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Résumé :

Dans cet article, une technique de commande basée
sur observateur est proposée pour controler les flux d’air
et la quantité de fuel d’un moteur diesel dans le but de
réduire 1’émission de particules polluantes et de réduire
la consommation de carburant. La performance H, est
utilisée pour garantir le suivi de certains signaux de
références. La modélisation de la boucle d’air utilise I’ ap-
proche floue de type Takagi-Sugeno (T-S). Des condi-
tions suffisantes pour assurer le suivi de références sont
établies et écrites sous forme d’inégalités linéaires matri-
cielles (LMI).
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1 Instructions générales

Les constructeurs automobiles sont confrontés
a un réel défit : concevoir des véhicules rejetant
un minimum de polluants. IIs sont contraints a
équiper leurs véhicules de dispositifs de plus en
plus performants dont I’unique objectif est de
minimiser toujours plus les émissions de pol-
luants. Ce qui engendre I’augmentation du prix
d’un véhicule. D’autres stratégies consistent
d’agir sur le processus de combustion. En ef-
fet, les moteurs Diesel sont dorénavant équipés
d’actionneurs contrdlables tels que les turbo-
compresseurs a géométrie variable VGT (Va-
riable Geometry Turbine) et les vannes de re-
circulation des gaz d’échappement EGR (Ex-
haust Gas Recirculation). Le principe de 'EGR
est de réinjecter des gaz briilés dans le collec-
teur, qui viennent se mélanger a I’air frais et
permettent de diminuer la formation de certains
polluants (en particuliers les oxydes d’azote
NOz) en abaissant la température de combus-
tion. C’est dans ce contexte que se situent les
travaux présentés dans cet article qui consiste

a développer des techniques de commande afin
de controler les deux vannes EGR et VGT.
L’idée est d’agir sur le processus de combus-
tion, c’est a dire sur la boucle d’air : contrbler
les masses aspirées dans les cylindres (air frais
et gaz brlilés) en agissant sur les ouvertures des
deux vannes VGT et EGR. L’objectif du tra-
vail est de construire un contréleur qui permet
le suivi de trajectoires de certains signaux de
références. Ces signaux doivent étre construits
expérimentalement de facon a optimiser les
émissions de polluants et la consommation de
carburant . Dans la littérature, le contrdleur le
plus populaire c’est le PID [3], [9]. Pour ce
type de contrdle, il faut régler les gains du PID
pour chaque marge de fonctionnement du mo-
teur. D’autres lois de commande basées sur des
versions linéarisées du modele du systeéme mo-
teur diesel sont adoptées et la encore les colits
de calibration sont importants, on peut citer la
commande prédictive [5].

Différents modeles du systeme moteur diesel
sont proposés dans la litérature [11], [2], [1].
La modélisation de type T-S a été récemment
adoptée [4]. Dans cet article, en se basant sur la
modélisation T-S du modele de Jankovic [8], un
controleur flou est proposé. Des conditions suf-
fisantes sous forme de "LMIs” sont établies afin
d’assurer le suivi des signaux de références.

Ce papier est organis€ comme suit : dans la
section 2, le modele de Jankovic de la boucle
d’air est présenté. Dans la section 3, nous abor-
dons la procédure de modélisation du systeéme
sous forme T-S. Dans la section 4, la méthode
de commande basé€e sur observateur pour les
systemes flous de type T-S est présentée. Des
résultats de simulation pour illustrer la valida-
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tion de I’approche proposée sont présentés dans
la section 5.
Notations : O et I désignent réspectivement la
matice nulle et la matrice identité de dimensions
appropriées.

