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Nomenclature

Nomenclature

I. Symboles

Seules les variables principales sont reprises dans ce glossaire :

C, : couple moteur indiqué (Nm)

Cy : couple moteur effectif (obtenu sur 1’arbre) (Nm)

C. : couple de charge (Nm)

., : débit massique d’air au papillon (kg s )

my, : débit massique d’air admis dans les cylindres (kg . s‘l)
Dot : pression dans le collecteur d’admission (Pa)

Pan_ pap : pression en amont de la vanne papillon (Pa)

D omb : pression ambiante ou atmosphérique (z 10° Pa)

DPint : pression de suralimentation apres I’échangeur (intercooler) (Pa)
Doe : pression dans le collecteur d’échappement (Pa)

Drip : angle d’ouverture de la vanne papillon (rad )

D oip : ouverture de la vanne papillon (%)

D : commande d’ouverture papillon (%)

Be e : commande de fermeture de la vanne de décharge (%)
T, : température dans le collecteur d’admission (OK )

T : température en amont de la vanne papillon (°K )

T, : température ambiante (atmosphérique) (°K )

T, : température dans le collecteur d’échappement (°K )

0 : angle du vilebrequin (rad)

0 : régime instantané du moteur thermique (ma’ . s‘l)

0 : accélération instantanée du moteur thermique (rad -s‘z)
P, : puissance fournie par la turbine (watt)
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comp

: puissance consommée par le compresseur (watt)
: puissance consommée par les frottements (watt)
: régime du turbocompresseur (rad w5 )

: accélération du turbocompresseur (rad -s’z)

: moment d’inertie de I’arbre moteur (kg - m?)

: moment d’inertie du turbocompresseur (kg - mz)

: constante des gaz parfaits (z 287 J kg™ -°K ‘1)

: régime du moteur thermique (tr . min‘l)

: nombre de cylindres

: volume du collecteur d’admission (m3)

: cylindrée totale du moteur thermique (m3)

II. Acronymes

PMH
PMB
PME
TS
LMI
BMI
PDC
LTI
ISS

: Point Mort Haut

: Point Mort Bas

: Pression Moyenne Effective

: Takagi-Sugeno

: Linear Matrix Inequality (inégalité¢ matricielle linéaire)

: Bilinear Matrix Inequality (inégalité matricielle bilinéaire)
: Parallel Distributed Compensation

: Linear Time Invariant (linéaire invariant dans le temps)

: Input to State Stability

IT1. Ensembles et domaines

R
R*
R
R?
RP

: Ensemble des nombres réels

: Ensemble des nombres réels positifs ou nuls

: Ensemble des nombres réels strictement positifs
: Espace réel euclidien de dimension p

: Ensemble des matrices de dimension (p x ¢) a élément réels

: Ensemble des fonctions continiment dérivables
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Introduction générale

Depuis I’invention de 1’automobile, les motorisations & combustion interne n’ont cessé
d’étre améliorées pour devenir de plus en plus performantes de moins en moins polluantes. En
effet, les systétmes mécaniques qui jusqu’a récemment permettaient de piloter complétement
les moteurs (cable d’accélérateur, carburateur, arbre a cames, etc. ...), sont peu a peu
remplacés par des systémes de commande électro-mécaniques ou électroniques (papillon
motorisé, injecteur, soupape électromagnétique, etc. ...). L’emploi généralisé de ces nouveaux
systemes se justifie par la nécessité de maitriser le comportement du moteur avec comme
objectif de réaliser un bon compromis entre les émissions de polluants, la consommation de
carburant et les performances du véhicule. Le caractére confidentiel des recherches dans ce
domaine n’a permis que a trés peu de résultats d’étre publiés [STE96], [ANDO02], [LAUO3]
[KRI06], [COLO6], [SPRO6], [KHIO7], [ARGO7], [ERIO7]. Cela est justifi¢ du fait de la
concurrence entre les constructeurs et équipementiers automobile. Le sujet est d’actualité,
principalement en Europe, en raison des nouvelles réglementations de réduction de polluants
(monoxyde de carbone (CO), oxydes d’azote (NOx), hydrocarbures (HC)) et des engagements

des constructeurs d’automobile a réduire les émissions de Co, . En effet, des problémes liés

aux limites des techniques de commande classiques (cartographies statiques) sont a 1’origine
des recherches effectuées dans ce domaine. Des techniques de commande avancées sont alors
nécessaires pour aller plus loin dans la maitrise des dynamiques internes du moteur. En outre,
les objectifs de commande sont multiples, en plus de la réduction des émissions polluantes,
les performances du véhicule doivent étre améliorées pour ainsi arriver a assurer un meilleur

confort de conduite.

Ce travail entre dans le cadre de la commande des moteurs thermiques a allumage
command¢ a injection indirecte multipoint. Par définition, le moteur thermique est un
transformateur d’énergie chimique en ¢énergie mécanique. Vu son autonomie de
fonctionnement, il reste, de loin, le plus utilisé dans les systémes de motorisation automobile.
Cependant, méme dans des conditions optimales de fonctionnement, un moteur automobile

d’aujourd’hui offre un rendement maximal de 1’ordre de 36% pour un moteur essence et de

-1-
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42% pour un moteur diesel. C’est-a-dire, qu’en moyenne, un peu plus d’un tiers de 1’énergie
fournie par le carburant est transformée en énergie utile pour faire avancer le véhicule, le reste
étant principalement dissipé en chaleur dans [’atmosphére. Ces conditions optimales
correspondent cependant a une utilisation du moteur a charge élevée. Or, en régle générale,
les véhicules automobiles sont utilisés sur de petits parcours en agglomération, ce qui se
traduit finalement par une sollicitation des moteurs a faibles charges. Dans ces conditions, le

rendement se trouve dégradé avec des valeurs n’atteignant que 15%.

Une des solutions permettant d’améliorer les performances du moteur (rendement,
consommation, ...) repose sur le concept de la réduction de la cylindrée (ou downsizing).
Celui-ci consiste a réduire la cylindrée du moteur (donc sa taille et son poids), en conservant
un niveau de performance équivalent & un moteur de plus forte cylindrée au moyen de la
technique de suralimentation en air par turbocompresseur. Ce procédé permet de diminuer
substantiellement les pertes énergétiques du moteur. En effet, le turbocompresseur permet
d’augmenter la pression a I’admission au-dela de la valeur atmosphérique. Cette ¢lévation de
la pression a I’admission influe directement sur le remplissage en air des cylindres, et par

conséquent, sur le couple fourni par le moteur et son rendement.

L’objectif principal de ce travail concerne donc la commande du circuit d’air des
moteurs thermiques a allumage commandé.

Le présent travail se décompose en trois chapitres.

Le premier chapitre commence par des généralités sur les moteurs thermiques a
allumage command¢ ainsi que le principe de la réduction de la cylindrée (downsizing). Il
présente ensuite la modélisation du circuit d’air des moteurs thermiques a allumage

commandé.

Le deuxieme chapitre s’intéresse a la commande de I’admission d’air par une approche
de commande basée sur les modeles flous de type Takagi-Sugeno [TAKS85]. L’intérét des
modeles flous de type Takagi-Sugeno (TS) est la représentation exacte dans un espace des
variables d’état des modeles non linéaires. Aprés un bref rappel théorique, le probleme de
suivi de consigne des modeles TS est traité¢ par une loi de commande avec structure intégrale.

Cette loi de commande se base sur un probléme de minimisation selon un critére Hoo . La

derni¢re partie de ce chapitre est consacrée a I’application de la loi de commande au moteur

.
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considéré. Deux cas sont alors traités : le premier considére le cas d’un moteur a aspiration

naturelle, et le second, le cas d’un moteur avec turbocompresseur.

Les modeles considérés dans ce travail sont non linéaires et présentent des incertitudes
de modélisation. La synthése de lois de commande floues nécessite la prise en compte de ces
types de modele. Le troisieme chapitre présente alors une synthése de commande robuste pour
les modeles TS incertains. La synthése de la loi de commande concerne, aussi bien le cas ou
tous les états sont disponibles que celui avec observateur.

Les modéles considérés sont également susceptibles d’étre soumis a des perturbations
externes. Ainsi, I’atténuation des perturbations est parmi les spécifications des performances
qu’il faut prendre en considération. L’approche ainsi développée assure la stabilité de la
structure de commande, D’atténuation des perturbations, la robustesse vis-a-vis des
incertitudes de modélisation et la mise sous forme LMI des résultats obtenus. Enfin, des
résultats de simulation de 1’application de cette loi de commande illustreront les performances

obtenues dans le cas d’un suivi de consigne en couple moteur.
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Chapitre I : Moteurs thermiques a allumage commandé

I.1 Introduction

Parce qu’il est une des causes du réchauffement planétaire, la concentration en
dioxyde de carbone ( CO, ) dans I’air constitue depuis une décennie 1’'une des préoccupations
majeurs des chercheurs. Les différents modes de transport représentant prés du quart des

é¢missions de CO,, les constructeurs automobiles ont alors conclu des accorts volontaires par

lesquels ils s’engagent sur I’ensemble de leur parc a réduire les émissions de CO, et donc la

consommation de carburant. L’association des Constructeurs Européens d’Automobiles
(ACEA) s’est engagée vis-a-vis de la commission européenne a réduire le taux d’émission de

CO, des véhicules automobiles individuels en 2008 a 140g/km et en 2012 a 120g/km

[COLO06]. Outre le dioxyde de carbone, trois émissions néfastes doivent €tre limitées : le
monoxyde de carbone (CO ), les hydrocarbures (HC) et les oxydes d’azote (NOx).

Depuis plusieurs années, il a donc fallu optimiser le fonctionnement des moteurs pour
minimiser les émissions polluantes et assurer au conducteur un compromis entre le confort ou
l'agrément de conduite, les performances et la consommation de carburant. Cette optimisation
a conduit a une augmentation du nombre d’organes de commande sur le moteur a essence :
bougie d’allumage, injecteurs, papillon motoris¢, turbocompresseur pilotable..., aboutissant
ainsi a un plus grand nombre de degrés de liberté. L’implémentation systématique d’un
calculateur dans un véhicule date de 1992 pour les moteurs essence. Pour les véhicules diesel,

seules les derniéres générations de moteurs possédant un systtme «common rail» en sont
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équipées. Avec l’augmentation du nombre d’actionneurs d’une part et 1’avénement de
I’¢électronique et I’informatique embarquée d’autre part, de nouvelles possibilités ont vu le
jour. L’automatique a un rdle majeur a jouer dans la commande et le contréle des

motorisations.

Ce chapitre présente tout d’abord le fonctionnement du moteur a allumage commandé.

Ensuite, le downsizing (la réduction de la cylindrée des moteurs), un concept permettant de
réduire la consommation et les émissions de CO,, est détaillé. Enfin, ce chapitre présente la

modélisation du circuit d’air des moteurs thermiques a allumage commandé.

.2  Généralités sur les moteurs thermiques a allumage commandé

Par définition, un moteur thermique a allumage commandé¢ est un moteur alternatif a
combustion interne permettant de produire un travail mécanique, sous forme de rotation du
vilebrequin, a partir de la combustion d’un mélange carburé (air-essence) a I’intérieur d’un
cylindre, dons lequel se déplace un piston en mouvement alternatif (figure 1.1). Les deux
limites extrémes du mouvement sont appelées respectivement point mort haut (PMH) et point
mort bas (PMB). Le volume balayé¢ par ce déplacement de piston est la cylindrée unitaire du

moteur.

Soupapes
/ A

Volume meont v

PIH - ot cmen g
—— 5

Course & Volume V
Bloc +
rotaur - FMEB
Cylindra — Pistan
A
Course © — Biella
S
—Vilebraquin
PMH point mort haut PME point mort bas

Figure I.1. Moteur thermique a allumage commandé [W1]
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Les variantes essentielles dans les moteurs thermiques a allumage commandé¢ résident dans
son cycle de fonctionnement (deux temps ou quatre temps) ainsi que ses modes
d’alimentation et de combustion. En effet, le mélange carburé est réalis¢, soit avant son
introduction dans les cylindres (injection indirecte) soit dans les cylindres (injection directe).
Dans le cadre de ce travail, on s’intéressera principalement au moteur thermique 4-temps a
allumage commandé¢ a injection indirecte. La figure 1.2 montre les quatre temps d’un cycle de
fonctionnement de ce type de moteur. Ce cycle se déroule pendant 720° vilebrequin (°V),

c’est-a-dire pendant deux tours.

1°" temps : Admission (0°V<8<180°V)
La phase d’admission se produit alors que le piston descend du PMH au PMB, créant ainsi
une dépression dans le cylindre. Les pertes de charges sur le circuit d’admission (papillon,

soupape...) empéche le remplissage théorique des cylindres de ce réaliser complétement.

2™ temps : Compression (180°V<6<360°V)

Les soupapes étant fermées, le piston remonte vers le PMH en comprimant la masse gazeuse
enfermée. La pression dans le cylindre croit et, sans combustion, elle atteindrait 10 a 20 bar
au PMH, selon le rapport volumétrique. L’allumage intervient quelques instants avant le

PMH, afin de prendre en compte le délai nécessaire au développement de la combustion.

3" temps : Combustion (360°V<8<540°V)

La combustion se développe et la pression croit rapidement pour arriver normalement a son
maximum une dizaine de degré apreés le PMH, atteignant des valeurs supérieures a 90 bar a
pleine charge. Le piston descend ensuite vers le PMB, la pression des gaz décroit en méme

temps que du travail est fourni au piston.

4°™ temps : Echappement (540°V<6<720°V)
La soupape d’échappement s’ouvre lorsque le piston atteint le PMB, les gaz de combustion
s’évacuent, au début sous I’effet de leur propre pression, puis sous la poussée du piston qui

remonte.
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Figure 1.2 : Cycle a 4-temps d’un moteur a allumage commandé [COLO06]

L’admission d’essence de ces moteurs est réalisée, de plus en plus, par des injecteurs a
commande ¢électronique. Quant a I’admission d’air, elle est modulée par une vanne papillon
motorisée, placée en général a 'entrée de la conduite d’admission. Le travail produit par le
moteur est alors directement li¢ au remplissage des cylindres en air, d’ou 1’utilité d’un ajout

de systeme de suralimentation pour améliorer les performances du moteur.

I.3  Principe du downsizing

Le downsizing, littéralement la réduction de la cylindrée des moteurs, est 'un des
concepts les plus prometteurs pour diminuer la consommation et les émissions en particulier
de CO, . Le principe du downsizing réside dans le déplacement des points de fonctionnement

moteur vers des zones a meilleur rendement. Il peut étre réalisé a 1’aide d’une suralimentation
en air, basée dans la majorité des cas, sur 1’ajout d’un turbocompresseur au circuit d’air
classique (figure 1.3).

La figurel.4 [COLO6] illustre I’effet du downsizing sur la consommation spécifique
(g/kWh) en fonction du point de fonctionnement moteur. Ce dernier est souvent défini en
fonction du régime (tr/min) et de la charge (PME, en bar) du moteur. Pour un moteur
conventionnel atmosphérique (figure 1.4 (a)), les points de meilleur rendement se situent a
pleine charge (zone claire), alors que pour un moteur typé downsizing (figure 1.4 (b)), les

points de meilleur rendement se situent plutoét a mi-charge. Comme la plupart des conditions
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de conduite sont a moyenne voire basse charge, le downsizing permet d’obtenir un gain

significatif sur la consommation.

Collecteur
d’admission
d’air

Cylindres

Collecteur des
gaz

d’échappement Admission

w4 Qair frais

Gaz
d’échappement

Compresseur

Turbine

Figure 1.3 : Suralimentation des moteurs thermiques

Pendant ces phases et pour les moteurs a allumage commandé atmosphériques, le rendement
moteur est médiocre notamment a cause des pertes par pompage, d’ou le recoure a la

réduction de la cylindrée et la suralimentation.

Zone de meilleur
rendement

63 296
1.0+ B/ETTT

27977260

09k — 255
289 1

08 255

260

0.7

06

PME(bar)

0.5

0.4r

0.3

0.1

D 1 1 | 1 1 |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 000 6500

Régime moteur (tr/min)

(a) Moteur conventionnel (atmosphérique)
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Zone de meilleur
rendement

25 //

20F

PME(bar)

051

D 1 1 1 1 | 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000

Régime moteur (tr/min)

(b) Moteur typé downsizing

Figure I.4 : Consommation spécifique effective (g/kWh) d’un moteur
thermique en fonction du régime moteur (tr/min) et de la Pression Moyenne
Effective (bar) [COL06]

I1.3.1 La suralimentation

Le turbocompresseur permet de récupérer une partiec de [’énergie perdue a
I’échappement (gaz d’échappement) et de I’a réinjecter a 1’admission. Cette opération est
réalisée a I’aide d’une turbine placée a la sortie du collecteur d’échappement qui entraine un
compresseur monté en amont du papillon d’admission d’air frais. La figure 1.5 représente un
schéma fonctionnel d’un moteur thermique a allumage commandé turbocompressé [ERI02a],

[FRE04], [COL06], [ KHIO7].

Avec la rotation du turbocompresseur, la pression dans le collecteur d’admission peut
atteindre des valeurs supérieures a la pression atmosphérique (figure 1.6). Par conséquent la

charge en air admissible par les cylindres est augmentée.
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Turbine
Soupape (ou vanne)

.I-/ de décharge

-

U, H
A

NVA

Filtre a air

| AN
/ .

Arbre du

. .
turbocompresseur 1 anne papillon

motorisée

i

Aspiration Collecteur

moteur | ‘échappement

Compresseur
Echangeur de Collecreur

chaleur d‘admission

Figure 1.5 : Principe de la suralimentation a base d’un turbocompresseur [KHI07]

La suralimentation est alors vue comme un systéme qui présente un effet d’'une augmentation
fictive de la cylindrée du moteur sans augmentation des pertes par frottement et par pompage
(travail nécessaire pour remplir le moteur de mélange frais), ce qui permet d’accroitre la

puissance du moteur et de réduire sa consommation.

La figure 1.6 montre comment évolue la pression dans le collecteur d’admission d’un moteur
thermique turbocompressé. L’amorcage ainsi que la dynamique, relativement lente du
turbocompresseur (de I’ordre de la seconde par rapport a la dynamique de la vanne papillon
motorisée qui est de ’ordre de quelques dizaines de millisecondes) sont les principaux

inconvénients de ce systéme de suralimentation.
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Figure 1.6 : Dynamique de la pression d’admission d’un moteur suralimenté

par turbocompresseur [KHIO7]

1.3.2 Commande des turbocompresseurs

A fin de réduire le temps de réponse du turbocompresseur, les actionneurs les plus
utilisés sont la vanne de décharge ou wastegate permettant la dérivation d’une partie des gaz
d’échappement (figure 1.7 (a)) et la turbine a géométrie variable qui adapte les caractéristiques
du turbocompresseur a chaque point de fonctionnement de turbine (figure 1.7 (b)).
L’action principale de ces actionneurs consiste a agir sur les variations du débit des gaz

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

Dans le cas particulier des moteurs thermiques a allumage commandé, il est nécessaire
de limiter ’amplitude de la pression dans le collecteur d’admission afin d’éviter 1’apparition
de cliquetis (phénomenes d’auto-allumage du mélange résiduel dans les cylindres et qui

induit des détonations incontrdlées pouvant endommager rapidement le moteur (figure 1.8)).
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Paliers
Volute de turbine

Huile Air

Volute de
compresseur

Gaz
d'échappement C\
Soupape de dérivation
Dérivation

des gaz‘\ \

Eau de
refroidissement

Gaz d'échappement 3 r . Butée de paliers
provenant du moteur x A
Commande de soupape de dérivation / w‘

(a) Turbocompresseur avec soupape de décharge

(b) Turbine a géométrie variable

Figure 1.7 : Turbocompresseur et différents systeémes de pilotage [W1]
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De plus, 1’¢lévation de la température causée par la vitesse de rotation excessivement grande
de la turbine peut réduire la durée de vie du systéme de suralimentation. Ces deux

phénomenes sont a prendre en compte lors de I’¢laboration des lois de commande de

I’admission d’air du moteur.

