement implémerdéns ses calculateurs, des ingénieurs
du groupe PSA Peugeot-Citroén nous ont demandéraj@oser une liste de méthodes
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"ouvertes" capables de détecter des ratés de coiobude les tester puis de réaliser la

maquette logicielle d'une de ces méthodes.

Déroulement du travail effectué

J'ai débuté ces travaux par une étude bibliograghimaitant de la détection des ratés de
combustion a partir d'une des grandeurs caradtfuiess du fonctionnement d'un moteur : le
couple produit a chague combustion.

Suite a cette étude préliminaire, j'ai proposéatghtes méthodes de diagnostic pouvant étre
appliguées mais non listées ici pour des raisonsodédentialité. Les points communs entre
toutes ces méthodes étaient les suivants : uidlisalu méme modéle mécanique, des mémes
données de mesure, des mémes caractéristiguesudedbr mesure. Ces méthodes de
diagnostic ont été comparées en précisant leurstayes et leurs inconvénients. Sur la base
de criteres de sélection imposés par le groupe P8égeot-Citroén, une méthode a été
retenue. Celle-ci a été testée avec succes soud KRR partir de fichiers de données pour
différents cas de figures (régime, rapport de befitcharge appliquée au moteur).

La seconde partie de cette étude a porté sur lsatan du fichier SIMULINK de cette
méthode. La contrainte la plus forte a respecttiéd utilisation exclusive des blocs les plus
élémentaires de SIMULINK (gain, retard, comparateuy afin de faciliter la compilation du
code et son implémentation dans un calculateur eyabaCette seconde phase s’est cléturée
par la remise aux ingénieurs du groupe PSA Peugwaén d’'une maquette logicielle

répondant au cahier des charges.

Références bibliographiques

Aucune en raison d’'une clause de confidentialig®tde/aux

3.3 Contrat sur I'analyse de la stabilité
Titre
Méthode d’analyse de la stabilité des systemes

Contexte et objectifs
D’octobre 2004 a décembre 2004, Ghaleb HOBLOS, eu€HAFOUK et moi-méme
avons réalisé un contrat de R&D pour le compte NEGVIA Moteurs. Cette étude a consisté

a élaborer un mémoire technique présentant lesauélbgies générales d’analyse de stabilité

Page 96



des systemes et leur mise en oeuvre sur un sysfgeheonque (bancs d’essais, moteur, sous-
systemes, asservissement, ...) de SNECMA Moteurs.

Le probleme de la stabilité est, en effet, un pFoi@ crucial dans I'étude des systemes quelle
que soit leur complexité. Il pose la question deosasi la sortie du systéme considéré
converge vers une valeur désirée (la consigne) ellesest susceptible d’osciller voire méme
de diverger. Ce probleme est d'autant plus délicdtaiter que cette sortie dépend non
seulement de la consigne mais également des patitnmd externes pouvant agir sur le
systeme étudié. Il convient donc de considéretdhiléé comme la premiere des contraintes a

prendre en compte.

Déroulement du travail effectué

Nous avons débuté ce transfert de méthodologieidiépar une introduction pédagogique
des fondamentaux sur la stabilité des systemestnels. Il s’agissait dans un premier temps
de bien définir la problématique de la stabilitéphint de vue théorique. Cette étape permis
de bien dégager les différentes définitions utdesécessaires en automatique afin d'aborder
la notion de stabilité des systemes. Les notionddmentales et les outils considérés comme
essentiels pour la représentation et I'analyseamsi pu étre rappelés. Différents criteres pour
juger de la stabilité des systemes (linéaires au) ot ensuite été exposés ainsi que leurs
conditions d’application.

Dans un second temps, des différentes techniquestees par SNECMA Moteurs pour
répondre a la problématique posée ont été recenséemalysées afin proposer une
méthodologie générale d'analyse de stabilité. Nawens accompagné cette méthodologie
d’'une description détaillée des outils a utilisBn @e mettre en ceuvre les différentes phases
d'analyse.

La derniere phase de cette étude a consisté @&w#ianéthodologie proposée en lI'appliquant
a des systemes ou sous-systtmes SNECMA Moteurs f[esguels des modeéles
mathématiques étaient disponibles et pour lesquets liste exhaustive des spécificités

propres était fournie.