2 Modélisation du circuit d’admis-
sion d’un moteur diesel

Un schéma de principe d’un moteur diesel
turbo-compresseur avec EGR est représenté sur
la Fig.1. Dans la littérature, la modélisation

= = T, pa, iy
W | | Intake Manifold
Tie.p EGR N
~ L T

L T.p - - - -
Intercooler |:§:| A C_j (ju C} |:__j|
> = ——
Cooler \-—___ 7____—-/
P
T, p VAL Tepe,me

Exhaust Manifold
Wi J,

Turbine
VGT i

1 Ti, pu

Orxicat

C(JIHPJ'L:SS(JJ'

Figure 1 - Schéma de principe d’un moteur die-
sel Turbo-compresseur avec EGR

du moteur Diesel peut étre classée selon deux
grandes familles : les modeles basés sur des
cartographies réalisées a 1’aide de mesures sur
des lois physiques ou des modeles dynamiques.
Dans cet article, on considere le modele appar-
tenant a la deuxieéme famille. Dans ce travail, le
modele adopté est celui de Jankovic [8], c’est un
modele a valeur moyenne décrivant 1’évolution
de trois variables d’état : la pression dans le
collecteur d’échappement et la puissance du
Turbo-compresseur

RT;
pi = V. (Wcz + Wm - VVie)
RT,
Pz = (VVie — Wai = Wa + Wf) (1

Ve
. 1

Avec T, n,, V; et V,, représentent la constante du
temps, le rendement mécanique du turbocom-
presseur et les volumes des deux collecteurs
(admission et échappement). Ces parametres
sont constants : 7 = 0.11, n,,, = 0.98, V; =
0.002m? et V,, = 0.002m?.

Les équations du modele sont écrites en fonc-
tion des différents débits a I’entrée et a la sortie
des cylindres.

Le débit d’air entrant dans les cylindres n’est
pas mesurable. La solution est d’estimer la
masse d’air admise dans les cylindres a chaque
cycle de fonctionnement du moteur a partir des
variables disponibles a la mesure. Il existe des
approximations, plus ou moins complexes de
cette variable par exemple

NVa

Wie(N, p;) = T]V(N7pi)mpi

2)

ou V; est la cylindrée totale du moteur, N
est le régime moyen du moteur, Le coeffi-
cient 7,(N,p;) représente le rendement vo-
lumétrique, 7; est la température dans le collec-
teur d’admission.

Le débit d’air en provenance du compresseur
W.; est donné par I’expression suivante :

ne  F
ohigyr—1 Y

Pa

Wci =

ou 7. et T,, représentent respectivement 1’ef-
ficacité du turbocompresseur et la température
ambiante. 7. = 0.61, T, =298 ° C

Cps Cy, sont les chaleurs massiques de I’air a vo-
lume constant et a pression constante.

= % est le rapport des chaleurs et p, est la
pression ambiante.

W, le débit a travers la vanne EGR s’écrit :

AegT (xegr)¢egr (pi ) px)
RT,

ol Aegr(Teqr) est la surface effective fonction
de la position de la vanne EGR, 7T} est la
température dans le collecteur d’échappement.
R = 287(@%) est la constante modele des gaz
parfaits.
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Le débit vers la turbine en sortie du collecteur
d’échappement s’écrit :

Pz Pz Tref
Wt = Apoe(y ——1)+d
t gt(T gt)(C(pa )+ )pref T
2pq Pa
(1—-—)
Pz Dz
)

ou c et d sont des parametres constants tels
que : ¢ = 0.4 etd = 0.6. P. est la puissance
consommeée par le turbocompresseur et donnée
par la relation :

: 1

P.= —(=P.+ 1P, ©)
Pour faire tourner le compresseur, la turbine
permet de récupérer 1’énergie fournie par les
gaz a I’échappement et la réinjecter a 1’entrée
du moteur.
La puissance fournie par la turbine est donnée
par cette équation

N
P, = Wthmeﬁt(l - <p_) )

T

)

ou 7} et p, sont respectivement la température
et la pression a I’échappement, 7, = 0.76
est le rendement de la turbine. W; =
%N NeyiVs est le débit massique du carburant
dans les cylindres. I¥; est controlé par vs. La
donnée nécessaire pour assurer une combustion
complete est le débit d’air. La masse d’air en-
trant dans le moteur est un mélange d’air frais
et de gaz briilés, le débit d’air en provenance du
compresseur IWV,; peut étre mesuré (en utilisant
un débitmetre massique en amont du compres-

seur).

