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Résumé : c'est-a-dire la dynamique lente du moteur et le
La technique, dite downsizing, consistant a réduire la manque de couple & bas régime.

cylindrée du moteur tout en préservant ses performancesc(:),[,[e étude présente la conception de

devient aujourd'hui incontournable pour diminuer la A , \
consommation et ainsi que les émissions de G@s controleurs basés sur des modeles de type

l'industrie automobile. Dans ce contexte, de nombreuses Takagi-Sugeno (TS) [19] pour gérer le circuit
études se sont focalisées sur le controle du systeme d'aird'air d'un moteur essence turbocompresseé.
it e oo syabms orse o mopece ime oS lechnicue 2 déja été appliquee. ave
stratégie de commam):i/e basée suf les mod%lers) flous desucc.eS dans le me,me contex_te [13] et [14]
type Takagi-Sugeno. En comparaison avec les Larticle est organisé en 6 sections. La Section
approches existantes, la stratégie choisie permet del introduit le travail en présentant le systeme
traiter plus facilement les non-linéarités, d'alléger étudié et la stratégie de commande. La Section
(?_onsiQérabler_nent I'effort de calibration ainsi que 9 rappelle les éléments principaux concernant
limplémentation. la modélisation du moteur turbocompresseé.
Mots-clés : - Dans la Section 3, la conception de contrdleurs
Moteur essence, modélisation, turbocompresseur, f|5;g pour modéles TS est décrite. Cette

commande PDC, LMI. L. L ~

théorie est appliquée pour contréler les

actionneurs du circuit d'air dans la Section 4.
1 INTRODUCTION Les résultats obtenus avec I'approche proposée
1.1 Motivation sont reportés dans la Section 5. Finalement,
Aujourd'hui, les moteurs modernes doivent quelques conclusions et perspectives sont
affronter les défis souvent antagonistes. D'une données.
part, les normes d'antipollution imposées aux 1.2 Description du systeme et stratégie de
constructeurs  automobiles a  I'échelle controle
internationale deviennent de plus en plus Dans un moteur turbocompresse, ['énergie
séveres a cause des préoccupationscontenue dans les gaz d'échappement (sous la
environnementales. D'autre part, les demandesforme d'enthalpie) est récupérée pour
des automobilistes au niveau de performancescompresser l'air dans le collecteur d'admission
et de rendement sont toujours plus exigeantes.et donc augmenter le debit d'air entrant dans
Tous ces objectifs doivent étre réalisés a basles cylindres o.,;,. La Figure 1 illustre
colt pour les véhicules de série. Le [architecture du moteur essence
downsizing (réduction de la cylindrée du turbocompressé a 4 cylindres étudié. Il est
moteur) est une solution tres prometteuse pour fortement recommandé de ne pas descendre en
atteindre ces objectifs. Cette technologie dessous de deux niveaux de titre. Les
s'appuie sur l'utilisation d'un turbocompresseur paragraphes ne sont pas décalés. Les sections
permettant d'augmenter la densité des gaz aet sous-sections sont numérotées comme dans
I'admission du moteur et d'améliorer ses cette page. Un saut de ligne est disposé avant et
performances. Malheureusement, sa présenceapres les titres de section et sous-section.
provoque le phénoméne appelé "turbo lag",
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Papition permet de faciliter I'analyse de la stabilité, et
. d'implémenter I'ensemble avec co(t en calculs
réduit.

L'architecture de commande en couple du
moteur essence turbocompressé est présentée
dans la Figure 2. Le couple moteur est lié
directement a la demande du conducteur. Le
superviseur (non décrit dans ce travail) a pour
but de fournir des consignes (la pression
P_(man,ref)) en tenant compte de tous les
. compromis faits par les motoristes au niveau
o s de consommation, de polluants, d'agrément de
Figure 1 — Schéma du moteur essence  qnqyite, etc. Le schéma de contrdle proposé

_ lurbocompresse _ combine deux modules de controle séparés,
Le fonctionnement du moteur essence a la mais CoordonnéS, pour deux actionneurs.
stcechiométrie (dG0 aux contraintes de Puse

pollution) implique la relation directe entre le
couple moteur et la masse d'air enferme dans
les cylindres. Cette masse d'air, quant a elle, —
dépend fortement de la pression au collecteur w.
d'admission. L'objectif du contrdle du circuit
d'air est donc de contrdler cette pression. Les
pertes de pompage sont minimisées lorsque
I'ouverture du papillon est maximale possible
dans la zone de suralimentation [6]. En
l'occurrence, la pressiof,,,..; ¥ Pna.n €St
contrélée par la wastegate. Seulement a bass

pression, le papillon est activé pour contrbler 92 MODELISATION
la pression de collectew, ., .
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Figure 2 — Schéma général de contrble du
systeme d'air