=
=
i
L
i
&
——/PMH PMH PMH
1 I ] ] i | 1 1 ] ] ] 1 !
340 360 380 400 °V 340 360 380 400 °V 340 360 380 400 °V
Pas de cliguetis Cliquetis léger Cliquetis intense
Etincelle 28° avant PMH Etincelle 30° avant PMH Etincelle 32° avant PMH

Figure 1.8 : Diagramme de pression avec cliquetis [W1]

1.4 Modélisation du circuit d’air des moteurs thermiques a allumage

commandé

Le fonctionnement des moteurs thermiques a allumage commandé est régi par des
dynamiques et phénomenes trés variés (thermodynamique, mécanique, chimique,...), non
linéaires et faisant intervenir une multitude de parameétres et d’organes de réglage.

Le choix du type de mod¢le, de sa structure, de son architecture et de sa complexité
dépend des objectifs fixés (étude des phénomenes physiques, simulation, conception du
contrdle, contrdle temps réel, estimation, observation, diagnostic,...) et des contraintes
imposées (nature du systéme considéré, temps de développement, outils,...). Dans le cadre
général du contréle moteur (simulation, conception, implantation, mise au point), les modeles
choisis se limitent aux modé¢les dits ‘orientés commande’ [HEN97], [ERI02a], [FRE04] basés

sur la description, en valeur moyenne, des variables du moteur afin de réduire leur
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complexité. Ces derniers décrivent les variations de variables d’état considérées en valeur
moyenne, calculées sur un ou plusieurs cycles de fonctionnement. L’architecture des modeles
moteurs utilisés est détaillée a la  figure 1.9, elle est découpée en plusieurs sous-modeles
décrivant les relations régissant le comportement des composantes physiques du moteur. Dans
le cas d’un moteur suralimenté, ce découpage fonctionnel représente respectivement :
I’admission d’air, ’admission d’essence, la combustion, la dynamique du vilebrequin, les

dynamiques des gaz d’échappement (pression, température,...) et la dynamique du

turbocompresseur.
Commande de la Débits
|-
Ll
2 . -4 f e - ar
vanne de e » , (partie des gaz d’'échappement)
décharge ' Suralimentation en air Turbocompresseur
1
1
1
Commande '
1
de la vanne ! Admission Déhit
! B = .
papillon +. d’air (gaz Brulés) Echappement Richesse du
i mélange
: Combustion
Commande des i Admission
. Dynamigue iz
infecteurs i d’essence . 1 . Régime
. - du '
I . . . ]
Commande de Couple vilebrequin !
4 i
| (] 1
Pallumage 4
¢ & : = A :
e e B

Figure 1.9 : Représentation fonctionnelle d’un moteur thermique avec

suralimentation en air

Dans la suite, les modéles utilisés pour I’admission d’air, le turbocompresseur et la

dynamique du vilebrequin sont détaillés.

I[.4.1 Modéle de ’admission d’air
La grandeur caractéristique qui est généralement considérée pour représenter

I’admission d’air dans un moteur est la pression dans le collecteur d’admission p,,; . En
effet, la masse d’air admise dans le cylindre est fonction de la pression p,,; .

La dynamique de l’air dans le collecteur peut étre décrite par le modele de

remplissage-vidage qui exprime le bilan de masse d’air dans la pipe d’admission (figure 1.10).
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Vanne papillon
motorisée

VAN

Aspiration

maolenr

/
/

VAN

Collecteur
d’admission

Cylindres

Figure 1.10 : schéma du collecteur d’admission

Le collecteur étant supposé indéformable, son volume est constant, la relation des gaz

parfaits permet d’obtenir la pression p,,; :

R Tcol Mo

Peol ==, — (L.1)

col

ou 7, et m,,; sont respectivement la température et la masse des gaz dans le collecteur
d’admission, R la constante des gaz parfaits et V,,; le volume fixé du collecteur.

En dérivant (I.1) et en considérant une température constante (ou a variation lente)
dans le collecteur d’admission, il vient :

dmcol

RT ) .
dr_ _ V.wl (mpap —mcyl) (1.2)

col

R Tcol

pcol = V.

col

Ayl
L D s . . . :
ou, 7, = chyli est le débit massique d’air admis dans les cylindres avec 7., le nombre
i=1

de cylindres et 71, le debit massique d’air au papillon.

La modélisation des éléments qui se trouvent en amont de la vanne papillon motorisée
(filtre a air, échangeur de chaleur) n’est pas prise en compte, ainsi que la dynamique de la
température dans le collecteur d’admission. Par hypothése, cette température est supposée

maintenue constante par I’échangeur de chaleur.
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14.1.1 Débit d’air admis dans les cylindres 1,

L’augmentation du rendement pour un moteur thermique dépend principalement du
remplissage en air des cylindres qui conditionne 1’injection d’essence. Ce débit d’air entrant
dans les cylindres n’étant pas mesurable. La solution est alors d’estimer la masse d’air admise
dans les cylindres a chaque cycle de fonctionnement du moteur a partir des variables
disponibles a la mesure. La représentation utilisée est celle définie dans [ANDO1], [ANDO5],

[KHIO7] et se met sous la forme :

Veyi

cy
O —— N +5,(N N 1.3
120RTCO[(S1( e)pcol SZ( e)) e ( )

mcyl(Ne’pcal) =

ou V,, est la cylindrée totale du moteur, N, est le régime moyen du moteur en tours par
minute, s,(N,) et s,(N,) sont des fonctions du régime qui peuvent étre considérées

constantes, suivant la précision désirée. Dans [KHIO7], s, = 0,0281 et 5, = —1,6208.

Cette forme de modele est souvent utilisée pour la prédiction de la charge en air des cylindres
afin d’effectuer une gestion fine de I’injection d’essence. Dans le cadre de ce travail, ce

modele est seulement utilisé dans la commande de 1’admission d’air.

14.1.2 Débit d’air traversant la vanne papillon riftpap

La vanne papillon joue un role majeur pour la régulation du régime moteur. En effet,

o

la variation de I’angle d’ouverture papillon ¢,,, influe directement sur le débit de I’air 72, ,

et par conséquent sur le régime moteur.
Dans le cas ou le débit traversant la vanne papillon est considéré comme un fluide
compressible, il est possible de décrire la dynamique de ce dernier a partir des équations de

Barré-St Venant [ERI02a], [LAU03], [FRE04], [COL06]:

. Pam_pa 0
Mpap = Cd WPZIP Sré (¢pap)g(pr) (14)

avec C, le coefficient de perte de charge, p,, ,, €t T,, ,, sont respectivement la

pression et la température en amont de la vanne papillon, R est la constante des gaz parfaits,
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est ’angle d’ouverture de la vanne papillon, §,; (¢;ap) est la section réelle d’ouverture

Ppap
de cette vanne et p, le rapport entre la pression dans le collecteur d’admission p,,; est la
pression en amont de la vanne papillon p,, ,,. L’hypothése d’un écoulement

unidirectionnel consiste a satisfaire la condition (I.5) suivante :

p, = Peol Si Peol <1
pamﬁpap pamﬁpap (15)
p, =1 si —Leol >
pamﬁpap

Le coefficient de perte de charge C,; est un parametre qui dépend principalement de 1’angle
d’ouverture de la vanne papillon. Pour réduire la complexité, ce coefficient est regroupé dans

une seule fonction Seﬁf((zﬁc’ ) avec la section d’ouverture réelle de la vanne papillon

pap
S ré (¢;ap ) :

Seff (¢;ap ) = Cd Sré (¢;ap ) (16)

Plusieurs approximations existent pour avoir une relation simple qui modélise au
mieux cette surface [ERI02a], [ANDO1], [KHIO7].

L’ approximation qui est présenté est décrite dans [KHIO7] et prend la forme suivante :
Seﬂ (¢;ap ) =4q (COS (az ¢;ap + aj )) +ay (17)

avec a, =0,0005, a, =2,4468, a, =0,0251 et a, =0,0001 des paramétres constants

identifiés.

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

Venant [ERI02a], [LAUO3], [FRE04], [COL06] comme suit :

y
2 L Tl 2
2= ) sones( )
y—1 y+1
g(p,)= - . (1.8)
W£Lj2(7—l), o prg[ijy—l
y+1 y+1
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Le paramétre y est le rapport entre la chaleur spécifique a volume constant et la chaleur

spécifique a pression constante (pour 1’air, y = 1,4).

1.4.2 Modéle du turbocompresseur

Dans un moteur suralimenté par turbocompresseur, la masse volumique de 1’air
d’admission est augmentée du fait de la compression de 1’air dans le compresseur, cela permet
d’augmenter de maniére importante la pression moyenne effective (PME) et par conséquent,
le couple et la puissance du moteur. Cependant, la limitation de I’¢lévation de la pression dans
le collecteur d’admission est nécessaire pour éviter 1’apparition du phénomeéne de cliquetis.

Le turbocompresseur étant 1’assemblage de deux machines, la turbine et le
compresseur, sa modélisation passe naturellement par la construction de trois modéles : le

compresseur, la turbine et 1’axe turbo qui assure le couplage.

14.2.1 Dynamique du turbocompresseur

L’axe turbo, reliant la turbine et le compresseur, est modélisé par I’équation

fondamentale de la dynamique, régissant la vitesse de rotation du turbo ,,,,; :

1 urb Prurb Cbturb = Pturb o Pcomp -P frot (19)

ou Byps Peomp et Pp,, sont respectivement la puissance de la turbine, du compresseur et de

frottement, et /,,, l'inertie du turbocompresseur. En régle générale, les frottements sont

negliges (Pj,, = 0).

14.2.2 Modeéle du compresseur

Deux équations physiques régissent le compresseur [W1]. La premiere permet de

calculer la puissance F,,,,, consommeée par le compresseur :
y-1
m c, T Ny
_ Mcomp “p Lamb Pint
Poomp = ( J -1 (1.10)
ncomp Pamb

et la seconde le rendement 77,,,,, :
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=
Pint r -1
p
Neomp =~ ——— (L11)
comp _1

T

amb

N .

TR .
ou 1y, est le débit d’air traversant le compresseur, 7,,, et T, les températures

respectivement ambiante et aprés compresseur, p,., €t p;, les pressions respectivement
ambiante et suralimentation (aprés compresseur), ¢, le coefficient de chaleur massique a

pression constante et y le rapport des chaleurs massiques a pression et volume constants.

L’association de ces deux équations et des caractéristiques des compresseurs, appelées
cartographies, permet de modéliser complétement la partie compresseur. Ces cartographies
(figure 1.11), construites a partir d’essais expérimentaux, sont données par le constructeur.

Relativement pauvres en nombre de points, elles expriment le rendement 7,,,,, et la vitesse

de rotation @,,,, en fonction du rapport de pression Lint ot qu débit massique 71

comp *
Pamb
2.8
??l | ?I o amm
y L] I
2.4 e
H A = Il
B R S
Rapport 5 5 Lol 1 A L 74
de F— Y i
pression — R
taoona 047 FiFA fflﬂﬂ;{égl]nﬂ" 58} 3T
Pint EN iR AT
18 ! Fi el
Pamp ! ! L F ThaT A
1e0000 : J [®
L
1.8 : L
w7
= uﬁﬁ‘k
14 ] [
TETO0D
1,2
1
li] 2 4 a8 1 10 12 14 168

Debit d’air 771,,,,,,

Figure I.11 : Exemple de cartographie de compresseur [COL06]

1.4.2.3 Modeéle de la turbine
Comme pour le compresseur, deux relations thermodynamiques régissent la turbine.

La premicre équation permet de calculer la puissance P,,, fournie par la turbine :

Uuri
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r
. P 4
Pturb =Muywb Cp Tech turb 1_( : j (112)
Pech
et la deuxieme équation le rendement 7,,,;, :

1— Tturb

T,
Mo = > (1.13)

1_( Dy j
DPech

ou m,,, est le débit de la turbine, 7,, et T,,, les températures respectivement a

I’échappement et aprés turbine, p,, et p, les pression respectivement a 1’échappement et
apres turbine (en aval de la turbine).

L’association de ces deux équations et des caractéristiques des turbines, appelées
cartographies, permet de modéliser completement la partie turbine. Ces cartographies (figure
1.12), obtenues a partir d’essais expérimentaux, sont données par le constructeur, elles

donnent le rendement 7,,, et le débit massique m,,, en fonction du rapport de pression

Pt et de 1a vitesse de rotation O -

Pech

Débit Wiurh —f7701 --79029 —=90146 ——101221 —==-112581 —-12385%9

d’air
My 4 o ot i
3 .'
e
0,6
y. > o x - % — . Rendement
e *—‘r = ™ Db
Tl P w
l.n.‘..ll.‘].'u.ﬂ,l.l T3 I I D 4
1 e 15 2 25 3
D

Rapport de pression
Pech

Figure 1.12 : Exemple de cartographie de la turbine [COLO06]
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Cependant, il existe certains modeles statiques qui permettent d’obtenir une
approximation assez fiable des données de ces cartographies. Ces modeles peuvent aussi étres
identifiés a partir des données expérimentales issues d’un banc d’essais moteur.

L’objectif est de modéliser I’effet des variations de la vanne de décharge sur la
dynamique du turbocompresseur et par conséquent sur la pression de suralimentation. La
structure utilisée pour approximer la dynamique de la pression de suralimentation est définie
dans [KHIO7], et se met sous la forme :

P = p + 7V, b By Peot) (L14)
comp
avec :
aN, +a,N@. . +P,, + AP Si Peyy > Dams

. (1.15)
aS Sl pcol < pumh

SN orBrs P )= {

ou N, est la vitesse de rotation du vilebrequin en #/min, p,, la pression dans le collecteur

d’admission en Pa, ¢

pqp 1 angle d’ouverture de la vanne papillon en %, ¢. ,, la

commande de fermeture de la vanne de décharge en %, 7 la constante de temps en

comp

seconde et «,,...,a, des paramétres constants a estimer.

1.4.3 Modéle de la dynamique du vilebrequin

Le schéma de la figure 1.13 représente 1’ensemble piston/bielle/manivelle en
mouvement dans chaque cylindre d’un moteur a allumage commandé qui permet d’obtenir la
rotation du vilebrequin a partir de la translation des pistons. Ces mouvements de translation
proviennent de la combustion d’un mélange air/carburant mis sous pression dans les

cylindres.

PMH

PMB

0 : Angle de rotation
du vilebrequin.
r : Rayon du maneton.
[ : Longueur de la bielle.
h : Déplacement du piston
du PMH au PMB.

A

Figure I.13 : schéma synoptique du mouvement de rotation du vilebrequin
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En utilisant le principe fondamental de la dynamique, 1’équation classique obtenue

pour les mouvements de rotation donne une relation entre le couple moteur C, et

1’accélération angulaire du vilebrequin & :

1,0)6=C,-C, (1.16)

C, représente le couple résistant du moteur, et 7,,(6) le moment d’inertie de 1’arbre moteur.

Il est formulé par une relation comportant la somme d’un terme constant et d’une partie

variable [LAUO3] :
1,(0) =1, + M, r*f(6) 1.17)
ou /,, estle moment d’inertie équivalent des masses rotatives, M, la masse équivalente des

masse alternatives, » est le rayon du vilebrequin, @ est I’angle de rotation du vilebrequin et

f(8) une fonction donnée par la formule (1.18) :

1sin(29)

[
2
r- .
21f1 —l—zsznz(ﬁ)

Le couple moteur instantané pour un moteur a quatre cylindres peut étre obtenu en utilisant

f(0) = sin(0)+ (1.18)

avec / la longueur de la bielle.

les formules théoriques liant le couple aux forces de pression appliquées sur les pistons dans

les chambres de combustion [LAUO3] :

4 .
Cpp = 2.0, (0) peyy (0)+a,(6.6) (1.19)
i=l1

avec Py (0) la pression dans le cylindre i. Le couple moyen est alors obtenu a partir de la

moyenne glissante du couple instantané sur un ou plusieurs cycle moteur.

Le couple résistantC,, englobe le couple des frottementsC,, le couple des masses en

oscillation C . et le couple de charge C,, .

c
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Cr = Cf + COSC + Cch (120)

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

effectif C,; qui correspond a:

Cop =C,, —Cr = Cpye (1.21)

Le couple moteur effectif C,; peut aussi €tre décrit par des formules issues de

I’expérimentation comme dans [LAUO3] avec la relation (1.22):
Copp = Pimys + Pomys (4 =D+ Bzmy (4 - 1)2 + 04+ ﬂsé + ﬂ6é2 (1.22)

ou m, est la masse d’air moyenne emprisonnee dans les cylindres durant I’admission, et

B, By B, Ba. Bs et By des coefficients constants a estimer. 0 est la vitesse instantanée

de rotation du moteur et A4 est la richesse du mélange carburé.

Ou avec la relation (1.23) :

Cop = 71+ 720yt + 732+ Vah> 7580y + 7600, + 770+ 750 123
+ 7995av + 7105avmcyl + 7115av2mcyl + 7125avmegr

ou o,, est ’angle d’avance a I"allumage, 7., et 7, les débits respectivement cylindres et

d’EGR (Exhaust Gaz Recirculation) et y,,---,y;, sont des parametres constants a estimer.

Ou encore dans [KHIO7] avec I’expression (I1.24) suivante :

2 3 2 2
Ceff =01 1t02Dco1 Y O3Pcoi T O4Pcor +O_5ﬂ”+a6ﬂ” +O-7ﬂ’pcol +o—8ﬂ“ Peol

i 52 (1.24)
+O-9ﬂ’pcol +610Ne +611Nepcol +Gl2/1Nepcol +O—135av +0-14%4_0-15551\12’

e

ou J,, est ’angle d’avance a I’allumage en degré, N, la vitesse de rotation du vilebrequin en
tr/min, p., la pression dans le collecteur d’admission en bar, A la richesse du mélange air-

essence mesurée a I’échappement et o,,---,0,5 des parametres constants a estimer.
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I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné des généralités sur les moteurs thermiques a
allumage command¢ ainsi que le principe de la réduction de la cylindrée (downsizing). Nous
avons ensuite présenté la modélisation du circuit d’air des moteurs thermiques a allumage
commandé¢ dans ces deux versions atmosphérique et suralimenté. La modélisation a été axée
sur des modeles dynamiques de 1’admission d’air, du turbocompresseur et de la dynamique du
vilebrequin.