Remark 2.1

En réalité, les débits aspiré par les cylindres
sont contdler en agisant sur les surfaces d’ou-
verture des vannes A.q, et A,g. Dans cet ar-
ticle, les débits sont directement controlés et les
surfaces sont déduites a partir de (4) et (5).
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3 Modele flou du moteur diesel sous
forme T-S

Considérons X1 = Pis X2 = Pg, T3 = Pcs uy =
Wi, ug = Wy et uz = vs. Notons : a; = EL,

Vi
_ 1 1 _ RT: —
61’ - ﬁ‘/dm’ Oy = Ve ? 61 - nmnthTx et
—6
ay = L]V?”Lcyl.

120
Le systeme non-linéaire (1) devient :

Ty = —0;Bin, Nxq1 + auy + p1(21)X3
To = gz fin, NX1 — 01 — Qg Ug + agarug

T3 = —CpXg + p2(22)uz

®)

Les fonctions non linéaires sont données par :

Loy = cuBull — (jj—zm

€))

Le systeme non-linéaire (8) peut étre €crit dans
I’espace d’état tel que :

p1 = Oéiaci(x_l)#—_l

Pa

Di Di Wi

br | = Alx1,22) | P | + B(z1,22) | Wat

P, P Us
(10)

Les non linéaritées p;(p;) and ps(p,.) sont sup-
posées bornées.

Dans cet article, Le débit dans la vanne EGR et
le débit de la turbine sont directement contrdlés,
ce qui implique n = 2 non linéarités et r =
2" = 4 sous modeles linéaires.Le modele flou
du systeme moteur diesel s’écrit :

Regle 7,

Si p1(t) est Fip et pa(t) est Fio Alors

x(t) = Aiz(t) + Byu(t) (12)
y(t) =Ciz(t), i=1,..,4
ou z(t) € RN" est le vecteur d’état, i = 1,...,7.
r est le nombre de regles, F,; sont les fonctions
d’appartenance des ensembles flous, u(t) € R™
est le vecteur des entrées, y(t) € R? est le
vecteur des sortie. A; € R"*", B; € R"*™.
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p1(t) and py(t) sont les variables de prémisses
qui sont des fonctions des variables d’état. A
chaque régle est attribué un poids w;(p(t)) qui
dépend du vecteur p(t) = [p1(t) p2(t)] et du
choix de I’opération logique.

uh(ﬂ(t))

HFﬂ (p;(t

=1, vt

(13)
Dans notre cas, x; et o correspondent aux sor-
ties mesurées, ce qui rend possible 1’utilisation
des fonctions h;(p(t)) pour I’estimation d’état
et la commande.
On obtient :

E:h

t){A;x(t) + Bu(t)}

(14)
Posant :
Jf(t) — [ Di Dz Pc ]T et u(t) =

T ) ) .
[ Wy Wi ] , les matrices d’état, de sortie et
de commande deviennent

[ —a;BimuN 0 P1
Aif13y = Oé:zﬁg%N 8 0 |,
I —Ck
*OaﬂﬂlvN 0 p1
Aoy = | a@zBimuN 0 0 |,
0 0 —Cgk
I (67 0 0 T
Bifioy = | —0x —0n agay |,
A B
(67 0 0
Bi{374} = Qg  —Qyp Qgaf |,
0w 0
1 0 0
¢= [ 010 } '

La loi de commande floue sera calculée a partir
du modele T-S.

4 Commande H., basée sur obser-
vateur

L’idée est de forcer les états de suivre les si-
gnaux représentés par un modele de référence.