Dans cette section, les équations principales
gouvernant le comportement du circuit d'air
Concernant le controle du systeme d‘air, sont rappelées. Pour plus de détails, le lecteur
jusqu’a présent, les lois de commande peut se référer a[5], [7], et [16].

proposées dans la littérature restent 2.1 Dynamiques de I'air aux collecteurs
majoritairement basees sur des Versions pang cette partie, nous cherchons a modéliser
linearisées du modele non lineaire ([3], [4] et |es pressions dans les collecteurs d'admission
[11]). Linconvenient persistant de ce type de ot ¢'échappement. Pour cela, ces collecteurs
controleur est que le compromis entre la ggont supposés a volumes fixes et
performance et la robustesse dans toute lajndéformables et ol les  conditions
plage de fonctionnement du moteur est thermodynamiques sont supposées

difficile a satisfaire De plus, l'effort de homogénes. De plus, la variation de
calibration est tres colteux car les contrbleurs température (i.eT = 0) est négligée, alors le

d0|ve_nt €tre regles pour chaque Po.'nt de modele deemplissage-vidageroposeé par [9]
fonctionnement. Seule une stratégie de A e

. X peut étre utilisé.
commande basée sur le modele peut permettre . .
de surmonter ces limites. Dans ce travail, nous La dynamique de la pression dans le collecteur
adoptons un modéle similaire a celui de [17] d'admission est déduite a partir de la relation
qui propose une planification de trajectoire et des gaz parfaits :
une linéarisation par retour d'état. Dans notre
cas, une commande basé sur un modele TS
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. RT, .. niveau de masse dair enfermee dans le
Bnan = (Pyap — Doyt) (1) cylindre lorsque la wastegate agit. Pour régler
e ce probléme, il est possible d'introduire un

ou la pression?,..,. et la températurd,,., terme de compensatiomn,,,. Le débit

sont mesurées par des capteurs dans lecylindre devient donc
collecteur d'admission. La commande de

papillon est la secton douverture p_, = (,,, +ﬂﬂyp:)nc"’f; an Yoy gaﬂ

Upan = 5,0, L€ debit a travers le papillon man 5)
D,., est calculé par I'equation Barré de Saint- | ‘objectif est de reconstruire I'état du systéme
Venant  Dpup = tyanPpap(TLay) (voir x =[xy 5,]7 = [ o AT, ] en  supposant

ANNEXE). Ce modele de débit papillon est
utilisé pour développer un observateur de débit
d'air cylindre D, (Sous-section 2.2) et pour
contréler le papillon par la suite.

que le terme de compensatiﬂinm: ne varie
pas beaucoup (i.e. An,,; =0), nous
aboutissons au modele de référence

x

De la méme facon, la dynamique de la 1= @man (Dpap — (Moo + x2)

pression a I'échappement s'écrit : x, =0 (6)
_ ach .
Psch - v [Dﬂdm - Dachj (2) ol a s ETman etﬁ Vopr N )
: man =7 " SlWBman = o 0

OU Dygy £ Doy + Digry le débit d'admission | 'observateur adaptatif du débit d'air cylindre
et D ;£ D, + Dw le debit d'échappement. est donné par [15]
Nous avons donc

RTﬂsh
seh Vqrh [D

.ff:-‘j_: amﬁn[ﬂ‘pﬂ'p — (M, T %5)
_ sy 7
eyl +Dcrzrb_ﬂt_ﬂwg) " ﬂmnﬁman :{i[ 1 IJ ( )
(3) K = Ko (% - y)
ol le débit traversant la wastegaly,, est ~ ou K;, K, sont les deux gains constants a
calculé par I'équation Barré de Saint-Venant calibrer.

Dyg =, P, (IL), avec u, £5,. la Par ailleurs, le moteur essence doit fonctionner
section d ouverture de la wastegate. a la stoechiométrie pour la raison

d'antipollution. Le débit de carburant injecté
1

B

?‘J‘lﬂ?iﬁmﬂ?'!