La commande de la chaine d’air du moteur thermique a allumage commandé
turbocompressé est relativement complexe a cause de la multiplicité des actionneurs
(commande de la vanne papillon et de la vanne de décharge). En effet, le systéme est
fortement non linéaire, multivariable, a dynamique rapide et comporte des saturations
d’actionneurs. En outre, les objectifs de la commande sont multiples : consommation,
pollution et performance. Il est alors nécessaire de recourir a des techniques de commande

avancées. Dans cette démarche, le chapitre suivant détail la méthode de commande utilisée.
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Chapitre II : Commande de I'admission d'air

Chapitre II : Commande de I'admission d'air

II.1 Introduction

La commande de l'admission d'air est un point crucial pour les moteurs thermiques a
allumage commandé. En effet, la dynamique globale d'un moteur essence est de 1'ordre de
celle de 1'admission d'air, par conséquent, elle doit étre particuliérement soignée pour ne pas
pénaliser les performances globales du moteur. Le moteur considéré est un moteur essence a
injection indirecte avec turbocompresseur. Le principe du turbocompresseur consiste a
récupérer une partie de I'énergie a l'échappement et de la réinjecter a I'admission. Cette
opération permet d'augmenter la charge en air des cylindres et par conséquent la puissance et
le couple du moteur.

Dans ce manuscrit, la modélisation utilisée pour le circuit d'admission d'air fait appel
au formalisme flou de type Takagi-Sugeno (TS). Ainsi, une approche de commande non
linéaire a base de modele TS appliquée a la commande de I'admission d'air d'un moteur
thermique a allumage commandé est traitée. Le cas classique de stabilité et de stabilisation de
modele TS est d'abord présenté. Il fait appel au formalisme des inégalités matricielles
linéaires (LMI). Pour l'application considérée, la loi de commande qui assure le suivi de
consigne des modeles TS est détaillée. Elle est basée sur un probléme de minimisation selon
un critere Hoo. Ce type de commande est alors testé en simulation sur le modéle du circuit
d'admission d'air du moteur thermique pour réaliser un suivi de consigne en pression
collecteur. Dans un premier temps, afin d’assurer un suivi de consigne pour le cas sans
suralimentation, puis un suivi de consigne est réalisé dans le cas ou le turbocompresseur est

utilisé.
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I1.2 Modéle flou de type TS

I1.2.1 Définition des modeles TS
Les modeles Takagi-Sugeno (TS) sont composés d'un ensemble de modeles linéaires
interconnectés par des fonctions non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe (11.2)

[TAKS5]
0)= 2 ()4 x0)+ Bl
0)= 2 A0)C )

(IL1)

Viell,rf, > u(=(t) =1 (I1.2)
i=1
avec 0 < g, (z(t)) <1, pour tout .
x() € R" représente le vecteur d'état, u(z)e R™ le vecteur des entrées et y(t)e R” le vecteur
des sorties. Les matrices 4, € R"™,B, e R"™,C, e R"",ie {l,m,r} représentent un
ensemble de » modéles linéaires. Les fonctions d'activation s, (z(¢)) ont la propriété de

somme convexe et sont fonctions d'un vecteur z(t)e R appelé vecteur des prémisses. Ce

dernier peut étre composé de variables d'état ou de fonctions de variables d'état.

I1.2.2 Construction d'un modéle flou TS

Plusieurs méthodes existent pour obtenir un modele flou TS. Une premiére méthode
dite par identification, permet a partir des données sur les entrées et les sorties, d'identifier les
parameétres du modele local correspondant aux différents points de fonctionnement [TAKS5],
une deuxieme méthode consiste a linéariser le modéle autour d'un ensemble de points de
fonctionnement choisis judicieusement [TANO1] ; dans ce cas, il s'agit de modeles locaux
affines pour lesquels le modele flou est obtenu par interconnexion des modeles locaux avec
des fonctions d'activation. La troisiéme méthode est adaptée pour les systémes non linéaires
de complexité modérée. Elle permet son obtention a partir d'un modele mathématique non
linéaire [TANO1]. Dans ce cas, le modéle TS représente de maniére exacte le modele non
linéaire. Il ne s'agit pas d'une approximation (comme pourrait 1'étre la linéarisation autour de
points de fonctionnement), le modele TS obtenu est identique au modele non linéaire dans un

compact de l'espace des variables de prémisses.
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La méthode qui permet de passer d'un modéle non lin€aire affine en la commande a un
modele TS est appelée approche par secteur linéaire [TANO1].

Le passage d'un modeéle, o £(-), g() et A(-) sont des fonctions non linéaires :

(IL3)

{fc(t) = 1 (x(0)) x(0) + glx(¢)) u(r)
(e) = h(x(e)) x(¢)

a un modele de type TS (II.1) est obtenu en suivant les démarches données ci-dessous.

On considére le modele non linéaire (I1.3) en supposant qu'il existe un compact des variables

de prémisses z(t) e c = R* sur lequel les non linéarités sont bornées. Soient n/,(t) e [nli ,nll]

les bornes inf et sup des termes non linéaires, i e{l,---,k}, on peut alors écrire dans

¢ — R*[TANO1], [KRU06] :

il (z,(0)) = nd, wi (=, () + il wi =, (1) (IL4)
) nli(zi(t))_nlz
() =
nl,—nl,
avec : ) - (IL.5)
Wll( (l‘))z nli_nli(zi (t))
l n}i - n_l :

Notons de fagon évidente qu’on a w}(z,(¢))> 0, wi(z,(t)) >0 et wi(z,(¢))+w!(z,(z))=1. Les
fonctions d'activation g,(z(¢)),ie{l,---,r} du modéle TS (IL1) se construisent alors

directement a partir de :

k .
’ul i+ X2 4 e+ 2k (Z(t)) - H Wijj (Zj (t)) (H-6)

J=1

Le nombre de régles floues formant le modele TS est fonction du nombre de non lin€arités (k)

prises en compte dans le modele (I1.3). Il augmente en puissance de 2 si le découpage de

chaque non linéarité se fait selon deux fonctions d'appartenance, i.e » =2*. Les régles des

modeles flous TS peuvent alors se représenter sous la forme suivante :
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R, :si Zl(t) est wll,o(zl(t)) et - et z, (t) est wﬁo(zk(t)) alors
{)'c(t): Ax(t)+ Bult) N
wW=Cx) 7 7

La méthode utilisée pour obtenir la représentation floue de type TS a partir d'un modele
mathématique non linéaire est décrite en détail par un exemple illustratif en Annexe B

(exemple B.2).

I1.3 Stabilité et stabilisation des modéeles flous TS

Que ce soit pour l'analyse de la stabilit¢ ou pour le calcul des lois de commande
stabilisantes, 1'approche basée sur la seconde méthode de Lyapunov reste, de loin, la plus
utilisée. En effet, la structure d'un modele TS se préte a I'application des concepts et des
approches de 1'automatique classique par le fait que ce type de modele est une interconnexion
d'un ensemble de modeles linéaires locaux. Un apercu sur le concept de stabilité le plus utilisé

dans 1'étude des modeles TS est rappelé dans ce qui suit.

I1.3.1 Analyse de stabilité des modéles TS
Considérons le cas d'un systeme autonome d'écrit par le modele flou de type TS de la

forme :

#(e)= 3 14, (=(0)) 4,x(2) (L7)

La fonction candidate de Lyapunov la plus couramment utilisée est dite quadratique. Elle est
définie par :

V(x(t))=x(t) Px(r), P=P" >0 (I1.8)

Ainsi, la stabilité quadratique peut étre vérifiée en calculant la dérivée de la fonction (I1.8) :

d 7 (x(t)) = i(x(t)r P x(t)): x(2)" P x(t)+x(2)" P x(r) (I1.9)

En remplacant (I1.7), on obtient :
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dt

iv(x<r>>=[§ﬂi<z<r>> A,.x(ajrpx<f>+x<t>TP[§y,.<z(t>> Aix<f>j

r

=Y 1, (z(0)) x(t) (47 P+ P 4, ) x(2) (IL.10)

i=1

Prouver la stabilité quadratique du modele (I1.7) revient a vérifier I'inégalité suivante :
3 1 (z(0) x(e) (47 P+ P 4,) x(e) <0, Vie{l,r} (IL11)

Ainsi, les conditions suffisantes pour la convergence asymptotique de 1'état x(t), a partir d'une
condition initiale x(0) = x, # 0, vers le point d'équilibre x(¢) = 0, sont données par le théoréme

suivant :

Théoréme I1.1 [TANO1] :
Le modéle TS continu (I1.7) est globalement asymptotiquement stable s'il existe une matrice

symétrique P > 0 telle que :

ATP+PA4, <0, Viel, -, r} (I1.12)

Sachant que x, (z(t)) >0, on en déduit que I'inégalité (II.11) est vraie si et seulement si (I1.12)

est vérifiée.
I1.3.2 Conditions de base pour la stabilisation quadratique des modéles TS
La stabilisation quadratique d'un modele TS s'appuie sur une loi de commande de type

PDC (Parallel Distributed Compensation). Celle-ci correspond a un retour d'état non linéaire

qui utilise les mémes fonctions (z(t)) que le modele et des gains constants K, tels que :

u(t)= =3 1, (=(1)) K x(r) (IL13)

La commande PDC, notamment la stabilisation quadratique, se base sur la fonction de

Lyapunov pour montrer la convergence du modéle flou en boucle fermée, en 'occurrence
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déterminer les retours d'états correspondants a chaque modele LTI composant le modéele TS.
Ainsi, a partir d'une telle fonction, on peut trouver une matrice définie positive P commune
entre tous les modeéles locaux en boucle fermée. Pour obtenir le modéle flou en boucle fermée,
on applique la commande PDC (I1.13) au modele TS (II.1). Ainsi, le modéle TS obtenu prend
la forme suivante :

i(e)= 2D (20w, (2(0)) G, x() (IL.14)

i=l j=1

avec :

G, =4, - BK, (IL15)

Le modele TS d'écrit en (II.14) est globalement asymptotiquement stabilis¢ via la loi de
commande PDC (II.13) s'il existe une matrice définie positive P et des matrices

K, ie {1,‘--,7”} qui vérifient [TANO1] :

GIP+P G, <0, i=1,-,r (I.16)

G, +G; ) G, +G;
| PP <0, i< (IL.17)

avec L; (z(t)),uj (z(t))=0, t>0

Il est a remarquer que les inégalités (I1.16) et (I.17) ne sont pas linéaires en les variables P

et K.. Dans ce cas, le calcul des gains de retour d'é¢tat K, passe nécessairement par la

transformation des inégalités précédentes en un probléme équivalent prenant la forme
d'inégalités matricielles linéaires (LMI) qui peut étre résolu par les outils d'optimisation

convexe [GAH95]. Cette transformation est réalisée par les changements de variables bijectifs
usuels suivants : X = P! et N, =K, X, d’ou apres congruence avec X = P! des inégalités

(IL.16) et (II.17), on obtient les expressions LMI suivantes en fonction des variables X et N,

XAT + A X -N'BI ~B.N, <0, i=1--r
(IL18)

XAl + 4,X + XAT + A, X ~N[B -B;N; -N/B] -B;N,; <0, i<
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Les conditions de stabilité (I1.16) et (I.17) sont assez conservatives car elle demande
la stabilité¢ de tous les modeles dominants (i.e. i = j) et croisés (i.e. i # j). Le théoréme
suivant permet de réduire ce conservatisme en tenant compte des interactions entre les
modeles locaux voisins (caractérisés par le nombre s de modeles locaux actifs a chaque

instant). Les conditions obtenues n'imposent que la stabilité des modeles dominants.

Théoreme I1.2 [CHAO2] :

S'il existe des matrices symétriques P >0, M >0 et des matrices K;,i =1,---,7 qui vérifient

GIP+PG,+(s-1)M <0, i=1---r (I1.19)

G, +G,;\ G, +G,
% P+P % -M<0, i<j (I1.20)

avec u,(z(¢)) K (z(z)) =0, G, =4,—-BK, et s ¢tant le nombre maximal de modeles locaux

actifs simultanément telle que 1< s < r, alors le modele TS décrit en (I1.14) est globalement
asymptotiquement stable.

D’autres théorémes peuvent étre utilisés pour réduire le degré de conservatisme [KRUO6].

I1.3.3 Stabilisation avec observateur flou

La loi de commande de type PDC présentée auparavant, est basée sur la connaissance
de I'état. Par conséquent, dans le cas ou I'état du systéme n'est pas totalement disponible, il est
nécessaire d'avoir recours a un observateur permettant d'estimer 1'état du systéme. Dans le cas
des modeles TS, on privilégie les observateurs flous TS (se basant généralement sur des
modeles linéaires) de type "Luenberger". Ces derniers, ont pour avantage d'avoir la méme
structure que les modéles TS.

La structure la plus simple d'un observateur flou TS est obtenue par interconnexion de

plusieurs observateurs locaux de type Luenberger. Il s'écrit d'une fagon générale comme suit :

H0)= T GOAH) + Bul) 1,00 5(0)
)= 2 E0)C3)

(IL.21)

-31 -



Chapitre II : Commande de I'admission d'air

ou x(t)et 2(r) représente respectivement I'état estimé de l'observateur flou et le vecteur de
prémisse reconstruit, et L, les gains de I'observateur.

Remarque : Tout au long de ce travail, on supposera que toutes les variables de prémisses
sont mesurables c'est-a-dire 2(¢)= z(¢) et les fonctions d'activation de l'observateur sont les

mémes que celles caractérisant le modele TS (I1.14).
Pour évaluer la convergence de l'observateur flou (IL.21), on considere l'erreur

d'estimation du vecteur d'état donnée par :
e, (t)=x(t)-x(r) (I1.22)
Note : L'indice 'o' indique que l'erreur est liée a 1'observateur.

Tenant compte du modele TS (II.1) et de l'observateur (II.21), la dynamique de l'erreur

d'estimation est donnée par 1'équation suivante :

)= 33 1 (=)t (2(1))8 e, 1) (I1.23)

i=l j=1
avee ©

0, =4 -LC, (IL.24)

Ainsi, la synthése d'un tel observateur consiste en la détermination des gains locaux L, afin

d'assurer la convergence vers zéro de la dynamique de I'erreur d'estimation (I1.23).

Le retour d'état reconstruit en utilisant une commande PDC s’écrit :

u(t)= = p, (1)K (1) (I.25)
Tenant compte de (I1.25), le modele TS (I1.1) devient :

)= 33 1=, (2(0))(G,x(0)+ B.K e, (1) (I1.26)

i=l j=1
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ou G, =4,-BK; et e, (t) est définie en (I1.22). Combinant (I1.26) et (I[.23), on obtient le

systéme augmenté suivant :

r r

x()= 3> (=0, (2(2) G, x () (11.27)

i=1 j=1

_ [G, BK,
Gi=ly o (11.28)

avece |

()= () e, () ) (I1.29)

Ainsi, le systeme augmenté décrit en (I1.27) est globalement asymptotiquement stable s'il

existe des matrices symétriques P >0, M >0 et des matrices L;, K;,i=1,---,7 qui vérifient

GiP+PGy+(s-DM <0, i=l-r (I1.30)

G +Gi ), (Gy+G,
% P+P % -M<0, i<j (I1.31)

Il s'agit d'un probléme dont les variables sont P, M, L, et K; qui n'est pas transformable en

LMI par les techniques classiques de changement de variables. La solution la plus répandue
se caractérise par l'application d'une propriété dite de séparation. Cette derni¢re garantie pour
les systemes linéaires est également valide dans le cas des modeles TS dont les variables de
prémisses sont mesurables [MA98], [YONOO], [CHAO02]. Elle garantie l'existence dune

fonction de Lyapunov, paramétrée par un scalaire positifa , de la forme suivant :

v (x(2) = x(z)" P(er) x(¢) (I1.32)
Pla)= [2 a(;j (I1.33)

L'application de cette propriété de séparation est donnée par le théoréme suivant.
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Théoréme I1.3 [CHAO2] :

S'1l existe des matrices symétriques A >0, P, >0, M, >0 et M, > 0qui vérifient

GIP +P G, +(s—-)M, <0, i=1r

G, +G; Y G, +G, (IL.34)
5 B +h — -M,;<0, i<j

OIP, + Py 0, + (s—1)M, <0, i=1--,r

0,+6, ) 0, +6, (IL35)
A PP | My <0, i<
2 2

alors la fonction (I1.32) avec o > maX(O'l,a2 ), respectant les conditions (I1.36) et (I1.37), est

une fonction de Lyapunov qui prouve la stabilité¢ asymptotique globale du systéme augmenté
(IL.27).
_ //Lmin I:PIL;C[ (HMTPZ + Pzeii + (S B 1)M2 )71 (PlLtCt )T] (II 36)

o 2, [GIP + PG, +(s—1)M ]

r -1
Ao {Pl (Lc,+L,.,) [(6" ; O j P, +P, (9‘5" ; % J - MZJ (p(z,c, + L/C,))T]

G, +G,Y G +G,
ﬂ’max — R + [)1 — | = Ml
2 2

I1.3.4 Stabilisation avec approche Hw

(1L.37)

o, =

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a la synthése de commande pour les modeles TS
perturbés. La loi de commande ainsi élaborée est basée sur un probléme de minimisation

selon un critére Hoo .

Considérons le modele TS perturbé suivant :

r

i(e)= D a4, (2(O))(A,x(e)+ Bult) + l¢)) (I1.38)

i=1

ou go(t) est une perturbation externe inconnue avec une borne supérieur ¢, > ||go(t)| .

Pour synthétiser une commande PDC (II.13) permettant de stabiliser et d'atténuer les

perturbations du systéme (I1.38), le critére Hoo correspondant serait donc définit comme suit:
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Tx(f )"0 xe)dr < UZT(ﬂ(t)T olt)dt (I1.39)

0

ou Q est une matrice définie positive et 77 est le taux d'atténuation a minimiser.

Le systéeme en boucle fermée est alors donné par :

#0)= 33 1, (0t ()G, x(0) + 0l0)] (I1.40)

i=l j=1

ou G est définit en (IL.15).

En considérant les conditions initiales de 1'état du systeéme, le critere (I1.39) devient :

[0 0 x(0)dt < x(0) P(O) 0)+ 1° [ oV o)t avec P=PT >0 quan)

0

De la condition (I1.41), le théoréme (I1.4) montre une condition suffisante assurant la stabilité

avec atténuation des perturbations.

Théoreme I1.4 [MANOS5] :

Le systéme en boucle fermée (I1.40) est stable, s'il existe une matrice? =P’ >0, une
constante positive 7 =72 et des gains de retour d'état K ; montrés dans (II.13) et qui satisfont
les conditions suivantes :

GIP+PG,+y'PP+Q0<0, i=1,--,r (I1.42)

G,+G, Y G, +G, 1 o
— P+P EEr— +y PP+0<0, i< (11.43)

avec L; (z(t))uj (z(z))=0, >0

La commande des procédés non linéaires peut étre vue sous différentes facettes. En

plus de la stabilisation, on distingue aussi les problemes de régulation, ou de suivi de consigne
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(ou trajectoire). Pour le cas des modeles flous TS, un suivi de consigne peut étre réalisé avec
une structure intégrale ; comme explicité dans le paragraphe suivant. Dans un contexte global,

la prise en compte de I’effet des perturbations est aussi nécessaire.

I1.4 Stabilisation avec structure intégrale des modéles TS perturbés

De manicre a assurer une erreur statique nulle, une structure intégrale [LAUO3],
[GUEO3], [DELO5], [ARGO7] est ajoutée au schéma de commande PDC permettant la
stabilisation du systéeme non linéaire. La figure II.1 donne un schéma de principe de la

structure de commande.