Références bibliographigues

Aucune en raison d'une clause de confidentialigtoevaux
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Quatrieme partie .

Reéeféerences
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5 Conclusion et perspectives

Depuis mon arrivée a 'ESIGELEC, en sus de meyig&si d’enseignement, je pense avoir
significativement contribué a I'émergence de I'¢gui« Automatique & Systemes » de
'IRSEEM dans le domaine du contrble moteur en mliguant notamment dans
I'encadrement de chercheurs, le montage et lasedadn de projets de recherche liés a cette
thématique.

Les connaissances acquises au cours de la thésatpsur la modélisation du moteur Diesel
et les propos échangés avec les industriels déeieefAutomobile m’ont permis de dégager
des problématiques concreétes, sources d'inspirgtiom des travaux plus théoriques dans le
domaine de l'automatique mais dont les résultatslgieent, & terme, de répondre a ces
problématiques.

Ainsi, je me suis penché avec les chercheurs dapiipé « A&S » sur le probleme de la
poursuite de trajectoires de référence lorsqueyséeme a contrbler est un systeme MIMO
non linéaire a non minimum de phase en vue de eégdrtaines grandeurs physiques du
systeme d’air du moteur Diesel.

Pour ce faire, nous nous sommes intéressés a uerlendd moteur Diesel non linéaire a
valeurs moyennes d’ordre 7 issu de la littérathi@us avons considéré le modele réduit non
linéaire d’ordre 3 issu de ce modele pour la sysghde nos contréleurs. Ces deux modeéles
ont été validés expérimentalement sur banc motaus tk cadre d’un projet de recherche.

Nos premiers travaux se sont appuyes sur la piatiqui présente un point de vue intéressant
en termes de suivi de trajectoires. L'étude du rteodn linéaire d’ordre réduit nous a
montré cependant que ce dernier n’était pas platishivons donc exploité la platitude dans
le cas linéaire pour synthétiser un contrdleur tatdpnis sous la forme RST. Ce controleur a
éte testé avec succes en simulation sur le modeléiméaire d’ordre plein. La synthése de ce
contréleur présentait cependant I'inconvénient édeessiter la passivation d’'une des entrées
du modéle d’ordre réduit ainsi que la linéarisatid®m ce dernier autour d’'un point de
fonctionnement donné.

Pour nous affranchir de cet inconvénient, nous svaamsidéré une commande multi-variable
linéarisante par bouclage dynamique. Pour ce faiwas avons procédé a une extension du
vecteur d'état et & une modification du vecteursdetie. Cette approche nous a permis

d’exploiter la encore la platitude dans le casdire Le contréleur résultant a été implémenté
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dans un calculateur et testé avec succes en siatutemps réel sur le modéle non linéaire
d’ordre plein.

Nous avons ensuite pris le parti d’explorer lage la GPC qui vise également a optimiser
la poursuite de trajectoires de référence. Nousaeommence a explorer les deux approches
possibles : une premiere approche linéaire s’appusiar la GPC a base d’'état pour laquelle
la catégorie des systemes MIMO a non minimum desghmosait probleme. Les travaux
réalisés dans cette voie ont abouti a une méthougnale permettant la synthése de
contrdleurs prédictifs a base d’état sous résemugncdécouplage des chaines entrée-sortie du
systéme considéré soit possible. La méthode prepopgté appliquée avec succes au contrble
du systéeme d’air : associé a une stratégie d’acamhation indirecte, le contrdleur résultant
présente par ailleurs une certaine robustesse ailitét lorsqu'un défaut d’actionneur
apparait.

Plus récemment, nous avons commencé a exploreapm®che non linéaire basée sur la
NCGPC. Afin de nous affranchir du probléeme de nanimmum de phase, nous avons procédé
a une extension de dynamique et une modificatiomedteur de sortie du modele non linéaire
de moteur diesel. Nous avons proposé une écrituggnale de cette loi de commande aprés
développement en série de Taylor de l'erreur déiptién et résolution de I'’équation de
minimisation du critére de la NCGPC.