2.2 Modele de remplissage du moteur

e . eut déduire don@ ==D .
Le débit a travers de la soupape d'adm|SS|onp carb 4, 7 evl
D.,, peut étre calculé par [10] 2.3 Modélisation et performance du

P V..N turbocompresseur
— eyl man " oyl 8
Deyt = Nvor RT,.. 120 (4) La vitesse de rotation du turbocompresseur est
modélisée en utilisant la seconde loi de

Avec n,, =4 nombre de cylindres et Newton:
Myt = TI,,E.L v Brgn) rendement P
volumétrique donne par une cartographie. Pour d_(_;m,n,rgb) =P —P (8)

un moteur essence turbocompressé a turbine a

géometrie fixe, ce terme est également | g puissance consommée par le compresseur
dépendant du fonctionnement de la wastegateegt -

[1]. En fait, plus la pression a I'échappement

est importante, plus les gaz résiduels restent 1 E';:—l

abondant, limitant le flux d'air entrant dans le Fe=DeCpeTamy —| 1L —1 9)
cylindre. Une incertitude réside donc au i
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ol II, = Peural =1 est le ratio de pression du 2.4 Réduction du modéle pour la

Pram 3 . e commande
compresseur. La puissance délivree par la
turbine s'écrit En regroupant toutes les équations (1),
~ (3), (8), (9), et (10), nous avons les

1y . . R g

P = DC.T 1—TI ¢ 10 trois dynamiques gouvernant le systéme d‘air
t = Yilpedeon: i ( ) A
du moteur essence turbocompressé

: : -y
ouTl, épj; < 1 estle ratio de pression de la [ % Ghb”fb) = DG Tecn™: (1 - Hr_tt)
turbine.

¥l
Les caractéristiques du compresseur et de la —,{::EL:MTWM—(HE}'E — 1)
turbine sont souvent présentées sous forme de; c
cartographies. En général, nous disposons tres p = RT cn (D, + D -D,-D,,)
peu de points de fonctionnements de ces deux [ =* p_ “Te¥t o Tearr e g
composants (qui sont fournis par les | . RT o
fabricants), des phases dinterpolation et Bran = 7 [D'pﬂ*p - Dc:»-:)

~

man

d'extrapolation sont indispensables afin
d'obtenir des cartographies complétes. (11)

Compresseur La prise en compte des Ce modele peut permettre de tenir compte des
variations des conditions thermodynamiques Parametres tels que la temperature et la
en amont du compresseur se fait en corrigeantPression du turbocompresseur. Pour simplifier

les variables (débit, régime) du compresseur la mise en ceuvre de la commande, nous
[16] adoptons la meéthodologie de réduction du

modele (11) utilisée dans [17]. L'objectif est

D _p ﬁ,‘lm de préserver les dynamigues dominantes ainsi
CEeT Py gue les couplages. L'idée principale est de
N, négliger les dynamiques rapides des pressions

Nibcor = F— par rapport a la dynamique lente du
v ams turbocompresseur suivant la théorie de

Ces grandeurs sont obtenues via des perturbations singulierefl2].
cartographies qui ne peuvent étre fournies pour

; - PERVET ( d /1 .
des raisons de confidentialité. o (: fmbﬂﬁ;wbo)
a &
Turbine De facon similaire, les i
. ., . —_ |4
variables corrigées de la turbine [7] ! = Dl Teente | 1 — 10,
( [ . ol
| 1 o i)
D - '\Il [Tgch.-"'rTr_rsf] _DE}'iC’p,GTﬁmb _(Hs}ﬁ: _ 1)
t.oor Tt \ c
4 (_Pach"fpr_raf) (12)
N — Nrb Dcy:+Dcarb: Dr+Dwg
rb,cor ll— . , . .
{ |[Tacth:_mf) La premiere equation Ic,iu systeme (12)
N représente le bilan d'énergie entre le

ou P,,set T, sont les conditions compresseur et la turbine et qui donne la

thermodynamiques de  référence  pour dynamlque dominante dq systéme.' La seconde
linterpolation et  I'extrapolation  des €quation représente le bilan massique des gaz
cartographies. De méme que précédemment,dans I(,es 'co'IIecteurs a laquelle les dynamiques
ces grandeurs cartographiées sont sont négligees.

confidentielles.
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3 MODELISATION ET {YH <0, iefl,...,r) (15)
STABILISATION DES Y;+Y;<0 1=i<j=<