, x,(t) . u() -
Q| [ [ ) e |

Figure I1.1. Schéma de commande avec structure intégrale

Avec cette structure de commande, l'erreur statique &(¢) =y, (¢)— y(¢) converge vers zéro, ce

qui permet dans ce cas d'avoir le suivi de la consigne désirée. Pour prendre en compte les
perturbations, on considére la méme approche que celle développée dans le paragraphe

§I1.3.4. Dans ce dernier, un critere Hoo est considéré permettant d'atténuer l'effet des

perturbations sur le systéme.

Le modele TS perturbé considéré se met sous la forme suivante :

0)= 2 (0 (A,50)+ B o)+ o)
)= X )€+ ()

(11.44)
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ol ¢(t) est une perturbation externe inconnue avec une borne supérieur P 2 ||g0(t)|| et v(t)
un bruit de mesure de la sortie.
Pour la suite, un modéle d'état augmenté X (t)T = [x(t)T X, (I)T] est considéré, ou x, (t) est

définit tel que ¥, ()= y,(t)— y(¢). Ce dernier prend alors la forme suivante :

X(0)= 3,04, X (1) + Bule)+ 4,000)+ 4,v(0)+ B, (1)) (IL45)

avece :

La loi de commande PDC (I1.13) devient alors :

) ==3 1 (OK, —M,.]["(f)} -3 R X () (1.46)

i=1 Xy (t ) i=1

Le mode¢le augmenté (I1.45) en boucle fermée dans le cas de la loi de commande PDC (11.46)

est donné par :
X(0)= 2 1., ()G, x (0)+ F 70) (1L47)

avece :

G,=4-BK, F=[4 4, B]etg()=| o) (1L.48)

Ainsi, en tenant compte des conditions initiales, le critere Hoo peut étre écrit comme suit :

TX(t)T 0 X(t)dt < x(0)" P X(0)+ 772?5 (¢) (¢) ar (11.49)

0

ou X (0) représente le vecteur des conditions initiales du modéle (I11.47).
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L'objectif maintenant est de déterminer les gains IZ., pour le modele augmenté (I11.47) en

garantissant la performance Hoo (IL.49) pour tout ¢ (t) La synthése de commande consiste
d'abord a atténuer au maximum l'effet des perturbations, ensuite a garantir la stabilité
quadratique du modéle augmenté (IL.47) sans ¢ (t)

Le théoréme suivant montre une condition suffisante assurant la stabilité avec atténuation des

perturbations.

Théoréme I1.5 [MANO5] :
Pour >0 et g, (z(t)),uj (z(t)) #0,
S'il existe des matrices symétriques définies positives P =P’ >0, M >0 et une constante

positive y, tels que les conditions suivantes sont vérifiées.

G/P+PG,+y 'PEF/P+(s—1)M+s0<0, pouri=1,--,r (11.50)
et

i

—~ =Y = = _ =T T ..
(G,+G,) P+P(G,+G,)+y ' P(FF +FF/)P-2M <0, powri<j<r (IL51)
Alors, le critetre Hoo (I1.49) est assuré¢ pour le modéle augmenté (I1.47) pour une

atténuation y = n*, et la stabilité quadratique est garantie.

Les conditions montrées dans le théoréme IL.5, présentent des conditions BMI (Bilinear
Matrix Inequality). Dans la suite, une méthode permettant de résoudre ce probleme BMI est
présenté. Elle consiste en un changement de variable judicieux permettant de transformer le

probléme BMI en un probléme LMI. Cette transformation est réalisée par le changement de

variable N, = K, X . D'oti en pré-et post-multipliant par P~' = X les BMI (IL.50) et (IL.51), et

avec un complément de schur, on obtient les LMI suivantes en N, et X :

(XA +AX-N'BT -BN,+(s-)Mx X B 4, A |
X -Q'/s 0 0 0
BT 0 -y 0 [<0,i=L-r (IL52)
A7 0 0 —yI 0

I A7 0 0 0 —yI
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XA+ AX+XA +A4X-N'B'-BN,-N'B/-BN,-2Mx B 4, A, |
B —%1 0 0
Ai o I o <0, i<j (I1.53)
2
r o o0 -1
I 4 2"

avec: Mx=XMX

Les variables X, N, et Mx ie P=X"', K, =N, X' et M = X 'Mx X" sont obtenues en
résolvant les LMI (I1.52) et (I1.53). Alors, s'il existe des matrices définies positives P et M tels
que (I1.52) et (I1.53) sont vérifiées, le critere Hoo (11.49) est assuré pour le modele augmenté
(I1.47) pour une atténuation ¥ = 7>, et la stabilité quadratique est garantie.

La technique de synthese basée sur le retour d'état (loi de commande PDC) nécessite
de disposer de tout le vecteur d'état. Comme cette condition est rarement vérifiée, l'usage d'un

observateur devient nécessaire.

I1.4.1 Commande avec observateur

Dans ce paragraphe, le probléme de stabilisation des modeles TS perturbés est traité de
la méme maniére que le paragraphe précédent. La principale différence ce situe dans le calcul
des gains K, et L.. Pour ce dernier, un théoréme de séparation permet de calculer séparément

les gains K, et L,. Notons que pour pouvoir appliquer ce théoréme, les variables de

prémisses doivent étre mesurables.
Le modéle TS perturbé considéré est donné par 1'équation (I1.44). Comme tous les

¢états ne sont pas disponibles, on considere I'observateur flou TS (I1.21). L'erreur d'observation
donnée par 1’équation (IL.22) est : e, ()= x(¢)— x(¢)
A partir des équations (I1.44), (I1.21) et (I1.22), la dynamique de l'erreur d'estimation est

donnée par :

6,0)= Y O, GO, - £.C,Je, ()~ L, (0)+ 90) (IL54)

i=l j=1

Pour introduire la structure intégrale, un modele d'état augmenté X (t)T = [x(t)T X, (t)r] est

considéré. Sa forme globale est donnée par 1'équation (I1.45).
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La loi de commande PDC (I1.46) est réécrite en fonction de 1'état estimé comme suit :

u(t)= = 1, (1)K X (¢) (I1.55)

avec )A((Z)Tz[)?(Z)T xz(f)T]

Tenant compte de (I1.55), le modéle augmenté (I1.45) en boucle fermée est donné par :

X0)= 2> (=, CONA - BK, )x(0)+ B K, e,(0)+ 4,0(0)+ 4,v(0) + By, (1)) (11.56)

Par conséquent, a partir des dynamiques (I1.54) et (I1.56), nous pouvons définir le systeme

augmenté suivant :

x(r)= NDWACOID (=()(G,X(0)+ F, 4 (1) (IL.57)
_ [4-LcC, 0 —\ e )
,{ BK, A,—EK}}’ X(t):_X(i)}
(IL58)
[ v(t)
(-5 I 0 _
S P Fo-| o)

Ainsi, en tenant compte des conditions initiales, le critetre Hoo (I1.49) peut étre modifié

comme suit :
A A A
[x@) 0 x()dt = [X()" 0 X(¢)dt < X(0) P X(0)+7* [#(¢) ple)de  (11.59)

— — 0
ou X (0) représente le vecteur des conditions initiales du systéme (I1.57), QO = {0 Q} et

6(0) ()= () y.(0)+ ple) ple) +v(e) v(0).
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L'objectif est de chercher d'une part, les conditions sur les gains K, et L, garantissant la

performance Hoo (I1.59) pour tout ¢ (t) et d'autre part d'assurer que le systéme bouclé (I1.60)

est stable.

X(0)= Xm0, ()G, X () (IL60)

Les conditions du théoréme (II.5) sont des BMI. Dans la suite, une solution consiste, par
application du principe de séparation, a résoudre ce probleme BMI en deux étapes dont
chacune est un probleme LMI. Ainsi, ces LMI peuvent étre résolues efficacement par les

techniques d'optimisations convexes [GAH95].

Pour appliquer le principe de séparation, on considére une forme diagonale des matrices

PetM.

P 0 M, 0
P{ P} etM:[ } (IL61)

En prenant y =7° et en substituant (I1.61) dans (I1.50) et (IL.51), les conditions du théoréme

I1.5 deviennent respectivement :

Ly, I, a e .
< 0 (définie négative), i=1-,r (11.62)
121 122
et
Jll J12 ’ . ’ . . .
< 0 (définie négative) , i<j<r (I1.63)
J21 J22
ou:

[11 :(Ai _LiCi)TPl +P1(Ai _Lici)+7/71131 (LiLiT +I)Pl +(S_1)Ml
1o =(BK,) Pty B-L4l v a])P,
Ly=14=P,(B,K,) +7'P(-4,L7 +4,)P

1, :(Z —Eil?l.)TPz +P2(Zl. ~-B.K, )+;/‘1P2(AVAVT +A¢A(§ +B.B! )P2 +(s—1)M2 +50
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et

Iy = -0,0,Y R +P(4,-1,0,)+(4,-L,C,) P +P(4,-1,C, )+ y B, +L,L" +21)P, -2 M,

T, =BK,) P+(BK) P+y ' P(L,+L, )47 +247 )P,

Ty =Jh =P B.K, )+ P (B K, )+ y P ea, (L +L, ) +24,)P,

Jn=(4,-BK,) P+P(4-BK,)+(4, -8Bk, P,+P(d, B K )+ 27" P,(4,4 + 4,47 + BB P, —2M,
A partir de (I1.62) et (I1.63), on constate des termes non LMI, notamment dans les blocs

diagonaux. Pour les éliminer, on considere le changement de variable bijectif y, = AL,. En

appliquant un complément de Schur § AnnexB, (I1.62) et (I1.63) deviennent respectivement :

<0, i=1--,r 11.64
le 0 -yl 0 ( )
I} 0 0 I,

et

_Ell A Vi Vi le_

P —%1 0 0 0

y; 0 0 —-yI 0

_Jf; 0 0 (U—
ou :

D11 =AiTPl +PlAi _CiTyiT Vi Ci +(S_1)Ml
et

E,=A'R+RA+AIP+PA, ~Clyl —y,C,~CIyT —y,C,~2M,

Pour résoudre les inégalités (I1.64) et (I1.65), on procédera en deux étapes dont chacune

consiste a résoudre une LMI. Tout d'abord, il s'agit de trouver P,, K, et M, a partir des blocs
diagonaux /,, et J,, ensuite P, L. et M, a partir des inégalités (11.64) et (I1.65) comme

expliqué ci-dessous:

D'abord, notons que (I1.64) et (I1.65) impliquent respectivement :
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1,=(4-BK ) B+B(4-BK )+ 7 'B(4,47 + 4,4 + BB )P, +(s - 1M, +50<0,
(I1.66)

pour i=1-,r

et

J=(A-BK R+ R(4-BK )+(4 -BK) B+ R4 ~BK )+ 2 'Bl4.4T + 4,47+ BB R -2, <0,

pour i< j<r (I1.67)

En effectuant une congruence de (I1.66) et (I1.67) avec P,' et avec les changements de
variables bijectifs X, = P!, N, =K,X, et Mx, =X,M,X,, et un complément de Schur,

(I1.66) et (I1.67) sont respectivement équivalents a :

_X21T+ZX2_NiT§iT_EiNi+( —1)Mx, X, B, 4, A4, |
X, —0/s 0 0 0
T _ 0
B"T 0 R s (IL.68)
A 0 0 —yI 0
i AT 0 0 0 -y
pour i=1,---,r
et
X, AT +A4X,+X,A] +4.X,-N/B ~BN,-N/B] -B.N,+2Mx, B, A, A4,
B Zr 0 o0
2 0
T /4 <U,
4 0 =510 (I.69)
AT o o0 -L1

pour i<j<r

Les variables X,, N, et Mx, i.e P, =X,', K, =N,X;' et M, = X;'Mx, X;' sont obtenues

en résolvant les LMI (I1.68) et (I11.69).

Dans une seconde étape, on substitue P,, M, et K, dans (I1.64) et (IL.65) puis on résoud la
nouvelle LMI obtenue en P, M, et L, (i.e L, = P"'y,). Alors, il existe des matrices définies

positives P, P,, M, et M, tels que (11.64) et (I1.65) sont vérifiées, le critere Hoo (I1.59) est
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assuré pour le systéme augmenté (II.57) pour une atténuation y =n>, et la stabilité

quadratique du systéme en boucle fermé (I1.60) est garantie.
Dans la suite, un exemple d'illustration de cette loi de commande est présenté.

Remarque I1.1

Pour une meilleur atténuation des perturbations et bruits de mesure, les conditions du
théoreme I1.5 peuvent étre formulées comme un probléme de minimisation, de telle sorte que
le taux d’atténuation du critére Hoo soit le plus réduit possible.

minz?
P.M

sous les contraintes P=P" >0, M >0, (I1.50) et (IL.51).

11.4.2 Exemple

Considérons le modéle non linéaire de dimension 4 suivant :

X, = x, +sin(x, )+ (xl2 + 1) u,
X, =x, +2x,

o 42
Xy =X, X, +X, +u,

) (I1.70)
)'c4=sm(x3)
M =(x12 +1)x4 T X,
y2:X2+X3
Ce modele peut étre réécrit comme suit :
%] [0 1 sin(x,)/x, 0][x] [x>+1 0
| |12 0 Oflx | | O O[ul}
X, 1 x} 0 01| x, 0 1||u,
%, | [0 0 sin(x,)/x; 0]x, 0 0 awm
X
_yl__ 01 0 x+1]x,
v, {o 11 0 }xl
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Supposons que x,(¢) et x,(¢) sont mesurables. Par ailleurs, x,(¢) et x,(¢) sont estimés a partir
d'un observateur flou. Il est supposé que x,(¢)e[~a, a], x,(t)e[-b,b] ou a et b sont deux

constantes positives.

L'équation (IL.71) présente deux non linéarités qu'on notera nl (x,(t)) et nl,(x,(r))

respectivement tels que :

nl, (x, (1)) = % (¢), nly(x; (1)) = ) (I1.72)

Un représentant TS s'obtient en considérant comme vecteur des prémisses z(t) = [xl (t) X, (t)]

Ainsi, Vx(t) e[~ a, a]x[-b, b], les deux non linéarités s'écrivent :

l, (x, () = @ - wy (x, (¢))+ 0wy (x, (1)),

(e 0)=1 -0+ 0, 1), o
Les fonctions d'appartenances sont :
b= ) =1 wi s 1) =1
bsin(x;(¢))—sin b x,(¢) )
=] Ob-smy - 207
b 5(1)=0 (I1.74)
b(x, (1) = sin(x, (1)) ) '
W)=t 0)=] o@o-snp) * =7
0, x(t)=0
En utilisant (I1.6), on obtient :
w4 (2(0) = wy (e, () wo (s (0), 4, (2(0) = wi (x, (£))wi (s (2)), w75)
125(2(0)) = wo O, ()i (s (1)), 224 (2(2)) = wi (o, () i (5 ().
Un représentant TS de (I1.71) s'écrit alors :
()= 3 (G0 30) 4 3, u0)
. (1.76)
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ou:

N
Il

I =)
[\S]

Qo =

1
o o N = o

—_— 0 O =

—_—0 OO

sinb/b

S O O O

oS O O O

0

010 a’+1
C = a4
011 0

o |, o o~

0
sinb/b

sinb/b
0
0

01 0 a*+1
1 0

)

s R R = T e R S e S e SR S - |

sinb/b

0
0
0
0
0
0
ol
0

a*+1 0
5 - 00
1
0
10
0 0 0101
5o 1) 2:[0110}
00
a*+1 0
0 0
B=lo 1 ©Tlo
00
1 0
s |00 :{010
Yo 10 Y jo1 1
0 0

Il représente exactement le modéle non linéaire (I1.71) dans un espace U =[-a , a|x[- b, b]

de I'espace d'état.

Pour la simulation, on considére le modele (I1.74) avec a = 0,8 et b = 0,6. On calcul les gains

K, et L, selon les étapes définies dans §11.4.1 par la méthode de minimisation donnée dans la

remarque I1.1. En choisissant : Q = diag[10® 10° 10* 10® 107 107],

et a partir des conditions (I1.68) et (I1.69), on détermine :

1

34.3592
{- 2.8289
[52.0770
101.3461
[34.3931
100.1391
[52.1415
103.8125

235.8301
-35.2163
359.6098
-09.7079
236.1803
-11.3510
360.1267

10.7354

02.4683 -180.0270

39.9363 420.8174 -

01.4066 -296.3932

44.4916 453.2844 -

2.1690 -183.2749

35.6653 348.7586 -191.9146

01.3467 -297.6190

40.4782 386.8390 -

- 46 -

-00.8223 -186.8778 |
221.5175 185.1020 |
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Les conditions (I1.64) et (I1.65) permettent également de calculer :

6.1075 -178.1841] [ 12.2104 -90.3180 ]
L -19.0193 648.2107 ;o -40.2372 332.8787
'] 13.3482 -439.1937|° 7 | 27.7590 -224.8351
17.4034 -542.7793 | | 35.5592 -277.7423 |
45153 -176.2136 | [ 12.4360 -89.1996]
L= -13.3057 641.0445 L= -40.9494 328.7356

9.4630 -434.3123
12.6007 -536.7928 |

28.2495 -222.0135
36.1896 -274.3029 |

Le taux d'atténuation minimisé est : 7 =+/0.0244 = 0.1562

Notons que puisque X, (t) et x, (t) sont mesurables, la commande PDC appliquée au systeme

s'écrit en fonction des états et des d'états estimés, comme explicité ci-dessous.
— R T
ule) == (K [ (1) 2,0) 5,0 £,00) %, 0) ]

La figure I1.2 illustre les simulations effectuées pour une consigne y,(¢)=(0.25 0.35)", avec

la condition initiale x(O): (O, 0,0, 10’2). Les variables d'états estimés x, (t) et X, (t) sont

représentées par des lignes discontinues.

Dans la suite, des applications de ce résultat théorique sur le moteur thermique a
allumage commandé sont traitées. De plus, dans les applications qui suivent, les variables de
prémisses ainsi que 1’état sont toujours mesurables. En effet, dans des conditions réelles
d’utilisation, des capteurs permettent de mesurer les différentes variables du moteur

(pressions, températures, positions angulaires, vitesses angulaires, etc. ...).
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0.5 ‘ 0.4
0.3t
0
. _0.2¢
S g
. < 0.1
-0.5
0
1 ‘ -0.1 :
0 5 10 0 5
temps(sec) temps(sec)
0.01 ; 0.02
0 0
-0.01
- __-0.02¢
& -0.02 F
= > -0.04}
-0.03
-0.04 -0.06 |
-0.05 : -0.08 ‘
0 5 10 0 5
temps(sec) temps(sec)
0.3
0.2+
g g
> >
0.1}
0 : ‘
0 5 10 5
temps(sec) temps(sec)

Figure I1.2. Suivi de consigne et variables d'états associées
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II.S Application a la commande de l'admission d'air d'un moteur

thermique a allumage commandé

La puissance et le couple d’un moteur thermique a allumage commandé sont
directement liés au remplissage en air des cylindres. La dynamique de ce remplissage dépend
principalement des variations de la pression dans le collecteur d’admission. Ainsi, et vu
I’importance de la commande en couple d’une part et le fait que ce dernier n’est pas
mesurable sur véhicule de série d’autre part, la commande de la pression collecteur devient
une alternative naturelle pour agir indirectement sur les variations du couple moteur.