En fait, la dynamique de la référence est donnée
par [10] :

i () = Ay, (1) + (1) (15)

ol z,(t) est la référence d’état, A, est une
matrice asymptotiquement stable, r(t) est la
référence. x,.(t) représente, pour tout t > 0,
une trajectoire souhaitée de x(¢). Donc, I’objec-
tif est de concevoir un contrdleur floue basée sur
un modele TS stabilisant le systeme flou (14) et
fait converger ’erreur de suivi z(t) — x,.(t) vers
7€ro.

La section suivante est consacrée a la synthese
d’un observateur floue basée sur H,,. En ef-
fet, la puissance du turbocompresseur n’est pas
mesurable, I’observateur d’état pour le systeme
(14) est de la forme :

R, : Sipi(t) est Fy; et Si po(t) est Fy;, Alors
i(t) = A (t) + Bi u(t) + Li(y(t) — 9(t))
i=1,2,...7
(16)

ou L; est le gain de I’observateur pour la z¢me
regle flouet gy = C'z(t).
L’ observateur flou est représenté comme suit :

= Z#i(z)
{Ad0a(0) + Bi(t)u(t) + Li(y(t) — (1)) }

7

L’erreur d’observation est définie par :

e(t) = x(t) — &(t) (18)

On obtient

é(t) = a(t) — &(t)
=33 s 2) A — LiCle()
i=1 j=1

(19)

Le signal de commande est donné par :
R, : Sipi(t) est Fy; et Si po(t) est Fy;, Alors

uw(t) = K;[z(t) —z.(t)], j=1,2,...,7
(20)
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A partir de (20), le controleur flou global est
donné par :

u(t) = Z pi(2) K5l (t) — 2 (1)] 21

En intégrant la dynamique de I’erreur d’obser-
vation et la dynamique de la référence, On ob-
tient le systeme augmenté suivant :

B() =Y ) w2y (2)[AyE(t) + Evb(t)]
i=1 j=1
(22)
ol

) A; — LiC; 0 0
0 0 A,

e(t) . 0

= | at) |, o=[r@®)], E=|0

(1) I

Considérons la performance H,, pour traiter le
probléme de suivi de référence x(t) — z,(t)
comme suit [7] :

/Of{[x(t) — 5 (O] QL (t) — ()] Yt <
o’ / 7 i adi

L’ objectif est d’atténuer 1’effet de @ sur z(t) —
x,(t) en dessous d’un niveau désiré p. () est une
matric définie positive. Considérons 1’état ini-
tiale, nous obtenons

(23)

(24)
ol P est une matrice de pondération symétrique
) 0 0 0
définie positiveet Q@ = | 0 @ —Q
0 -Q @

Le but est de concevoir un contrdleur flou (21)
pour le systtme augmenté (22) avec la perfor-
mance H ..
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Theorem 1 [10] Pour tout ¢ > 0,
pi(z(t))pi(2(t)) # 0, et i,j=1,2,....r, s’il existe
une matrice symetrique, définie positive, P =
PT > 0, une matrice @ et un scalaire positif p
tels que les conditions suivantes sont vérifiées :

OO |

AP+ PA;+ SPEEIP+Q<0 (25
P

Alors, la performance H., pour le suivi de

référence est garantie pour une atténuation p.

(25) doit étre écrit sous forme d’inégalités
matricielles linéaires. Alors, on considere la
fonction de Lyapuvov comme suit :

. pu O O
P = O pp O (26)
O O pss

Substituant (26) dans (25) et en utilisant le
Lemme de Schur, on obtient

S Sz O O
*  Spy Sag @)
. « Su P <0 27
* * x  —p’l
ou
511 = AlTPH + PHAZ' — ZZCJ — (ZzO])T
Sig = —(B;K;)T Py
Soo = (A; +Bin)TP22 + Poo(Ai+ B, K;)+Q

Sz = —PpBK; — Q

Ss3 = Al P33 + Py A, + Q

et Zz = PHLI'

Dans ce qui suit, I’inégalité matricielle (27) est
exprimée en termes d’LMI. Les conditions sont
résolu en deux étapes. (27) implique que Syy <
0.