Dans le cadre d'une problématique industrielle amtdle moteur visant a réguler
simultanément deux grandeurs physiques du systémrefattement couplées entre elles, je
me suis également intéressé a la commande flouthélse réalisée dans ce domaine a montré
les nombreux avantages cette approche : elle disp@lan modele de moteur diesel pour le
calcul des signaux de commande, elle permet ddraahir de certaines cartographies,
s’accommode de linstrumentation disponible maiseséite une connaissance trés fine du

systéme a controler.
Les résultats de tous ces travaux ont fait I'otdgepublications dans des revues et conférence

internationales traduisant I'’émergence d’'une rea@sance de notre équipe au sein de la

communauté scientifique.
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Perspectives en recherche

Au regard des travaux réalisés jusqu'ici, plusieynistes théoriques me paraissent
particulierement intéressantes a étudier dans achpravenir. Je pense notamment a :
La prise en compte de contraintes sur la commarates d'élaboration des
contrbleurs prédictifs non linéaires,
L’introduction de la propriété de tolérance auxtésudans la NCGPC via un
module d’accommodation dont la structure restefiaide
Il est fort probable qu’au moins une de ces pistéstraitée par ma future doctorante issue de
I'Université de Beijing Jiaotong (Chine) et queijaidée a obtenir une bourse du CSC
(Chinese Scholarship Council) pour une période des3 X. MENG rejoindra notre équipe en
octobre 2008. Ses travaux porteront trés certainersar le theme de «la commande
prédictive non linéaire tolérante aux fautes avpplieation aux motorisations hybrides »,
théme que je souhaite développer au sein de ngaipe
Je vais par ailleurs continuer a m’investir dans de-encadrement des théses de
K. NAGOUDI-LAYERLE (soutenance prévue en fin daené2008) de M. DABO
(soutenance prévue en fin d’année 2009) et d’A. BB J'ai notamment proposé aux
organisateurs de la prochaine réunion du GT AA&euwdant a 'UTBM les 22 et 23 octobre
prochains que K. NAGOUDI-LAYERLE présente la partle ses travaux appliquée au

contrble moteur.

Ayant le souci de contribuer a mon niveau et daos domaine a la réduction de la pollution

issue des moyens de transport, je souhaite continungener activement des travaux dans le
cadre de collaborations avec d'autres équipes daderehe, sous toutes les formes
envisageables (projets de recherche communs, ectidin de théses, ...).

En termes de projets de recherche, des actions déj@t en cours au sein de

'ESIGELEC / IRSEEM mais également avec certainsnde partenaires universitaires et
industriels. Tous ces projets a caractére natiomaliopéen et international feront

naturellement l'objet de travaux impliquant des tdoants, des post-doctorants et des

étudiants en stage de Master Recherche.

Au sein de 'ESIGELEC / IRSEEM :

Dans le cadre du projet « Campus Intégration Sysseembarqués » (CISE) ayant obtenu le
label du pble de compétitivité Move’o, notre équiget en voie de se doter d’'un banc a
rouleaux EURO V. Ce banc sera capable d’accudiliiférents types de véhicules et
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notamment des véhicules hybrides (associant m@msel et moteur électrique). Equipé de
baies spécifiques pour la mesure des gaz pollueatsjpe de banc est actuellement trés peu
répandu en dehors des équipements propres auxuwiests automobiles. Il nous permettra
d’étudier et de valider expérimentalement des é&fias de contrble moteur innovantes.
L’analyse et 'amélioration des performances ddsiotdes seront effectuées via des projets
de R&D réalisés dans le cadre du dispositif CARN&I partenariat avec des laboratoires

universitaires et des industriels de la filiere @amée.

Au niveau national :

Force est de constater que la diversification degrces d’énergie est devenue une
préoccupation majeure pour de nombreux secteurdivtas (automobile, agriculture, ...).
Dans ce contexte lié au développement durablechescheurs automaticiens du LAGIS
(Lille), du LSIS (Marseille), du MIS (Amiens) et ddRSEEM (Rouen) ont créé en octobre
2007 le groupe de travaill MACSYME (Maitrise et Qo des Systémes Multi Energies).
L’objectif de ce GT est de proposer des technigoeevantes de contrdle et de diagnostic
pour les systemes utilisant plusieurs sources dymgfossile, solaire, éolien, )..Pour
atteindre cet objectif, les chercheurs impliquéssddACSYME se proposent d’associer leurs
compétences scientifiques et de mutualiser leungeneode simulation et de test. Il est prévu
que les équipes de ce réseau interrégional codab&galement avec des industriels dans le
cadre du dispositif CARNOT et qu’ils répondent @infement a des appels a projets de

’ANR (notamment sur le théme « énergie durablersironnement »).