Dans le chapitre précédent, un développement théorique a abouti a un modele non
linéaire du circuit d’admission d’air. Cette forme de modéle est exploitée dans cette partie afin
de développer une loi de commande floue permettant de ramener la pression dans le
collecteur d’admission a un point de consigne désiré. Deux situations sont considérées. Dans
la premicre, le moteur est a aspiration naturelle (la pression d’admission d’air correspond a la
pression atmosphérique). Un suivi de consigne en pression collecteur est alors assuré avec la
vanne papillon motorisée comme seul actionneur. Quant a la deuxiéme, le modele du moteur
prend en compte I’existence d’une suralimentation en air (turbocompresseur). Ainsi, un
second actionneur (vanne de décharge ou wastegate) est a commander afin d’assurer le suivi

de la consigne désiré.

I1.5.1 Suivi de consigne en pression collecteur d'un moteur a aspiration naturelle
La modélisation de la dynamique de la pression dans le collecteur consideére les équations

(1.2), (I.3) et (1.4). L’équation (I.2) est décrite par un modele mathématique de la forme :

RT

™ (i, — 11,) (IL77)

pcol =

Moyl
N e 5 . . :
ou, i, = E m,,, estle débit d’air admis dans les cylindres avec n,,, le nombre de cylindres,

i=1

1 ,,, estle debit d’air au papillon, ¥, est le volume du collecteur, R est la constante des gaz

parfaits et 7,, la température a D’intérieur du collecteur d’admission. Cette derniére,

considérée constante, est égale a la température en amont du papillon7, Pour obtenir

m_ pap *
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une représentation sous forme d’état, 1’équation (I1.77) est écrite a I’aide de fonctions non
linéaires fl(xl,xz) et fz(xl,é).

Ainsi, en prenant en compte la dynamique de la vanne papillon, on obtient :

X = fl(xlaxz)xz _fz(xlié)xl

I1.78
x2:—1 (—x2+u) ( )
TP“P
avec : xl = pcol’ xZ = ¢pap’ u= ¢cipap
et les fonctions non linéaires :
RT,, .
Sxxy ) =—=m,, (x5, x,) (IL79)
xZ Vcol
. RT,, . )
filo.6) = =i x.0) (IL.80)
17 col
Avec leurs bornes :
fSHOSfLf < fAOSf,. fi=2, f,=05, f,=60 et f =10 [KHIO7]
La sortie correspond a la pression collecteur mesurée :
Y =X, (I1.81)

La mise sous forme d’un modele TS de (I1.78) s’obtient en considérant la représentation

suivante des deux non linéarités :

fl(xlaxz):?1W(1J(x1=x2)+J_FIW11(x1ax2) (I1.82)
£o(60.0)= 7, wi(x,.6)+ £ i (x,.6) (I1.83)
avece ©
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wl(x x) fl(ﬁ»xz) fl
0 \X15 X fl_il
Wl(x,x )_f1_f1(x1ax2)
1 X X fl_il
2( )=f2(icl70) f2
T fz_fz
wf(x1,9)=72__f2(x1’9)
fz_f2

ou :
_72 71 (1)
A1 = O _ 1 9 Bl = 9
T pap ¥ pap
_?2 L 0]
A= o 1| B, = %
L Tpap | L pep
-7, 7 "0 ]
A= o 1|, B, =|_1
T L % pap |
-f 0
A= 0 b B, = L,
L Cpap | ¥ par

(I1.84)

(11.85)

(11.86)

(11.87)
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Apres la mise sous forme d’un modele TS, I’objectif est de déterminer les gains de la loi de
commande PDC permettant d’avoir un suivi de consigne en pression collecteur. La démarche

a suivre est décrite en détail dans le paragraphe §11.4.
On calcule les gains K selon les conditions (I1.52) et (I1.53) par la méthode de minimisation
donnée dans la remarque II.1. En choisissant Q = a’iag[lO'8 1078 10’4], les gains suivant

sont obtenus :

0.3732 0.0103 -5.2042
~10.2039 0.0055 -2.7607 10’
~10.2578  0.0070 -3.5752

0.0779 0.0019 -1.0252

REE

I

Et le taux d'atténuation minimisé est : 7 =+/0.0083 = 0.0911

La matrice Q est choisie de maniére a avoir un régime transitoire assez rapide et sans

dépassement.

Les résultats des figures (I1.3-11.5-11.7) illustrent les simulations effectuées pour un suivi de
consigne en pression collecteur (des échelons de consigne en pression) a trois régimes
moteurs différents. On constate de bonnes performances en terme de suivi de consigne pour
des régimes moteurs variant de 1500 a 3500 tr/min. les évolutions de la commande de la
vanne papillon sont données sur les figures (IL.4-11.6-11.8). On remarque que la commande
n’est pas trop chahutée malgré des gains relativement élevés. En terme de rapidité, le temps
de réponse (a 95% de la valeur finale) est de 1’ordre de 0.3 s a 0.55 s, ce qui représente un
résultat acceptable pour 1’application considérée.

Enfin, pour montrer les performances de la loi de commande avec le critére Hoo, une
perturbation est appliquée sur la variable d’état x, (t)(ﬁgure I1.9 a II.11) et des bruits de
mesure sur la sortie y(t)(ﬁgure [1.12-11.13). Comme le montre ces figures, la loi de

commande assure un bon suivi de consigne avec une trés bonne atténuation des perturbations
et bruits de mesure. La figure II.11 montre un exemple des évolutions des fonctions

d’activation ,(z(t)) correspondant au cas du modéle perturbé.
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1t —— pression collecteur -
consigne

pression (bar)

0.3 E

02 I Il I I Il I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

temps(S)
Figure I1.3. Suivi de consigne en pression collecteur a 1500 #rs - min~'
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Figure I1.4. Commande de la vanne papillon motorisée a 1500 f7s - min~

1
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Figure I1.5. Suivi de consigne en pression collecteur a 2500 #rs - min ™'
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~

ouverture papillon (%)
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Figure I1.6. Commande de la vanne papillon motorisée a 2500 ¢rs - min~
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Figure I1.7. Suivi de consigne en pression collecteur a 3500 #rs - min ™'
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Figure I1.8. Commande de la vanne papillon motorisée a 3500 #rs - min~'
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12 ; ‘ ‘ ‘ ‘
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Figure I1.9. Suivi de la consigne pression collecteur avec perturbation a 3000 ##s - min ™'
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Figure I1.10. Commande du papillon avec perturbation a 3000 ¢rs - min ™'
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Figure II.11. Evolution des fonctions d'activations des sous mod¢les flous
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1 —— pression collecteur
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Figure I1.12. Suivi de la consigne pression collecteur avec bruits sur la sortie a 3000 ¢7smin
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Figure I1.13. Commande du papillon avec bruits de mesure a 3000 #7s - min '

I1.5.2 Suivi de consigne en pression collecteur d'un moteur turbocompressé

A la commande du circuit d’air du moteur thermique vue précédemment est ajouté un
systtme de suralimentation en air a base d’un turbocompresseur (figure 1.5). Un second
actionneur est alors disponible lorsque la pression de consigne dépasse la valeur
atmosphérique. Cet actionneur représenté par la vanne de décharge (wastegate), placé au
niveau de 1’échappement, permet d’agir sur la dynamique du turbocompresseur en modulant
le débit de gaz traversant l’orifice de la turbine. Pour contréler la dynamique du
turbocompresseur, il existe principalement deux objectifs antagonistes [ERI02a], [FRE04]. Le
premier correspond a I’économie d’énergie, qui conduit indirectement a la réduction des
émissions polluantes. Le deuxieéme concerne la réduction du temps de réponse en couple du

moteur.
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La loi de commande consiste alors a faire suivre a la pression collecteur une variation
de consigne donnée tout en minimisant les pertes de pompage, c'est-a-dire, en réduisant
I’écart entre la pression a I’admission et a I’échappement. Pour atteindre cet objectif, les
motoristes indiquent que le papillon motorisé¢ doit étre le plus ouvert possible pendant les
phases de fonctionnement du turbocompresseur (pression collecteur supérieur a la pression
atmosphérique) [ERI02a], [COLO06] afin d’avoir un maximum d’air dans les cylindres.

Dans la suite, la structure de commande du papillon calculée précédemment est gardée
et adaptée aux nouvelles bornes des variables du modéle. La commande de la vanne de
décharge est ajouter a cette structure et se base sur une stratégie de commande décentralisé
permettant de gérer les deux actionneurs afin de faire suivre a la pression collecteur une

variation de consigne donnée.

11.5.2.1 Obtention d’un modele flou TS pour la commande de la vanne de décharge

Le modéele dynamique de la pression de suralimentation reprend les équations (I.14) et
(I.15) comme suit :
) 1
pint =—(_ pint +f(Ne’¢ciwg’¢pap’pcnl)) (1188)

comp
avece .
f(Ne ’ ¢c_wg ’ ¢pap ’ pcol ) = alNe + aZNe¢c_wg + a3¢pap + a4pcol (1189)

tels que: «a, =9,4699, a, =0,129, o, =-29,0342, o, =0,8103 et a, =101 sont des

parametres estimés.
Comme pour le cas de la commande de la vanne papillon, le modele dynamique (I1.88) est

réécrit sous la forme suivante :
X(t): gl (Ne’¢pap’pcol)x(t)+g2 (Ne)u (1190)
avec : x(t) = pint , U= ¢ciwg

et les fonctions non linéaires :

)_ alNe +a3¢pap +a4pcol 1

& (N By P -— (11.91)
Tintpint z.int
N
g, (N,)= a; ‘ (I1.92)
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La sortie du mod¢le correspond a la pression de suralimentation mesurée :

W6)= P (11.93)

On considere les bornes suivantes des deux fonctions non linéaires :

g <gl)<g. g <g()<g,avec g =274, g =-246, g, =135.10° et g =580,5

Ainsi, le modele flou TS obtenu est composé de quatre régles (deux non linéarités). Ce

dernier s’écrit :
- (11.94)

ou:

A4 =4,=g, 4,=4,=¢g, B =B,=¢g,, B,=B,=g,, (,=C,=C,=C, =1

Les gains correspondant a la résolution des conditions (I1.52) et (I.53) du probléeme LMI

(théoréme 11.5) pour une matrice de pondération O =10 5-107° | sont :
p p

0.4310 -1.3446
0.4225 -1.3295
0.6816 -2.1260
0.6656 -2.0997

REE

~

Le taux d’atténuation minimisé est : 7 =~/0.00098 = 0.0313

La matrice Q est choisie de maniére a avoir un temps de réponse en pression collecteur de

I’ordre d’une seconde.

La stratégie de commande pour les deux actionneurs consiste a diviser le domaine de
fonctionnement en deux zones [COLO06]. La premiére zone correspond aux variations de
consigne pour des pressions inférieures a la pression atmosphérique. Dans ce cas, le papillon

assure le suivi de consigne avec une vanne de décharge entierement ouverte. Quant a la
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deuxiéme zone, les variations de consigne sont supérieures a la valeur atmosphérique. Dans
ce cas, la vanne papillon est totalement ouverte et la vanne de décharge est actionnée de

manicre a assurer le suivi de consigne en pression collecteur.

Le résultat de simulation de 1’application de cette stratégie de commande est illustré
par les figures (I.14 et I1.15). La figure II.14 montre le suivi de consigne en pression
collecteur et la figure I1.15 montre la réponse des actionneurs d’air (papillon et wastegate)
correspondant. Les actionneurs sont saturés comme il faut : lorsque la consigne de pression
est inférieure a la pression atmosphérique, la vanne de décharge est completement ouverte (0
% de fermeture) ; lors d’un transitoire montant, le papillon et la vanne de décharge sont a 100
% ; lorsque la consigne de pression est supérieur a la pression atmosphérique, le papillon est a
100 % d’ouverture.

Des tests en simulation a différents régimes ont été réalisés. Ces derniers ont aussi montré de
bonnes performances, malgré la présence d’erreurs de modélisation dans le modele d’état. En
effet, les approximations utilisées dans la modélisation ainsi que les hypothéses
simplificatrices engendrent forcément des pertes d’information. Allant dans ce sens, le

chapitre III traite le probléme de la commande robuste des modé¢les TS incertains.

T T
—— pression collecteur
1.6 -== pression de suralimentation |7
------ consigne de pression

pression (bar)

temps(s)

Figure I1.14. Suivi de consigne en pression collecteur du moteur turbocompressé a
3000 trs-min~'
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fermeture wastegate (%)
I I I

100 -

80 -

60 -
40|

20 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ouverture papillon (%)
100 I I I . I
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201

; 1 | | T
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Figure I1.15. Commande des actionneurs du moteur turbocompressé a 3000 ¢rs - min '

II.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la synthése et 1’application de la loi de commande floue avec critére de
performance Hoo sur le circuit d’air d’un moteur thermique a allumage commandé avec et
sans suralimentation en air ont été présentées. L’objectif est d’améliorer les performances du
moteur en matiere de consommation de carburant et de couple moteur fourni.

L’approche de commande s’appuie sur la représentation par des modeles flous de type
Takagi-Sugeno (TS). L’intérét de ce type de modéles est d’arriver a obtenir une méthodologie
systématique d’obtention des lois de commande. Néanmoins, il reste des restrictions au
niveau du nombre de régles qui ne doit pas étre trop grand pour ne pas avoir des conditions
trés conservatives. Une étude non exhaustive de la stabilité et de la stabilisation a été d’abord

présentée. Le probléme de suivi de consigne des modeles TS avec critere Hoo pour le cas

sans et avec observateur a ¢été ensuite détaillé. Les résultats ainsi développés se présentent
sous forme BMI, une méthode pour résoudre ce probléme a été exposée. Enfin, I’approche
présentée ne concerne que les modeles certains et perturbés. Dans le chapitre qui suit, nous

présentons une méthode employant la méme approche Hoo dont les résultats seront présentés

sous forme de LMI, et prenant en considération les modeles TS incertains.
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Chapitre III : Approche robuste pour la stabilisation de

modeles flous TS incertains

III.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a la présentation d’une loi de commande PDC robuste
prenant en compte un critére de performance ainsi que des incertitudes de modélisation. On
s’intéresse principalement a la stabilisation des modeles TS perturbés avec incertitudes
paramétriques bornées sans et avec observateur. La littérature dans ce domaine commence a
étre abondante, les résultats principaux sont donnés dans un contexte de commande
principalement, i.e. sans observateur [TANO1]. Lorsque la commande est considérée dans son
ensemble, i.e. avec observateur et avec des incertitudes de modélisation, les résultats sont
nettement moins nombreux, et le plus souvent trés conservatifs [LAUO3]. La commande avec
observateur et variables de prémisses mesurables est abordée par [YONOO] avec le principe de
séparation. En revanche dans le cas ou les variables de prémisses ne sont pas mesurables,
dans [LAUO3] I’auteur considére le découpage sur les variables non mesurables comme des
incertitudes de modélisation.

Ce chapitre est donc structuré de la maniere suivante: Une premiere partie est
consacrée au probleme de stabilisation dans le cas ou tous les états sont disponibles. Dans ce
cas, les conditions obtenues se mettent directement sous forme LMI. La deuxiéme partie
considere la commande dans son ensemble, i.e. avec observateur. Les résultats sont également
exprimés sous forme LMI. A la fin de chaque partie, un exemple de simulation est présenté
afin d’illustrer la faisabilit¢é des conditions LMI. La derniére partie est consacrée a

I’application des conditions obtenues pour la commande du moteur thermique, afin d’assurer
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un suivi de consigne en couple. Notons que cette variable n’est pas mesurable sur les
véhicules de série. La solution la plus répandue consiste a utiliser un modele statique qui

permet d’estimer le couple a partir de variables disponibles a la mesure.

III.2 Synthése de commande sans observateur

Soit le mode¢le flou TS incertain et perturbé défini comme suit

Zu, (A, + A4, )x(e)+ (B, + AB, Jult) + Dw(¢)

(I1L.1)
Zyl )(C, +AC, )x(t)+ D,w(t)

Nous supposons dans un premier temps que 1’état est totalement disponible. Les matrices
A.,B,,C,, D, et D, sont de dimensions appropriées et w(t) correspond aux perturbations et
aux bruits de mesures. Ad4,, AB, et AC, représentent les incertitudes du modele qui peuvent

étre soit des incertitudes paramétriques ou dues a des incertitudes de modélisation. Ces

incertitudes sont exprimées dans notre cas de la maniére suivante :

A4, =H,F,(t)E,,AB, = H,F,(t)E, et AC, = H F,(t)E, (I11.2)

a at c cl

avec H,,H,,H ,E_  E, et E_, des matrices constantes, et les matrices incertaines

ai”

F,(t), F,(t) et F,(t), bornées de la fagon suivante :

atr

F.(t) F,()<I,F,t) F,(t)<I et F(¢) F,(¢)<1 (I11.3)

TX(z)T 0 x(t)dt < x(0)" P(0) x(0)+ 7> f w(t)" w(t)dt (111.4)

ou Q est une matrice définie positive, 77 est le taux d'atténuation a minimiser et x(O) est le

vecteur des conditions initiales.
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Comme dans le cas classique, la loi de commande utilisée pour la stabilisation est de type

PDC:

u(t)= = 41, (=(1)) K x(0) (IIL5)

Pour obtenir le modéle flou en boucle fermée, on applique la commande PDC (II.5) au

modele TS (III.1). Ainsi, le mod¢ele TS obtenu prend la forme suivante :

)= 33 0 el (N G, o)+ P o) 16)

avee |

G,=A +M,~BK,-ABK, et F=D, (I1L.7)
Considérons la fonction de Lyapunov quadratique suivante :
V(x(t))=x(z)" P x(¢) avec P=P" >0 (I11.8)

Pour montrer la stabilit¢ du modéle en boucle fermée (III.6) tout en garantissant la

performance Hoo (I11.4), nous devons vérifier la contrainte suivante :

D oy 0 st we) wo)< (1)

dt
En dérivant la fonction de Lyapunov (I11.8) et d’apres (I11.6), ’inégalité (I11.9) devient :

(e (GIP+PG, +0)x(t)+ w(e) F"Px(t)+x(eY PFw(t)-n*w(t) wlt)<0 (IIL10)

L’inégalité (II1.10) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

{X(f)T[G;PJFPGv +Q  PF } {x(t)}go (IIL11)

wit) F'P —nI | | w(t)

Par conséquent :
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T
G,P+PG,+Q PF }go (IIL.12)

F'P -n’l
En remplacant les matrices définies en (I11.7), on obtient :

va
(Al.+AAl.—Bin—ABl.KJ.)P+f(A,.+AA,.—Bl.Kj—AB,.Kj)+Q D loo s
DI'pP —n’1

Afin de pouvoir résoudre cette condition, on effectue une séparation des incertitudes du

systeme, 1’inégalité (I11.13) peut s’écrire alors sous la forme suivante :

IT+AIT<0 (I11.14)
avee |
A
H:{(A,« -BK,) P+]{°(Ai -BK,)+0 o } (I1.15)
D'P -n1
et

A [(AAi ~ABK,J P+P(Ad, -ABK,) o} (IIL16)

0 0

En remplacgant les incertitudes définies en (I11.2), (II1.16) devient :

AH ai” ai a” ai
0 0

_|ELF.6) H]P+PH F,()E, —K]EF,(t) H) P~ PH,F,(t)E,K, 0}

En procédant a 1’élimination de certains éléments de la matrice grace a la procédure détaillée
dans le lemme B.3 de I’annexe B, nous pouvons de la méme maniére éliminer les éléments
anti-diagonaux de la matrice incertaine AIT. Ainsi, AIl se retrouve majorée de la fagon
suivante :

0 EyE, +7 ' PH,H;P+7,K E E K, +7;'PH,H, P 0

AH < ai*ai
0

(111.17)

avec 7, et 7, des parameétres constants qui peuvent étre fixés ou recherchés.