SUGENO

3.1 Modéle flou Takagi-Sugeno Dans le cas de poursuite de trajectoire, une

structure intégrale est ajoutée pour annuler
De maniere générale, il est possible d'obtenir I'erreur statique.
un modele TS de la forme [19], a partir d'un

modele ngn linéaire affine en la commande : i(8) = EZ hi[z[r])}%.[z(t])(ji B EE-F:]-):F(::]
x(r) = Z }tE[z(tj)[Az:r[:t] + gzﬂ(tj) i=1 j=1
=1 +B}rr.=|f (16)

y(£) = ) h(=z())Cx(t) -
Z‘ 13) ¥ = E h(z(0)Cx(x)

ou x(t) £ R™ le vecteur d’'états du modele, i=1

u(t) eR™le  vecteur des entrées, avec le vecteur d'état étendu
¥(t) € R¥ le vecteur des sorties, 2(t) € R® (1) — [2(0) x5 (D]7, v,.r(1) la consigne,
le vecteur des prémisses dépendantx (). Xime = Vyer(£) —v(t), et les matrices du

Les matrices A, e R™", B, € R™™, . ] _ A o1 _ B.
C,eR™™ i{ef{l,...r} représente un Modele etendud; = [_E'E_ 0]’ B; = [02]1
ensemble de = 2*¥ modeles linéaires ok est - 0 .
le nombre de non-linéarités dans le modele. & = [C; OlandE = [[] Par consequent, la
Les modéles TS sont composés d’'un ensembleloi de commande PDC étendue est donnée
de modeles linéaires interconnectés par des .
fonctions  non linéaires (dites fonctions 5(4) = —Z hi(z(8))Fx(8)
d’appartenancei;(z(t)) positives et verifiant —
la propriété de somme convexe -

=1, (2(£)) = 1. Pour obtenir ces fonctions _ _Z R (zO)E — L1
d’appartenance, nous avons choisit ici £
l'approche de découpage en secteur non

linéaire [18]. Pour prendre en compte la saturation des

o . actionneurs et le réglage de performance des
3.2 Stabilisation des modeles flous TS controleurs des contraintes LMI sont ajoutées
Pour la stabilisation systtme (13), nous [TanakaetWang, 2001].
utilisons une commande appeléearallel

Distributed Compensation (PD@31] : 4 APPLICATION: CONTROLE
e DU SYSTEME D'AIR DU
u(t) = —Z hi(z(t))Fx(t) (14) MOTEUR ESSENCE
=1 TURBOCOMPRESSE

Les matrices de gaifi; € R™" sont alors & 4.1 Contréle du papillon
Elze(;[]ermlner pour assurer la stabilisation globale ilmp = £i( szmp — Al jxlm

Theéoreme [18]:.Le modéle flou TS (13) avec ;. = i{u Y — Xy )
la loi de commande PDC (7) est globalement %% Tpgp = 0 TFaP
asymptotiqguement stable s'il existe une matrice ., _ .

i P—
X = x7 > o telle que: nar
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avec véhicule série, elle peut étre approximée par
or o T : :
fi( )= %D’ﬂﬂﬁ[xlﬁﬂw’xi_ﬂﬂw) une fonction Imgaweq du ratio de pression du
pop man compresseur, i.e.N, =A,Il_+ B, [17],
— man H
L0 )= 20 —Dey (%1 pap X2 pap) comme le montre la Figure 3.
N w107
Dans ce modele, nous tenons compte la 4 A A
dynamique du papillon avec le constant de S _ S
temps 1, =0.02s et ¢, représente P T N S 0 . . . N

I'ouverture en pourcentage du papillon. Le
modéle non-linéaire, affine en la commande a