Au niveau européen :

Les réflexions menées conjointement avec I'Unitérde Picardie Jules Verne et I'Université
de Brighton ont abouti a la définition d’'un progggmmun sur le contrdle de systemes a deux
sources d’énergie. Plus précisément, ce projetuiétiCHAMP (low-Carbon Hybrid
AdvancedM otive Power) vise a étudier des stratégies de contréenheande destinées a des
véhicules légers associant motorisations therm@juectrique et capables de transporter un
nombre réduit de personnes (2 a 3). A la différede® solutions actuellement proposées par
les industriels, le moteur thermique (de faibleriée) ne sera exploité que dans une plage
de fonctionnement restreinte mais optimisée. Anréduire au maximum les émissions de
gaz polluants, les stratégies de contrdle / commauid seront élaborées favoriseront le mode
de fonctionnement électrique. L’accent sera dorgesur le systéme supervisant et optimisant

le fonctionnement du moteur thermique, des motélerstriques, de la batterie et de tout autre
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élément intervenant dans la consommation d’énedyiee titre, il est prévu que I'équipe
« Automatique & Systemes » poursuive ses investigatdans le domaine de la commande
tolérante aux fautes. Ce projet d’'une durée desZadait I'objet en juin 2008, d’'une demande

de subventions aupres FEDER dans le cadre du pnoggdNTERREG IVa.

Les réflexions menées conjointement avec I'Univérde Loughborough (UK), I'Université
de Coventry (UK), I'Université du Sussex a Brigh{®K), I'Université de HAN (Pays Bas),
I'Université Polytechnique de Bucarest (Roumanie)éniversité de Picardie Jules Verne
ont abouti a la définition d’'un projet commun serdontrdle des moteurs diesel équipés de
capteurs de pression cylindre. Plus précisémenpreogt intitulé ADELAIDE @Advanced
Diagnostic andEfficient contrd. bAsed onln-cylinder pressure oDiesel Engines) vise a
élaborer une stratégie de contrdle exploitantdaalifourni par ce type de capteur pour d’une
part diagnostiquer des anomalies de combustion’aitrd part maitriser les profils de
pression cylindre et de réguler le couple prodaitlp moteur. Ce projet d’'une durée de trois
a fait I'objet, en mai 2008, d’'une demande de sotiva auprés du FEDER dans le cadt&®7
PCRD.

En appuie de ce programme, nous avons sollicitéar2008 en partenariat avec I'Université
Polytechnique de Bucarest (Roumanie) et I'Univérgie Picardie Jules Verne une aide
financiére auprés du programme PHC Brancusi pouoriger la mobilité des chercheurs

impliqués dans le projet ADELAIDE.

Au niveau international :

Les réflexions entamées avec une équipe de I'Usitéerde Shanghai au cours de la
conférence LSMS’07 ont permis d’aboutir a une pitentielle de travaux communs. Dans
le cadre d’'un programme de recherche franco-chiribisst prévu dinvestiguer dans le
domaine de la commande prédictive tolérante aute$ades systémes en réseau. Les travaux
envisagés ici se situent a l'intersection des uavde I'équipe chinoise sur les systemes de
commande a distance et les travaux de notre éguipla commande prédictive tolérante aux
fautes. Au cours de ce projet, une attention paiéie sera portée sur les échanges mutuels
de doctorants, notre équipe comptant en effet reafoson statut d'équipe d’'accuell
d’étudiants étrangers.
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Perspectives en enseignement

En tant que responsable de certains modules d@resaient au sein de 'ESIGELEC, je vais
continuer de m'impliquer dans la réforme du cursitgée en 2007. Cette implication va se
traduire concréetement par la finalisation d’'un med«découverte de I'automatique » destiné
aux étudiants en premiére année du cycle ingépidarmodification du module « Régulation
industrielle ». Par ailleurs, fort des acquis suthiéorie de la commande avancée appliquée au
contréle moteur, je souhaite proposer des la ren2@9 un module spécialisé sur cette

thématique aux étudiants en derniére année du mg#daieur.