Grace a (I11.17), I’inégalité (I11.14) est donc équivalente a :
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P4, ~B,K J+1+Q+7,ELE, +7'PH,H! P+,K"ELE, K, +7;' PH,H[ P PD,

<0 (.18
Dl'p —n*I ( )

avec 1:(A,- —B,-KJ)TP.

Pour aboutir a une condition LMI, nous effectuons un changement de variable en pré et post

multipliant (I1.18) par diag[X 1] avec X =P™'. En posant :

S;=XA"+A4X-N B —BN,+1,'HH, +7,'H,H, +XOX+7,XE,E X +17,N|E.E, N,

at at

on obtient :

S D <0 (I11.19)
Dl -n'l}" .

Avec des compléments de Schur effectués sur le bloc S, , on retrouve I’inégalité suivante :

i

' XAT + A X ~N"BT BN, +¢'H H +o'H,H! X XEl NTEL D, ]
X -0 0 0 0
E,X 0 -1 0 0 [<0(II1.20)
E,N, 0 0 -1 0
i D/ 0 0 0 -n’l]

V(.)€ teeor)

Ainsi, en utilisant la relaxation donnée par Tanaka et Sano [TAN94] (Annexe B), le résultat
exprimé ci-dessus donne une condition suffisante assurant la stabilité du modele TS incertain

(II1.6) avec atténuation des perturbations.

Proposition III.1 :
S'il existe une matrice symétrique définie positive X = X" >0 et des constantes positives

7,, 7, et 17, tels que les conditions suivantes sont vérifiées.
7: <0, i=1--,r (II1.21)
7tV <0, i<j (I11.22)

avece :
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X
<
Il

' XAT + AX~NTBT ~BN, +7,'H,H +7y'H,H]

X
E X
oy

DlT

_ Qfl
0
0
0

XET
0
-7
0
0

NTE[
0
0
—7;'1
0

i)

Q, © O O

définie en (I11.20) et g, (z(¢)) u, (z(t)) = 0
Alors, la boucle fermée (II1.6) est globalement asymptotiquement stable et assure une

atténuation Ho & =n?>0. Avec les changements de variables bijectifs X, et N, i.e.

1

P=X"etK,=NX".

Dans la suite, un exemple d’illustration est présenté¢ afin de vérifier la faisabilité de
I’approche.
Dans [LAUO3] I’exemple suivant est proposé.

I11.2.1 Exemple :
Considérons le modele TS incertain décrit par deux modéles locaux (r=2)

paramétrés par (a,b)=(1,-0.5) et p=-0.2172.

0= 3 GO, + A, o)+ (B, B, Jule) + D)

- (I111.23)

5(0)= 31, ))C, + AC,(e)+ D7)

avee |
0 —05 ] F 2

Alz s Blz a 2| C1:[1 O]
-15 -3+0+p)b]| 5
0 0,5 i F 1

L= g5 —3+1+pr » B = %—2 . C= 0]

Les matrices incertaines sont données par :

0,5f,(x,) 0,5/, (x,)

0 0
1:[0 (l_p)bfz(xz)} Mo 1_prfz(xz)’ AB, =AB, =

0
a
Efl(xz)
et AC, =AC, =0.

Avec la structure des incertitudes (I1.2), on a :
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Ml:{l 0}{]‘1()@) 0 }{o 0,5 },AAzz[l 0}{]‘1(%) 0 }{0 0,5 }
0 1] 0  fi(x)] O (A-p)b 0 1] 0  fi(x)] 0O (A-p)b/2
et ABI=AB2=[(1)}f1(x2)%.

Ce qui implique :

Ha=[(l) ﬂ Hb=m, H,=[0 0],

0 0,5
0 05 .
Eal = 0 (l_p)b P} Eyz = 0 1_pr s Ebl =Eb2 =5 et Ecl =Ec2 =0

Les fonctions d’appartenance du modele flou sont :

2
X

Wé(x1)=m et Wf(xl)zm-
1 1

Les fonctions d’activation sont données suivant 1’équation (I1.6) comme suit :
1 1
/ul(Z) = WO(xl) et u, (Z) =W (xl )

Les gains de la loi de commande avec la matrice de pondération Q = ah'ag[lO‘20 10‘20] sont

obtenus en considérant les conditions de la Proposition III.1. Ainsi, a partir de (II1.21) et

(II1.22), on obtient :

03939 —0,0587]
K, =[1,2193 -0,4097], K, =[1,6405 -03772], P= 10

—-0,0587  0,2298

et le taux d’atténuation minimisé est : 7 =+/0.009 =0.0949 .

La figure III.1 présente I’allure des états x,(¢) et x,(¢) au cours du temps pour la condition

initiale x(O)T = [—1 1]. On peut voir que la convergence des états vers le point d’équilibre est

assurée.
La stabilisation des modeles TS incertains par retour d'état (loi de commande PDC)

nécessite de disposer de tout le vecteur d'état. Comme cette condition est rarement satisfaite,

I’'usage d’un observateur devient nécessaire.
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0 : 1.2
1
-0.2+
0.8
0.4/ 0.6
x, (1) x, (1)
0.6! 0.4+
0.2}
-0.8+
0 L
-1 : : -0.2
0 3 0 3

! temps(s) 2 ! temps(S) 2

Figure ITL.1. Evolution des deux d'états pour la condition initiale (-1, 1)

III.3 Synthése de commande avec observateur

Dans cette section, on s’intéresse a la synthése de commande avec observateur. Les
variables de prémisses sont considérées mesurables. Dans le cas ou ces dernic¢res ne sont pas

mesurables, 1’apparition de triples sommes, i.e. ,ul.(z(t)),uj (2())et, (£(z)), dans le modéle

complet avec observateur, ne permet pas d’aboutir a des résultats exploitables.
L’observateur utilisé sur le modele incertain (III.1) est exprimé par la représentation floue TS

de la forme :

£<z>=gy,(z(r»uix(mB,.u<t>+L,.<y<r>—y<z>>)
y<z>=§ui<z<z>>cif<z>

(I11.24)

La loi de commande PDC (IIL.5) est ainsi réécrite en fonction de x(¢) comme suit :

u(t) == u(=(e)) K X(¢) (IT1.25)

Ainsi, pour aboutir a des résultats sous forme de LMI, on définit une variable augmenté (¢ )
composé de I’erreur d’estimation e, (¢) = x(t)— £(¢), et de la variable d’état x(¢).

En appliquant la commande (II1.25) au mode¢le TS incertain (III.1), on obtient la dynamique

en boucle fermée suivante :
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0= (e, ) (4, + A, - B, - ABK, x{t) + (B,K, + ABK, Je, () + D, w(r)] (111.26)

i=l j=1
La dynamique de I’erreur d’estimation s’écrit de la fagon suivante :
0= (e, () (4, - 1,C, +ABK, e, (0)+ (A, ~ L,AC, - ABK, (1) + (D, - L,D, )]
i=l j=1
(I11.27)
Par conséquent, a partir des dynamiques (I11.26) et (II1.27), nous pouvons définir le systeme

augment¢ suivant :
%(0)= 2 2 (2 0)at, GON G %(0)+ F i) (I11.28)

A, -LC,+ABK, A4, -LAC,-ABK, D, -L,D _ e\t
G, = / g / I ()= ) (111.29)
BK;+ABK, A +Ad -BK,-ABK, D,

Les incertitudes sont décrites de la méme facon que précédemment ; eqts (I11.2 et I11.3).

Dans ce cas, le critere Hoo correspondant a la structure du systéme augmenté s’écrit :

A A A

[x(6)" 0 x(¢)de = [%(e)" Q%(t)dr < %(0)" P(0) %(0)+ 7 [ wle) wl(e)dt  (111.30)

0 0 0

=|

ou )_C(O) représente le vecteur des conditions initiales du systéeme (II1.28), et O = diag[O Q].

La fonction de Lyapunov est définie en fonction de I’état augmenté x (t) )
V(x(z))=x(z)" P x(t) avec P=P" >0 (II1.31)

Pour assurer la stabilité quadratique du systeme en boucle fermée (I11.28) tout en garantissant

la performance Heo (II1.30) avec un taux d’atténuation 77, I’inégalité suivante doit étre
vérifiée :

WD | Y G ¥0)- 2 wle) wle) <0 (I1.32)

Ainsi, en dérivant la fonction de Lyapunov (II1.31) et d’apres (I11.28), on aboutit a I’inégalité

suivante :
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(1) (GI P+ PG, +0)x(t)+w(t) F/ Px(t)+x(t) PF w(t)-n>w(t) w(r)<0 (11133)

Cette inégalité peut s’écrire sous la forme quadratique suivante :

{)_c(t)T_GiJT.P+PGij +0 PF;, | {f(t)} <0 (111.34)

F;-TP _7721

En ’occurrence :

G/P+PG,+0Q PF,
F'iTP _772]

<0 (I1.35)

En posant P = a’iag[P1 PZ] et en remplagant les matrices augmentées définies en (I11.29),

I’inégalité (I11.35) devient :

(4, -L,c,+MBK ) R +J (BK, +ABK,) P,+P(Ad, ~L,AC, -ABK,) P(D,~L,D,)
(A4, —L,AC, -ABK, ] P, +P(BK, +ABK,) (4, +A4, -B K, -ABK, ) P, +K P,D,
(Dl -L,D, )TP| DITPZ -l
(I11.36)

avec J=PF(4, —~L,C, +ABK,) et K=P,(4, + A4, -~ B,K, -ABKK,).

On effectue une séparation des termes contenant les incertitudes, ce qui permet d’exprimer

(II1.36) comme suit :

M+ATT<0 (I1.37)
avec .
(Ai_LiCj)T})1+1)l(Ai_LiCj) (Bin)sz Pl(Dl_LiDz)
= P(BK,) (4, -BK,f P +P(4-BK,)+0 pD,  |(IL38)
(Dl - LD, )TPI DITPZ _7721
et
(AB.K,)" P+ P(ABK,) (AB.K,) P, +P(Ad, — LAC, ~ABK,) O
Al =|(Ad, —~L,AC, —AB,K,) P+ P,(AB,K,) (A4, —ABK,)" P, +P,(Ad, —ABK;) 0]|(IIL39)
0 0 0

En utilisant I’expression (I11.2) relative aux incertitudes du systeme, (I11.39) devient :
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PleFbi(t)Ebin +L KjTEbTinzT'(t)Hprz +PlH F, (t)Eai _PlLiH

a” ai

»F-'(t)Eq‘ —PH,F), (t)Ebin 0

¢ g

All = M P,H,F,(t)E, —PszFbi(t)Ebin +N

a’ ai

0 0 0

avee L= (RH,F, (0E,K, V.M = (K, ELFL (1P, + RHF,0E, - BLH.F,(0F, - RH,F0E,K, )

a” ai ct g
et N = (PZHaFai(t)Eai _PZHthi(t)Ebin)T .
Pour éliminer les éléments anti-diagonaux nous avons utilis¢ également le lemme B.3
[TAN94] de I’Annexe B. par conséquent, la matrice contenant les incertitudes peut étre
bornée de la fagon suivante :
ATl < diagld, d, O] (111.40)

avee ©

v=e o KTERE K + (e + o5 )RH HI R+ o' RH H P, + 75 RLH H LT P,

d
dy=(r, +7)ELE, +(cy +7,)KTELE, K, +(c5' + 7, )P, H,H] P, +7;' P,H,HT P, + 7,ETE,,

Alors, I’inégalité (I11.37) implique :

(4 -1V P+P4-LC)+d, (BK, )P, P(D,-LD,)
P(BK,) (4 -BK, )P, +P(4,-BK,)+0+d, D, |<0(IlL41)
(Dl -L,D, )TPI D/ P, -n*l

L’inégalité ainsi trouvée n’est pas encore LMI. Ainsi, pour remettre la matrice (II1.41) sous
forme homogene du point de vue des variables inconnues a rechercher, on effectue une
congruence par la matrice (II1.42) en faisant permuter les lignes et les colonnes de la matrice

(II1.41) suivant I’ordre 1,3 et 2.

I 0 O
00 I (I11.42)
0 I O
Ainsi, 'inégalité (I11.41) devient :
(Ai - Licj)TPl + R(Ai - LiCj)+ dl PI(DI - LiDZ) (Bin)sz
(D,-L,D,)" R -’ DIP, <0(111.43)
p(BK,) BD, (4-BK,)P+P(4-BK,)+0+d,
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On procéde maintenant a un changement de variable en pré et post multipliant 1’inégalité

I11.43) par la matrice diag|X, I X,| avec X,=P', K. =N.X,' ety,=PL.. On
p 14 RS 2 2 2 i X2 Vi 14

obtient :
{Xz O}Q{Xz O}{QIH;])N]TE;EMNj 0} NTB!
0 7] L0 [ 0 of | D gy (I11.44)
BN, D, | Q,
avece

1

o) _|:(Ai _Licj)Tpl +P1(Ai _Licj)"'(z'fI +T;1)131Hth:Tf)1 +T;1]31HaHan)1 +T(:1y1'HchT)"T PD, -y.D,
=
DR -D;y] —n?

Q, =X, A7 + 4,X, - NTBT BN, + X,0X, +(c;' + 7, )H,H] +7;'H,HT +(z, +7,)X,ETE, X,
+(ry +7,)NTELE,N, + 1 X,ELE X,

Pour éliminer les termes non LMI, on applique le lemme B.1 (annexe B) sur le premier bloc

diagonal de (I11.44). On obtient :

[XZ O}Q{Xz 0:|+{(rl+r;1)NjTEbeEb,-Nj O}S_ZO{)Q 0}_0[2911{&1+T;1)N}E,,T,.Ebl.zvj 0}
0 I

0 7 0 7 0 0 0 0
(20, + (e, + 2! WIELEN, 0 oo
0 —2al
(111.45)
Ensuite, en appliquant un complément de Schur, (I11.45) devient :
—2aX, +(q, +' INTELE,N, 0 ol 0
0 ~2al 0 o |(I11.46)
ol 0 (4-LCVR+S+(c" +7' \RHHI R+ RHH R+ 7'y HH Y T
0 o DIR-Dyy] -1’1

Avec S=P(4,-LC;) et T=PD, -y,D,.

Enfin, en injectant la contrainte (I11.46) dans (I11.44), on obtient I’inégalité :
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fH, 0 al
0 —2a 0
a 0 H.,
0 o DIP-DI'y’
BN, 0 0

0
al
BD, - y,D,
_772]
D,

T pT ]
NTB,
0

0 (<0

D/
H s )

(11L.47)

avece |

H, =-2aX, +(r, +7;'INTELE,N,
Hy =4/ B +P4,-Cjy] -yC; +(T1—1 +T7_1)P1HbeTP1 +75'RH H, P +75'y,H H y]

Hy =X, AT + 4,X, ~NTBT — BN, + X,0X, +(c5' + 7, JH,H] +7;'H,H +(c, + 75 )X,ELE, X,
+(zy+7;)NTELE,N, +1X,ELE X,

g g

Avec des compléments de Schur sur les blocs diagonaux H,,, H,; et H,,, on
obtient I’inégalité suivante :
r AT
<0 (1I1.48)
A Y
avec :
A=|:BiNj 0,; D }
06><1 06><7 06><1
“20, () () 0 *) 0 0 0 0]
E,N, -7 0 0 0 0 0 0 0
E,N, 0 -z, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -—2aX, 0 0 0o 0 (¥
= o 0 0 0 ATR + P4, - CjTyiT -».C; (*) (*) (*) (*)
0 0 0 0 HIP ~(e+5) 0 0 o
0 0 0 0 H'P 0 ~z, 0 0
0 0 0 0 HTy! 0 0 -7, O
0 0 0 ol D!'P -DJy! 0 0 —7721_
et
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A+ AX,~NIBL =BN + (& + m v D () () () () () ()]
X, -0 0 0 0 0 0
E X, 0 -7' 0 0 0 0
Y= E X, 0 0 -z' 0 0 0
E,N; 0 0 0 -5' 0 0
E,N, 0 0 0 0 -z' 0

E X, o 0 0 0 0 -z

La notation (*) correspond a la transposée d’un ¢lément d’une matrice symétrique.
Pour réduire d’avantage le conservatisme de la LMI (II1.48), on utilise la relaxation de Tanaka

et Sano [TAN94] (Annexe B). On peut ainsi énoncer le résultat suivant :

Proposition I11.2 :
S'il existe des matrices symétriques définies positives P =P" >0 et X, = X] >0 et des
constantes positives 7, 7,, 7;,7,,7s, 74, 7, €t 17, tels que les conditions suivantes sont
vérifiées.

7: <0, i=1--,r (I11.49)

Yty <0, i< (I11.50)

T
avec y, = {H%} définie en (I11.48) et u,(z(¢))u 4 (z(¢) =0

Alors, la boucle fermée (II1.28) est globalement asymptotiquement stable et assure une

atténuation Ho & =n*>0. Avec les changements de variables bijectifs X,, N, et y, i.e.

P=X,, K, =NX, et L, =Ry,

I11.3.1 Exemple :

Considérons le modele TS incertain de 1’exemple précédent (page.66). La loi de
commande est considérée dans ¢a forme globale, i.e. avec observateur. Dans ce cas, la
Proposition II1.2 permet a partir des conditions (I11.49) et (I11.50) d’obtenir :

b 0,0015 0,0005 b 0,0020 —0,0002
"10,0005 0,0008]” * |-0,0002 00012 ]
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9,9484 5,2855
K, =[0,4764 —-01735], K, =[0,7124 -0,0561], L, = et L, = .
-8,2845 -1,4952

Le taux d’atténuation minimisé est : 77 =+/0.4089 = 0.6395 avec O = a’iag[lO‘20 10‘20].

La figure III1.2 donne les courbes des états et des états estimés pour les conditions initiales
x(O)T = [—1 1] et fc(O)T = [0 0]. On peut voir que la convergence des états vers le point

d’équilibre est lente par rapport au cas précédent, ceci est dii aux gains de commande qui sont
relativement faibles. On peut trés bien les améliorer, mais le propos était ici simplement de

montrer la faisabilité de 1’approche.

0 1
— x1 —_— X2
R A {1 ] e {2
04l 0.6
x, () | x,(1)

0.6 0.4 )
084 0.2§

1 ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 6 8
temps(S) temps(S)

Figure II1.2. Représentation des d'états et de leurs estimés
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III.4 Application a la commande en couple d'un moteur thermique a

allumage commandé

La commande en couple d’un moteur thermique sur un véhicule de série est un
probléme particulierement complexe puisque la mesure du couple moteur n’est pas
disponible. Pourtant, la maitrise de ce dernier est un enjeu capital pour 1’amélioration des
performances globales du véhicule. En effet, le confort de conduite est directement li¢ au
couple du moteur. De plus, les nouvelles boites de vitesse robotisées nécessitent une bonne
gestion du couple (idéalement, de pouvoir réaliser un suivi de trajectoire en couple). Dans
cette partie, c’est une relation statique du couple moteur qui est utilisée. Cette solution est
souvent le seul recours pour synthétiser une commande directe en couple des moteurs
thermiques [STE96], [LAUO3] vue I’inexistence d’une mesure de couple.