(A + B;K;)" Pao + Poo(A; + BiK;) + Q < 0
(28)

Prenons X = Pyl et Y; =
équivalent a

K;X, (28) est

XAT + AX +BY;+YBl + XQX <0
(29)
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En appliquant le Lemme de Schur, (29) de-
vient :

{H” X <0 (30)

X Q!

X and Y; sont obtenus par la résolution de (30).
En déduit K; = Y; Py avec Py = X 1.

En second étape, On remplace Py et K; dans
(27). Alors, (27) devient LMI. De méme, P;q,
Ps3 et Z; sont déterminés a partirde (27) et L; =
P Z.

5 Reésultats de simulation

Dans cette section et afin d’illustrer 1’approche
proposée, nous appliquons les résultats du
théoreme précédent au modele non linéaire (8).
Considérons le modele du moteur diesel avec
r = [pi,pe, Po)T le vecteur état du systeme et
U = Wi, Wy, vs)T le vecteur d’entrée.

Le modele de référence est choisi comme suit :

0 1 0
i (t) = 103 x 0 0 1| () +
-11 —-11 -10
ri(t)
ra(t)
r3(t)

r1(t), ro(t) et r3(t) sont des fonctions si-
nusoidales. Fig. 2 montre I’évolution des si-
gaux de commande respectivement, 1, le débit
via la vanne EGR en [kg/s], uy le débit a tra-
vers la vanne VGT en [kg/s] et ug la masse du
carburant injecté en [mg/cycle]. Fig.

3 montre I’évolution des variables d’état res-
pectivement : les deux pressions d’admission et
d’échapppement en [Pal] et la puissance du Tur-
bocompresseur en [IV]. Les surfaces effectives
des deux Vannes EGR et VGT sont données par
Fig. 4. Pour démontrer I’efficacité de notre ap-
proche nous comparons sur la méme figure la
trajectoire de la référence, la réponse en sortie
de I’observateur et la réponse du modele non-
linéaire. En examinant les résultats représenté
par Fig. 3, nous pouvons concluse que 1’obser-
vateur floue fournit une bonne estimation des
états du systeme. En outre, la commande pro-

0.04

0.03 g
57 0.02 5
001 g

0.03

0.025

0.02

0015 I I I I I I I I I
0

250

T T T T T T T T
200 q
150 N

)

=1

100 1

50

Figure 2 — Les trajectoires des entrées

posée permet d’assurer le suivi des trajectoires
des signaux de références.

La résolution des LMI précédantes en utilisant
LMI toolbox ” de MATLAB, ces matrices sont
obtenues :

5.3513 —0.0000 0.0149
P, =10* x | —0.0000 5.3513 0.0085
| 0.0149  0.0085  6.6949
[ 0.0161 —0.0041 0.0052
P, =10" x | —0.0041 0.8234 —0.6528
| 0.0052  —0.6528  5.5940
[ 1.8850 0.9974 0.0393
Py =10% x | 0.9974 1.9066 0.1302
| 0.0393 0.1302 0.0563
et
2.0847 —0.0000 —0.0000
Q =10* x | —0.0000 2.0847 —0.0000
—0.0000 —0.0000 2.0824

5.1 Travaux antérieurs

Tous nos travaux mené sur le systéme moteur
diesel utilisent le modele de Jankovic mis sous
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Figure 3 — Les trajectoires des états

forme T-S. Le probleme de contrdle est un
probleme de suivi de références. Dans [6], le
modele de Jankovic a été validé en utilisant le
logiciel AMEsim et une loi de commande par
retour d’état pour le modele flou T-S du moteur
diesel avec placement de pdles et D-stabilité est
proposée.
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