Il est également prévu que jintervienne des latréen 2008 dans le futur Master STIM
(Systemes de Traitement de lInformation & Multined de I'école doctorale SPMII
(Universités de Rouen et du Havre). Plus précisémaon intervention portera sur un

module « Identification, Modélisation & Commandes ggstemes ».
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Annexe : Nomenclature

Variable Description

EGR Gaz d'échappement recyclé
AFR Rapport Air Carburant
N Vitesse de rotation du moteur
Fi Fraction de gaz brdlé dans le collecteur d'adomssi
F» Fraction de gaz brdlé dans le collecteur d'échappé
my Masse de gaz dans le collecteur d'admission
n, Masse de gaz dans le collecteur d'échappement
o} Pression de gaz dans le collecteur d'admission
P2 Pression de gaz dans le collecteur d'échappement
P. Puissance du compresseur
P, Puissance de la turbine
W, Débit total de gaz entrant dans le moteur
W Débit du compresseur
W, Débit de la turbine
Wi Débit de fuel
Wegr Débit EGR
\A Volume du collecteur d'admission
Vs Volume du collecteur d'échappement
Ti Température du collecteur d'admission
T, Température du collecteur d'échappement
T Température du compresseur
Te Température des gaz d'échappement
Tegr Température EGR

i Vitesse du turbocompresseur

c Rendement isentropique du compresseur

¢ Rendement isentropique de la turbine

m Rendement mécanique du turbocompresseur

Indice adiabatique

R Constante des gaz
Jic Moment d'inertie du turbocompresseur
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Contribution a la modélisation et a la commande avacée
des moteurs Diesel

Résumé:Face au souci constant de la consommation de cariiet au renforcement

croissant des normes EURO limitant I'émission de galluants des automobiles, I'optimisatior
la maitrise des phénomenes de combustion sontgdadé&puis quelques années, au coeur
problématique motoriste. Dans ce contexte, je nie genché sur le probleme de la poursuit
trajectoires de référence evue de réguler certaines grandeurs physiques dtesys d'air d
moteur Diesel.

La premiéere partie de ce mémoire présente les travgalisés sur la modélisation du mot
Diesel. Un modéle a valeurs instantanées de tyfie base a été élaboré pourtimer la pressio
cylindre & partir du régime moteur. Différents mizdea valeurs moyennes issus de la littére
ont également été étudiés et validés expérimentaiemtans le cadre de projets de reche
francc-britanniques.

Dans la seconde partie, us proposons différentes lois de commande ayamtginectif de régule
simultanément le taux de gaz recyclés (EGR) eappart air / carburant (AFR) pour un régir
moteur et une quantité de carburant injectée donnés taux d'EGR et I'AFR n'étant |
directement mesurables, la sélection des variableseguler nous a conduit a concevoir
méthodes pour la synthése de contrbleurs destings sgstemes MIMO non linéaires a
minimum de phase.

Mots-clés: moteur Diesel, systeme d'air, régulateur RSTatifpde, bouclage dynamique, zé
instables, tolérance aux fautes, commande prédictiommande floue.

Contribution for modelling and advanced control ofdiesel engines

Abstract: in front of constant concern on the fuel consunmpéiod on the increasingtensificatior

of the standards limiting the pollutant emissiomgtimisation and control of combustion
phenomena have been placed, for some years, inetdue of engine problems. in this context,
focused on the issue of trajectory trackingrder to regulate some state variables of diesgjire
air path.

The first part of the report deals with the workndoon diesel engine modelling. An instantaneous-
value model has been designed according the greydpproach in order to estimate the in-
cylinder pressure from engine speed. Different medne models from the literature have been
studied as well. These models have been validageerienentally in the frame of British-French
projects.

In the second part of the report, we propose diffiercontrol laws aimed to regulate the exhaust
gas ratio (EGR) and the airfuel ratio (AFR) for a given operating point defithby engine speed
and injected fuel quantity. Since EGR and AFR aanbe measured directly, the choice of to-be-
regulated variables has led us to design synthesthods of controllers dedicated to non-
minimum phase systems.

Key-words: diesel engine, air path system, RST controlleinéias, dynamic feedback, unst
zeros, fault tolerant control, predictive contrahd fuzzy corol.
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