L’objectif principal de cette partie, est d’appliquer la loi de commande robuste a la
commande en couple d’un moteur thermique a aspiration naturelle. Dans un premier temps, le
modele flou utilisé pour calculer la loi de commande robuste est obtenu a partir des équations
représentant la dynamique en couple du moteur. Ensuite, de manicre a réaliser un suivi de
consigne en couple, la commande robuste est appliquée au modele flou augmenté avec

structure intégrale.

I11.4.1 Modéle pour la commande en couple

Le modéle d’état utilisé pour calculer la loi de commande en couple emploi la méme
structure que celle précédemment utilisée pour la commande de la pression collecteur. Le
vecteur d’état reste alors inchangé et la seule différence consiste a prendre comme nouvelle
sortie le couple estimé. La dynamique de ce dernier est décrite par un modele statique basé sur
la formulation empirique de 1’équation (I.24). Cette derniere est réécrite sous la forme

compacte suivante :

Cy =glx.4.6,,.6) (IIL.51)

Le mod¢le est alors synthétisé sous la forme :

X, = fl(xpxz)xz _fz(xlaé))ﬁ

X, = L(— X, +1u) (111.52)

TPaP

y= Jg(xla/té‘awg)xz
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av?’

av?’

o) ol

Xy
avec ces bornes : [ < f3(-)373, 73 =35 et f =1 [KHIO7].
Pour obtenir une représentation flou de type TS, on considére le modéle (II1.52) avec des

incertitudes de modélisation sur les fonctions f,(x,,x,) et f, (xl, ) Le nombre des fonctions

non linéaires étant égal a trois. Cela permet d’obtenir le modele flou TS incertain a huit régles

suivant :

(A, + A4, )x(e)+ (B, + AB. Ju(r)+ D,wit)]

)= Smll
i

(I11.53)
= )(C, + AC, )x(2)+ D, w(z)
avec les matrices :
_72 71 _f2 J_(1
A=A, = 0 1, 4,=4,= 0 BRI
TP“P pap
_]_pz 71 _Zz J_pl
A, =4, = 0 _L , A, =4 = 0 _L ,
Tpap TP“P
0 pE—
Blszza"'angz ! > Clza"'a:C4:|:0 f3]’ C5:’“":C8:[0 ZS:I
T

Les erreurs de modélisation sont considérées bornées par une variation d’environ 3% sur
chaque fonction f;(x,,x,) et f, (xl, ) Ainsi, avec la structure des incertitudes (II1.2), on

obtient les matrices suivantes :

~0,03f, 0,03f, ~0,03f, 0,03/

E,=E;= 0 _L , Ep=E = 0 _L 5
T pap T pap
~0,03f  0,03f, ~0,03f 0,03f

E,=FE, = 0 _L » E=Eg= 0 _L >
z-pap Tpap
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I11.4.2 Suivi de consigne en couple

De maniere a assurer un suivi de consigne en couple, une structure intégrale est
ajoutée a la commande PDC. Le modéle (II1.53) est alors augmenté¢ de la méme facon que
celle utilisée dans le chapitre précédent pour le cas du suivi de consigne en pression

collecteur. On obtient dans ce cas le modéle augmenté suivant :

= (I11.54)

avec le vecteur d’état augmenté : X (¢)= [ g (t)} , tel que x,(¢)=y ()= (t),
X;

_ A 0 — A 0 — B. _ AB. — _
Af{ l ]AA,{ l }’sz[ l}’ABf{ l}’cz:[q 0], AC, =[aC, 0]
~-C. 0 ~AC, 0 0 0

1

=Sl -] M-Stk ansy

La représentation (II1.55) est encore une forme PDC et permet donc d’utiliser le résultat de la
Proposition III.1 pour la stabilisation de la boucle fermée. Ainsi, pour des conditions initiales
données, le résultat de 1’étude de la stabilité selon Lyapunov reste valable. Autrement dit, le

résultat obtenu est valable pour y_(t)=0. Pour le cas y,(¢)#0, la stabilit¢ entrée/sortie
(ISS : Input to State Stability) est considérée [SON9S].
La synthése de la loi de commande consiste alors a déterminer les gains augmentés K. La

résolution du probléme LMI associé (I11.21 et I11.22) permet ainsi d’obtenir :
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K,=[0.2839 7.9073 -15.2926], K,=[0.2709 7.9042 -15.2868]
K,=[0.3026 7.9042 -15.2868], K,=[0.2748 7.9037 -15.2857]
K.=[0.2594 7.1714 -13.8963], K,=[0.2461 7.1684 -13.8905]
K,=[0.2788 7.1689 -13.8917], K,=[0.2504 7.1683 -13.8904]

et le taux d’atténuation minimisé 7 =+/0.0033 =0.0574.

La matrice de pondération fixée est: O = ah'ag[lO‘8 1078 10‘8], elle est choisie de maniére
a avoir des conditions LMI réalisables (feasibility), et au méme temps, pour avoir un bon
comportement transitoire de la réponse en couple. Les valeurs numériques utilisées pour les

simulations sont [KHIO7] :

o, o, o, o, o o o, oy

193,440 | -281,799 6,559 36,241 | -436,053 | 216,215 | 790,992 | -397,041

Oy O1o Oy O O3 Oy Os -

-82,223 -0.009 -0.049 0,050 2,409 -86,251 -0,751 -

Les tests en simulation de 1’application de cette loi de commande au moteur considéré sont

donnés par les figures (I11.3 a II1.5).

» La figure II1.3 montre un premier test de suivi de consigne en couple sans incertitudes.
Le but est de suivre le couple de consigne en présence d’une perturbation représentant
une variation de couple de charge.

» Le deuxiéme test, figure I11.4, considére le méme suivi de consigne mais en présence
d’erreurs. Une erreur de +50% sur le débit entrant dans les cylindres et de -50% sur le
débit au niveau papillon.

» Le troisiéme et dernier test, figure II1.5, se place dans le cadre du premier suivi de

consigne avec des bruits de mesure.

Les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants. On peut s’apercevoir que malgré des
incertitudes de modélisation (figure I11.4), des bruits de mesure (figure I11.5) sans oublier la
perturbation, la loi de commande permet toujours d’assurer le suivi de la consigne avec une
dégradation des performances acceptable. Au niveau de la commande, les sollicitations de
I’actionneur sont acceptables et ne saturent pas ce dernier. Le temps de réponse en couple est
de I’ordre d’une seconde. Le dépassement est nul ce qui est synonyme d’un bon confort de

conduite.
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a
80 (a)

— couple moteur
yZ0) R B LLLLT consigne

—e— couple de charge
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an
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0 I I I I
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35, ‘ — commande du papillon
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Figure II1.3. Suivi de consigne (a) et commande associée (b) (2500 s - min™")
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50 (b)

| ‘ — commande du papillon

ouverture papillon (%)

O I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
temps(s)
Figure II1.4. Suivi de consigne (a) et commande associée (b) avec des incertitudes
a
80 (a)

—— couple moteur
70 | e consigne
—e— couple de charge

(2]
o
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o
T
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N
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0 I I I I I
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Figure IIL.5. Suivi de consigne (a) et commande associée (b) avec bruits de mesure
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II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats concernant la stabilisation des modeles flous TS
incertains avec critere de performance Ho ont été présentés. L’étude qui a été menée
concerne les modéles TS incertains et perturbés. Dans ce contexte, 1’utilisation de nouvelle
transformations matricielles a permis d’étendre les résultats existant [YONOO], [TANO1]. Elle
consiste essentiellement a améliorer 1’existant par des mises sous forme de contraintes LMI
différentes. Un résultat utilisant des propriétés matricielles moins conservatrices que le
complément de Schur a été alors donné dans le cas de la commande seule. Pour le cas de la
stabilit¢ de I’ensemble de la boucle, i.e. avec observateur, un résultat a également ét¢ donné.
Afin de vérifier la faisabilité des contraintes obtenues, un exemple de simulation a été
présenté a la fin de chaque résultat. La derniére partie a été consacrée a I’application de la loi
de commande sur le circuit d’air d’un moteur thermique a allumage commandé afin de
réaliser un suivi de consigne en couple. Des tests en simulation ont montré des résultats tout a
fait satisfaisants en terme de performances temporelles et de robustesse par rapport aux
erreurs de modélisation et aux bruits de mesure. Comparé a une commande basée sur des
cartographies statiques (méthodes conventionnelle utilisée de nos jours pour la commande du
moteur thermique), la loi de commande a base de modeles flous TS permet de mieux gérer les
transitoires du couple et donne de bons résultats en terme de suivi de la consigne. Ces
performances permettent, dans des conditions réelles de fonctionnement, d’assurer un

meilleur confort de conduite.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de ce travail est de réaliser la commande du circuit d’air des moteurs
thermiques a allumage commandé avec ou sans suralimentation. Ce sujet, pluridisciplinaire
(automatique et énergétique), est peu traité dans la littérature en particulier jusqu'a
I’application réelle sur moteur et véhicule. Des méthodes a base de modéle ont été alors
utilisées. Il a donc été nécessaire d’utiliser des modeles non linéaires des différentes parties
mises en jeu pour la commande du circuit d’air d’'un moteur thermique a allumage

commandé.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les moteurs
thermiques a allumage commandé ainsi que le principe de la réduction de la cylindrée
(Downsizing). Ce dernier présente I’avantage de diminuer la consommation de carburant ainsi
que les émissions qui en découlent tout en conservant un niveau de performance équivalent a
un moteur de plus forte cylindrée. Nous avons ensuite abordé le probléme de la modélisation
du circuit d’air. La modélisation a été axée sur des modeles dynamiques de I’admission d’air,
du turbocompresseur et de la dynamique du vilebrequin. La modélisation des moteurs
thermiques est trés complexe, a cet effet, et a fin de réduire la complexité et avoir dans ce cas
des modeles plus adaptés pour I’application des lois de commande non linéaires, les mod¢les
qui sont choisis se limitent aux modeles dits ‘orientés’ commande. Ces derniers représentent
un compromis entre un modele trop simple (trop loin de la réalité¢) et un modele trop

complexe (inutilisable en simulation).

Parmi les différentes parties du moteur, 1’admission d’air est un point crucial pour les
moteurs thermiques a allumage commandé. En effet, la dynamique globale d’un moteur
essence est de l’ordre de celle de I’admission d’air, par conséquent, elle doit étre
particuliérement soignée pour ne pas pénaliser les performances globales du moteur. Ainsi, la

problématique qui est posée se situe au niveau de la commande de I’admission d’air. Cette
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derniere est relativement complexe a cause de la multiplicité des actionneurs (commande de la
vanne papillon et de la vanne de décharge). En outre, les objectifs de la commande sont
multiples : consommation, pollution et performance. Par conséquent, les techniques
classiques de commande, reposant sur des actions en boucle ouverte basées sur des
cartographies statiques, ne suffisent plus pour commander ce genre de systéme. Nous avons
alors utilisé dans le deuxiéme chapitre une loi de commande non linéaire a base des modéles
flous de type Takagi-Sugeno (TS). L’intérét particulier de ces modeles est le passage
systématique d’un modele non linéaire affine en la commande a un modele TS. Ce dernier est
constitu¢ d’un ensemble de modeles lin€aires interconnectés par des fonctions non linéaires.
Ainsi, avec cette structure, il est possible d’appliquer tous les concepts et les approches de
I’automatique classique. Dans la littérature des modeles flous de type TS, la plus part des
travaux publiés traitent le probléme de stabilisation, et peu de travaux concernant le probléme
de suivi de consigne (ou trajectoire) sont traités. Nous avons dans ce cas abordé¢ le probléme
de suivi de consigne avec une structure particuliere qui est la structure intégrale. Avec cette
structure, nous avons, a partir d’un modele non linéaire de la pression collecteur, réalisé un
suivi de consigne en pression dans le cas d’un moteur a aspiration naturelle avec la vanne
papillon comme seul actionneur. Dans le cas d’un moteur turbocompress¢, le modele du
moteur prend en compte 1’existence d’une suralimentation en air. Dans ce cas, un second
actionneur (Wastegate) est a commander. Pour cela, une structure de commande décentralisée
permettant de gérer les deux actionneurs nous a permis de réaliser le suivi de la consigne en

pression collecteur.

L’étude de la robustesse vis-a-vis des incertitudes de modélisation est importante vu
les difficultés concernant I’obtention de modéles trés précis du moteur (erreurs de
modeélisation, hypotheses simplificatrices, paramétres variant dans le temps, ...). Pour étendre
I’approche développée dans le chapitre deux, nous nous sommes intéressés dans le chapitre
trois a la stabilisation des modeles TS incertains. Les incertitudes structurelles ou
paramétriques, qui admissibles et bornées, sont généralement dues a la modélisation ou aux
parametres variant dans le temps. Ainsi, en se basant sur de nouvelles propriétés matricielles,
nous avons proposé deux techniques pour garantir la stabilité pour ce type de modele, un dans
le cas de la commande seule, et un autre dans le cas ou un observateur est utilisé. La
particularité essentielle de ces résultats et qu’ils sont, d’une part obtenus sous forme LMI, et
d’autre part résolus directement en une seule étape. Un exemple de simulation nous a permis

de tester la faisabilité des conditions obtenues pour chaque résultat. La derniére partie du
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chapitre a eu pour but d’appliquer les résultats de robustesse pour la commande en couple du
moteur thermique. A travers les tests de simulations, nous avons constaté des résultats tout a
fait satisfaisants en terme de performances temporelles et de robustesse par rapport aux
erreurs de modélisation et aux bruits de mesure. L’objectif permettant de ramener le couple a
sa valeur de consigne en un minimum de temps et avec le moins de dépassement possible a
été trés bien assuré. Cela se traduit, dans des conditions réelles de fonctionnement, en un

meilleur confort de conduite.

L’approche abordée dans ce travail traite les différents asservissements des variables
du moteur a allumage commandé de fagon indépendantes. Les résultats obtenus sont
encourageants quant a 1’application des méthodes floues, mais le travail est loin d’étre terminé

et les perspectives sont nombreuses.

L’un des principaux points sensibles a prendre en considération dans la commande des
moteurs thermiques a allumage commandé concerne l’injection d’essence. En général, il
s’agit de réguler la richesse du mélange air-essence autour de la stoechiométrie. Divers

travaux traitant de cette problématique utilisent une représentation par modele moyen.

Il est a noter que la variable de commande d’avance a I’allumage a été considérée fixe.
Il est donc nécessaire de prévoir son intégration dans les lois de commande futures. Enfin, un
diagnostic en ligne devra étre ajouté pour détecter d’éventuels ratés d’allumages, apparition
de cliquetis ou de probléme liés aux injecteurs. Les observateurs a entrée inconnue peuvent
étre a la base d’une procédure de détection et de localisation de défauts. Une fois que ces
différents points seront résolus, une interconnexion des différentes régulations pourra étre

envisagée, afin de proposer une commande globale du moteur.
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Annexe A

Généralités sur les moteurs thermiques a combustion interne

Les moteurs thermiques ont pour rdle de transformer I’énergie thermique a [’énergie
mécanique. Ils sont appelés les moteurs a combustion interne par opposition aux moteurs a
combustion externe (les machines a vapeur, le moteur Stirling....).
Dans ces moteurs, la chaleur est produite par une combustion dans une chambre a volume
variable et elle est utilisée pour augmenter la pression au sein d’un gaz qui remplit cette
chambre (ce gaz est d’ailleurs initialement composé du combustible et du comburant : air).
Cette augmentation de pression se traduit par une force exercée sur un piston, le piston, en
mouvement rectiligne alternatif, entraine un systéme bielle manivelle qui permet d’obtenir le
mouvement rotatif du vilebrequin.
Les moteurs sont classés en deux catégories suivant la technique d’inflammation du mélange
carburant-air :

. les moteurs a allumage commandé (moteur a essence)

. les moteurs a allumage par compression (moteur Diesel)

Dans les moteurs a allumage commandé, un mélange convenable essence-air, obtenu a 1’aide
d’un injecteur (injection indirecte), est admis dans la chambre de combustion du cylindre ou
I’inflammation est produite par une étincelle, généralement d’origine électrique, en un
moment bien déterminé du cycle.

Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du gazole. On I’injecte sous
pression dans la chambre de combustion contenant de I’air, préalablement comprimé et chaud,

au contact duquel il s’enflamme spontanément. Ces moteurs sont appelés moteur Diesel.

Les performances d'un moteur dépendent, en premier lieu, de la quantité d'énergie dégagée
par la combustion, donc de la quantité ainsi que de la qualité du mélange carburé présent dans
la chambre de combustion. Celles-ci sont aussi directement liées a la géométrie du moteur
(volume de la chambre (cylindrée unitaire) et nombre de chambres ou cylindres du moteur

(cylindrée totale)).
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| L_"‘Architeclure moteur

Arbre a cames
Boitier papillon
Collecteur d'admission

Piston

Vilebreguin

Moteur EWF Jd - Peugeot 407

Figure 1. Architecture d’un moteur thermique [W1]

Afin d’augmenter la puissance moyenne et de réduire les acyclismes au niveau des variations
du couple qui sont dus au mouvement alternatif du piston, la configuration multicylindre est
privilégiée. Selon la disposition des cylindres, différents types de moteurs multicylindres sont
utilisés : moteur en ligne, moteur en V et moteur a plat.

Les particularités essentielles du moteur AC résident dans ses modes d'alimentation et de
combustion. En effet, le moteur est alimenté avec un mélange air-carburant réalisé soit avant
son introduction dans le cylindre (injection indirecte), soit dans le cylindre (injection directe).
La quantit¢ d'air admise est modulée par un volet (le papillon) situé¢ dans la tubulure
d'admission et le carburant est dosé par un systeme d'injection. La proportion normalisée en

masse entre carburant et comburant est appelée richesse du mélange carburé et est donnée par:

¢=%PCO (A1)

air
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ou PCO est le pouvoir comburivore qui représente la masse d'air m, nécessaire a la

combustion stoechiométrique de l'unité de masse de carburant m

carb *

PCO = | Mair_

m

(A.2)

carb J stoechiométrie

Pour un hydrocarbure, le pouvoir comburivore est de l'ordre de 14,7 grammes d'air par
gramme de carburant. Par conséquent, si ¢ = 1, la combustion est dite stoechiométrique. Un
mélange de richesse supérieure a 1 sera dit riche ; de richesse inférieure a 1, il sera dit pauvre.
La richesse influence beaucoup sur les émissions de polluants comme le montre la figure 2.

Un compromis de richesse doit étre effectué¢ pour chaque polluant.