=
T
<

Nturbo? [rad/s)?]
+

cette quantité n'est pas mesurable sur les

i e e s B gt Fs)
— R 2 &* 2750 rpm
fi=fi()=f, i€{12}. Le modele flou TS o + o
correspondant a donc 4 modéles linéaires. ) O O O O O s
Avec la structure intégrale, I'état du systeme TeteE Ry o o
, o roo. 2
étendu devientx,,, = [%; %, %, yap]  OU Figure 3 — Vitesse au carré du tulha en
Xint map — 'P?'J"I.E?'!_?"E_f — Foen € les matrices du fonction denc
modele flou TS augmenté sont données par : Aprés quelques transformations du modéle
—f , la dynamique du turbocompresseur sous
2 ) 12), la dy que du turb p
- 3 la forme de représentation d'état est obtenue :
Al_"-“l].“ - ':' - D (1
] Tpap II_= II.4+g,(")u
_1 |:| '] gl[:nc] :+g‘[] WE 7)
~f; £ 0 - romt
Az pap — | 0 1 0 gl(nﬂj::(l_HtL )_%(HE L. _1)
Tpagm __...t' ’
-1 0 0 . - N
_F f;l_ 0 Bz L.J =0 (1 _J'lt ! )q}wgultj
A _ 1 ou les paramétreta,,a,, a;) sont positifs et
dpap o T 0 dépendent des conditions environnementales
1 5’“’ 0 (voir Annexe). Comme dans le cas de contréle
£ £ 0 du papillon, les deux non-linéarités du modele
2 11 sont bornéesy, = g,(:) =g, i € {1,2}. Une
Aspap = | 0 T 0 structure intégrale est ajouté, I'état du systéeme
a , . — T N
_1 o o étendu devientx,, (t) = [II, x,,..,,] oU
0 17 Xipewy =1 .. — 1, €t les matrices du
_ _ _ |1 modele flou TS sont données par :
El_ﬂﬁ'ﬂ_gf_ﬁﬂ'ﬂ_ﬁﬂ_ﬂﬂ'ﬂ_84_ﬂﬂ'ﬁ_ T
pap _ _[4 O
I:I "‘11_\-'..'3' _‘42_\'.-'3 - |::1 D:I
Cipep = C2.pap = Capap = Capap = [1 0] i —a _ [El 0}
4.2 Contrdle de la wastegate S A S
. . g2
Dans I'équation dynamique du Biwg =B3uwg = [_n ]
turbocompresseur (12), I'état du systéme est la
vitesse au carré du turbocompress¥gyr. Or, By g = Bayy = 02]
C

¢, wg Ci‘_w{.r = Cﬁ_wﬂ = Lawg T [1 D]
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5 RESULTATS DE
SIMULATION

Dans cette partie, la stratégie de contréle

proposée est testée avec les données d'un

moteur essence 1.2| turbo a 4 cylindres. La
partie de modélisation est développée sous la
plateforme LMS Imagine.Lab AMESifnavec

la possibilité de cosimuler avec
Matlab/Simulink® ol la stratégie de contrdle

est implémentée. Une série de test est realisée

pour montrer les performances des contréleurs.
5.1 Test 1: Rejet de perturbation

La Figure 4 montre le suivi de pression en
fixant le régime du moteur a 2000 tr/mn. A

basse pression, la wastegate reste quasiment

fermé. Cela permet une vitesse maximale
possible du turbocompresseur et donc une
amelioration nette au niveau de temps réponse.
Maintenant, si nous rajoutons les perturbations
statiques aux instants 5s et 7.5s.

S

Pran SP
Pman mes

b

o
=)

Intake Manifold Pressure (har)

[=]

0B K
) s s N S S SN N N
] 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Temps is)

100 . —
_&® e
£ ! é 5
2 B0t 1 : :

z B0 Wastegate : : :
£ Panill : : :
E A0E apifion { B R
3 : ; -
< 2 N

7 g 9

Temps (s)

Figure 4 — Suivi de trajectoil®, .., et
commandes associées.

=
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o
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o o
oo

Intake Manifold Pressure {bar)
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i I i i
1 2 3 4

o
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Figure 5 — Rejet de perturbations
statiques
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La Figure 5 montre bien la capacité de rejet de
perturbation du contrbleur.

5.2 Test 2: Variation du régime moteur

2

181

161

=
T

a
T

Pression Collecteur (bar)

—Pmanref | |
— = -2500 tr‘mn
3000 trimn
—=—"-3500 tr‘mn ||
B : 4000 trimn
0.4 i I i i L i T T T
0 g a

=
=]
T

=
m

10
Temps (s)
Figure 6 — Suivi de trajectoire d,,,,
en fonction dev,

Pour cet essais, le régime du moteur varie sur
une large gamme, a haut régime, la commande
est souvent tres agressive, nous pouvons regler
le taux de décroissance pour éviter les
dépassements. La convergence est assurée
pour tous les régimes.

6 CONCLUSIONS

Cet article présente tout d'abord un
modéle complet du circuit d'air d'un moteur
essence turbocompressé. Le modéle est ensuite
simplifié en négligeant les dynamiques rapides
des pressions dans les collecteurs. Aprés avoir
été mis les modéles sous la forme de
représentation de type Takagi-Sugeno, une loi
de commande PDC avec structure intégrale est
utilisée pour controler le papillon et la
wastegate. Les résultats de simulation
montrent de bonne performances de Ila
stratégie proposée avec un effort de calibration
tres limité sur toute la zone de fonctionnement
du moteur.
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