Hydrocarbures Oxyde

Oxoyde d'azote

o KWh imbrilés  de carbone
g ] Mﬂnﬂx'r'dg [g_n' k'Whi I:g_ll k\Whi
‘ de carbone i 4
co
B 100
75 - -~ [ Hydrocarbures — 10
HE B
20 | . B 50
i Owydes d'azote \/ L
/ N P
15 - N\ —5
[ ."\._. L
e . _ ".1. |
10 B —0
M,
5 - 0
T T T T =
0.8 0.9 1 11 1,2 Richesse

Figure 2 — Evolution des émissions de polluants en fonction de la richesse [W1]

Le cycle a 4 temps est trés souvent décrit sous forme d'un diagramme dit de

Clapeyron. Ce diagramme, illustré a la figure 3, donne la pression des gaz dans le cylindre en

fonction de leur volume a une température donnée. L'admission des gaz se déroule de g a b en

passant par a. La compression des gaz se développe de b a c. De c a d, il y a combustion, puis

dedae, il y a détente des gaz. Enfin, I'échappement se produit de e a g en passant par f.
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Annexe A : Généralités sur les moteurs thermiques a combustion interne

La surface délimitée par la courbe d'évolution de la pression en fonction du volume représente
le travail des gaz. La surface A (orange) sur la figure 3 correspond a la boucle haute pression
et représente le travail fourni par le moteur. La surface B (bleue) correspond a la boucle basse
pression et représente le travail nécessaire pour introduire le mélange frais dans le cylindre.
Ce dernier constitué en majeure partie par le travail de pompage de I'air dans le cylindre, est
appelé pertes par pompage. La réduction des pertes par pompage est une des clefs qui

permettent d'augmenter le rendement du moteur AC.

Pression cylindre

d

a [¥]

v ¥ Volume cylindre

v FME

FMH

Figure 3: Diagramme théorique de Clapeyron de la pression en fonction du volume

Le travail indiqué W, du moteur :

VV[ = _j;cycle Pcylchyl (A3)

ou P, etV , sont respectivement la pression et le volume du cylindre. Par convention, le

travail est négatif lorsque le moteur produit du travail car il est cédé par le systeme (vu du
coté gaz). Par la suite, le travail sera considéré comme positif lorsque les gaz cedent de
I'énergie et sera négatif quand il s'agit de pertes (vu du co6té vilebrequin). Ce travail est appelé
indiqué car il a été mesuré la premicre fois par Watt sur une machine a vapeur grace a un

manometre enregistreur appelé indicateur de Watt. Il est exprimé en Joules (J) lorsque les

pressions sont exprimées en Pascal (Pa) et les volumes en métre cube (m*).
Pour comparer les performances de différents moteurs, la notion de Pression Moyenne

Indiquée (PMI) est introduite :
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Annexe A : Généralités sur les moteurs thermiques a combustion interne

pMr=-1

W,
V £ycle Pcylchyl = V_ (A4)
cyl

eyl

ou V,, est le volume déplacé du cylindre, i.e. la cylindrée. Elle représente la pression
constante qu'il faudrait appliquer sur le piston pour obtenir le travail indiqué W, .

A partir du travail indiqué W,, le couple indiqué C, est défini par :

PMin,, V.

Wn, a V.
Ci _ i"Ceyl _ eyl 7 eyl (AS)
4r 4

ou n,, estle nombre de cylindres.

Le couple effectif C,, réellement délivré par l'arbre et mesuré au banc moteur, est déterminé

par :

C,=C, -C

e i frot

(A.6)

ou C,, estle couple de frottements. Au banc moteur, C,, est déduit de la mesure de C, et

de C,.

Par analogie avec la PMI, a partir de (A.5), la Pression Moyenne Effective (PMFE) est définie :

pMmE = E47 (A7)
n_ VvV

eyl

eyl

Enfin, la Pression Moyenne de Frottement (PMF) est caractérisée par la relation :

PMF = PMI — PME (A.8)
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Annexe B

Problémes LMI et différentes formes de relaxations

B.1. Problémes a base de contraintes LMI

Le but de cette annexe est de donner des conditions de stabilité/stabilisation sous la forme
d’un probléme a résoudre composé de contraintes LMI (Linear Matrix Inequality). La
description des contraintes LMI ainsi qu’une méthode permettant de résoudre les problémes
qui leurs sont associés sont présentées dans cette partie. Différents lemmes sont alors
présentés. Ils permettent de manipuler les inégalités matricielles afin de les rendre linéaires en

les inconnues quand cela est possible.

Les contraintes LMI (Linear Matrix Inequality) s’écrivent comme suit :

Définition B.1 : étant donnée une famille de matrice symétriques P, et P, i€ {1,---,n} de

R?”? et un vecteur xz(xl,xz,...,xn )T € R", une LMI stricte (resp. non stricte) en

x,,i€{l,---,n} s’écrit sous la forme :
F(x)=P, + ixiff. <0 (resp.<0) (B.1)
i=1

L’ensemble des solutions S = {x eR",F(x)< O} est convexe, ce qui nous amene a considérer

une contrainte LMI comme une contrainte convexe.

Un probléme de faisabilité LMI s’écrit :

Trouver x,,i € {l,---,n} tels que F(x)<0. (B.2)
(B.2) est équivalent a inf A__ (F(x))<0.

En général, les conditions sur la stabilité¢ ne sont pas données sous forme de LMI directement.
Pour cela, elles nécessitent quelques transformations matricielles. Dans la suite, nous
présentons quelques techniques de transformation matricielle utiles pour les résultats établis

dans ce mémoire.
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Annexe B : Problémes LMI et différentes formes de relaxations

a. Congruence :

Si P(x)> 0 et X est réguliére, alors : X7 P(x)X >0

b. Complément de Schur :

Soient trois matrices R(x) = R(x)T, Q(x) = Q(x)T et S (x) affines par rapport a la variable x.

les LMI suivantes sont équivalentes :

(B.3)

c. Complément de Schur généralisé :

Soient R, S, Y, X et U des matrices de taille appropriée. Les LMI suivantes sont

équivalentes :
Y X U

X" R 0|>0 B4
ur o0 S B4

i)R>0,S>0, Y-XR'X"-US'U" >0

d. Contrainte quadratique convexe :

La contrainte sur la norme ||Z(x)||<1 ou Z(x)e R”"est affine par rapport a la variable

x € R” est représentée par :
1 Zlx
[ / ( )} >0 (B.5)

Lemme B.1 :

Soit une matrice définie négative QQ < 0.
Quelque soit une matrice x de dimension approprié telle que X" QX <0 alors ; Ja € R telle

que a>0et X'QX<2aX -a’Q™ (B.6)
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Annexe B : Problémes LMI et différentes formes de relaxations

e. Lemme de S- procédure :
C’est une technique qui permet d’approcher un ensemble de contraintes quadratiques par une

seule contrainte quadratique.

Lemme B.2 : Soient F,..., F', des fonctions quadratiques de la variable & € R" avec :

F(&)=E"TE+2ul &+, (B.7)

ouT =T eR”,iel0, -, p}.

Alors la proposition (1) implique la proposition (2)

T 2 T. .
(1) il existe 7, ZO,ie{l,---,p} tels que{ g “o}_zr{ . u’}zo

Uy Vo

2) FO(§)2 0 pour tout & # 0 tel que F[(f)zo,ie {1,---,p}.

f. Le carré matriciel et ses dérivées :

Lemme B.3 : Soit deux matrices 4 et B de dimensions appropriées, on a
A"B+B"A<y A"A+y"'B"B (B.8)

ou y est une constante positive.

Pour réduire le conservatisme, cette propriété peut étre également écrite en fonction d’une

matrice définie positive M > 0.
A"B+B"A<A"M A+B" M'B (B.9)

Les propriétés (B.8) et (B.9) ont I’avantage de pouvoir éliminer les termes anti-diagonaux et

les ramener dans les blocs diagonaux, comme 1’explique 1’exemple B.1.

Exemple B.1 :

On souhaite éliminer les termes anti-diagonaux A et B de la matrice suivante :

Y  WT+BTA
{ <0 (B.10)

W+ AB Z
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(B.10) peut s’écrire :

'y wrT 0 BTA"
+ <0
Wz AB 0

or:

o L e

En utilisant la propriété (B.9), on obtient I’inégalité :

B}[B O]{BOT}[O AT]<DJM[0 AT]{BOT}M—I[B 0] (B.11)

La condition (B.10) est satisfaite si :
Y+B'"M™'B wr
(B.12)
w Z+AMA"

g. Lemme d’élimination :
Ce lemme est aussi connu sous le nom de projection, il est trés utilisé dans les formulations
LML
Lemme B.4 : Pour des matrices réelles W =W7', M et N de tailles appropriées, les propriétés
suivantes sont équivalentes :

- Il existe une matrice réelle K telle que :

W+MEKN "+ NK'™M" <0 (B.13)
- Il existe un scalaire réel o tel que :

W<oMM" et W <o NN
- Les compléments orthogonaux M * et N* de M et N, respectivement, vérifient :

MTWM*<0et N“WN'<0 (B.14)

B.2. Les inégalités matricielles bilinéaires
Beaucoup de problémes de commande se présentent sous forme d’inégalités matricielles

bilinéaires (BMI). Aujourd’hui, il n’existe pas de méthodes exactes pour résoudre ce genre de
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probléme, mais des heuristiques ont été mises en place dans différents cadres. D’une fagon

générale, une BMI est définie comme suit :

Définition B.2 : On appelle BMI enx,,i e {1, ey n}, une contrainte de la forme :

n n

F(x) =B + ixiPi + Zinijij <0 (resp. < 0) (B.15)
i=1

i=1 j=1

ou les matrices F, et P, appartenanta R”” sont symétriques.

Ce type de contrainte, constitue un probléme d’optimisation non convexe. Il peut y avoir
plusieurs solutions locales qui ne se résolvent pas par les techniques d’optimisation convexe
comme celles de résolution des LMI. Pour ce genre de problémes, des méthodes itératives
sans garantir la convergence permettent de résoudre certaines classes de BMI.

Certaines BMI peuvent se ramener facilement a des LMI. Dans cette issue, plusieurs
méthodes sont envisageables. On distingue la méthode de changement de variable judicieux et
les techniques d’élimination des variables en utilisant le lemme d’élimination.

La plupart des problemes de stabilité et de stabilisation rencontrés concernent des quantités

utilisant une somme de la forme : z 1,(z(2)) 7, <0, ou deux sommes voire plus. Les
i=1

différents résultats assurant le caractére négatif de la somme sont présentés dans la partie

suivante.

B.3. Relaxations

Dans toute cette partiec on suppose que la seule connaissance disponible sur les u, est la
1
propriété de somme convexe. Dans le cas d’une simple somme, avec y, des matrices de taille

appropriée, il s’agit de trouver des conditions suffisantes assurant :

iui (z@) 7, <0 (B.16)

Le seul résultat qui sera utilisé est :

Lemme B.5 : Soit 7, des matrices de taille appropriée, (B.16) est vérifiée si :

7, <0, Vie{l,-r} (B.17)
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Remarque B.1 : Notons que ces conditions ne sont que suffisantes et introduisent forcement

du conservatisme.

Dans le cas d’une double somme avec y, des matrices de taille approprice :

ZZ,U, z(t) y, <0 (B.18)

i=l j=1
Une solution triviale a (B.18) est: y, <0, v(i, j)e{l,---,r}*. Puisque 4 (-),uj ()= U, (), ()
(B.18) peut s’écrire :

S5 (=), () 7, = Zu, Vo + S (20, (=) 7,

i=l j=1 i=l j#i

—ZM O 7+ 33 O, () (7 +7,)

i=l i<j

Ainsi, le résultat suivant est présenté :

Lemme B.6 [TAN94] : Soient y,, des matrices de taille appropriée. (B.18) est vérifiée si :
7, <0, Viell,-,r} (B.19)
vy +7,: <0, Y, j)e i< (B.20)

avee 410 ()0,

Remarque B.2 : Notons que le nombre de conditions a vérifier est 7(r +1)/2, et que ce nombre
croit en fonction du nombre de regles 7.

Le fait d’utiliser une fonction de Lyapunov quadratique implique la recherche d’une matrice

P = P"unique qui se retrouve dans toutes les 7(r +1)/2 inégalités. Il est alors clair que le
nombre de regles est un facteur essentiel pour réduire le conservatisme des résultats issus des

conditions (B.19) et (B.20) du Lemme B.6.

Ainsi, disposant d’un mod¢le TS, le probléme fondamental qui se pose lors de la synthése de
commande du type PDC est celui du conservatisme des conditions sur les gains de retour. Par
conséquent, dans le but d’avoir des résultats beaucoup moins conservatifs, des conditions de
relaxations existent pour améliorer le lemme B.6. Ces relaxations peuvent étre groupées en
deux familles. La premicre famille est celle des relaxations qui n’introduisent aucune variable

supplémentaire. La deuxieme famille regroupe les autres types de relaxations. La principale
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différence en termes d’efficacit¢ est que les relaxations introduisant des variables
supplémentaires produisent des problemes LMI qui sont moins conservatifs mais plus longs a
résoudre voire impossible a cause de la puissance de calcul des ordinateurs actuels. Nous
présentons dans la suite les deux résultats qui nous paraissent correspondre au meilleur

compromis qualité de la solution /compatibilité avec les solveurs actuels.

Le lemme suivant est issu de [TUAO1]. Le domaine des solutions satisfaisant ses conditions

inclut les domaines des solutions du lemme B.6.

Lemme B.7 [TUAO1] : Soient y,, des matrices de taille appropriée. (B.18) est vérifiée si :

Vi <0, Viell-,r} (B.21)

2 . o
Yty 47, <0, Vi, j)ell, ), i# ) (B.22)

Des relaxations plus efficaces existent en termes de taille des domaines de solutions.
Néanmoins, elles nécessitent I’introduction de variables additionnelles. Leur nombre fait
croitre la complexité du probléme a résoudre, et méme pour des problémes de taille faible on
peut atteindre les limites des solveurs actuels. Le lemme suivant est issu de [LIUO3]. Il

représente un bon compromis entre conservatisme et complexité.

Lemme B.8 [LIUO03] : Soient y, des matrices de taille approprice. (B.18) est vérifiée s’il

existe des matrices O, >0 et O, = Q/Tl telle que :

7, +0, <0, Vie{l,--,r} (B.23)
Yyt +0,+0, <0, V(i j)e{l . rf i< (B.24)
Oy On O,
QZI 0> . " lso. (B.25)
T Q(r—l)r
er Qr(r—l) er

- 103 -



Annexe B : Problémes LMI et différentes formes de relaxations

L’exemple suivant détail 1’approche par secteur non linéaire du chapitre II (méthode

d’obtention systématique de modele TS).

Exemple B.2 :

Considérons le modéle non linéaire affine en la commande suivant :

. (1 sin(x, (1) 1 Bo6
W=\, 5 O+ 20) u(t) (B.26)

L’équation (B.26) présente deux non linéarités qu’on notera n/, (x1 (t)) et nlz(xz(t))

respectivement tels que :
nl, (x, (1)) =sin(x, (1)), nl,(x,(2))=x2(2) (B.27)

Nous remarquons que le terme non linéaire sin(xl (t)) est borné Vx,(f)eR" 1ie.
nl, (x1 (t))e [—1, 1] alors que le terme x;(f) ne peut I’étre que sur un compact définit par
x,(t) € [— a, a] avec a >0 1.e. nl, (x2 (t)) € [0, az]. En utilisant 1’équation (II.4), on peut

transformer les termes non linéaires n/,(x,(¢)) et nl,(x,(t)) Vx(t)e R" x[-a, a], a>0,tel

que :
nl, (x, (1)) = 1- wy (2, () + (=1) - w} (z, (1)) (B.28)
nl, (xz (t)): a’ 'Wg (Zz(t))"'o'wlz(zz (t)) (B.29)

avec les fonctions d’appartenance données par :

1-sin(x, (7))

i 9) = SOVEL ) L
» o (B.30)
win@)=20 o ln) =20

On aboutit alors a quatre modeles locaux, obtenus a partir des quatre combinaisons possibles
des bornes des termes non linéaires n/, (x1 (t)) et nl, (x2 (t)) (k= 2, 1.e. r = 4) décrits par les

matrices des modéles locaux suivants :
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Régle1: Si x (¢) est w, et x,(z) est wy (x2 (t)) alors x(t)= Ax(t)+ Bu(t)

(
Régle2: Si x, (1) est w!(x,(r)) et x,(¢) est wl(x,(¢)) alors x(t) = A,x(t)+ Bu(t)

alors  x(t) = A;x(t) + Byu(t)

S e =

)

) 2
Régle3: Si x,(¢) est w(x,(r)) et x,(r) est w? (x2 ®)

)

et x,(¢) est w(x,(r)) alors x(f) = A,x(¢)+ B,u(t)

—_
—~
=
~
~
~

Régled4: Si x,(z) estw

avee |

2 .
Hr e (FO) =TTl (25 ()= wl (2,07 (2 0) (B31)
Jj=1
avec z(t) =[z,(t) z,()]=[x () x,(®)]. Ainsi,

» pouri =i, =0:
Hy (xl (1), x, (t)) =W, (xl (t)) i (xz (t))

* pouri =1eti,=0:

14, (x, (), X, (1)) = wy (x, (1) wg (x, (1))

" pouri, =0 et i,=1:

115(x, (1), x, () = wy (x, (1) w} (x, (1))
* pouri =i, =1:

11, (x, (D), %, (1) = wy (x, () W} (x, (1))

On obtient a la fin le mod¢le Takagi-Sugeno suivant :
4

(1) = 3 (%, (1), %, (0)(A4, X(1) + B, u(?)) (B.32)
i=1

Ce modele représente exactement le modele non linéaire (B.26) dans le domaine

R"x[-a, a] del’espace d’état.
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Résumé :

Le théme principal de ce travail concerne la commande du circuit d’air des moteurs
thermiques a allumage commandé avec ou sans suralimentation.

Le premier chapitre présente des généralités sur les moteurs thermiques a allumage
commandé¢ ainsi que le principe de la réduction de la cylindrée (Downsizing). Il présente
ensuite la modélisation du circuit d’air d’un moteur thermique a allumage commandé. Le
second chapitre s’intéresse a la commande de 1’admission d’air. La synthése de la loi de
commande est basée sur les modeles flous de type Takagi-Sugeno. Apres un rapide rappel de
ce type de modéle, son application a la commande en pression collecteur est abordée. Les
modeles considérés sont non linéaires et présentent des incertitudes de modélisation. Le
troisieme chapitre présente alors une synthése de commande robuste concernant les modeles
flous Takagi-Sugeno incertains selon un critére Hoo. Des conditions de stabilisation sans et

avec observateur d’état sont également données. Des applications de cette loi de commande
robuste sur la commande en couple sont ensuite présentées.

Mot clés: Moteur a allumage commandé, turbocompresseur, modeles Takagi-Sugeno,
inégalité matricielle linéaire (LMI), critére H oo, commande floue robuste.

Abstract :

This work deals with the control of the air path of spark ignition engines with or without
turbocharging.

The first chapter presents generalities about spark ignition engines as well as the downsizing
concept. It then gives an overview about modeling of the air path of a spark ignition engine.
The second chapter is about inlet air control. The control law synthesis is based on the
Takagi-Sugeno fuzzy models description. After a brief description of this kind of models, it is
used in the controller’s synthesis for manifold pressure control. The models considered are
non linear and uncertain. So the third chapter gives a robust control synthesis for uncertain
Takagi-Sugeno fuzzy models based on H oo criterion. Stability conditions are also given with

and without a state observer. Applications of this robust control law to the engine torque
control are then presented.

Keywords : Spark ignition engine, turbocharger, Takagi-Sugeno models, linear matrix
inequality (LMI), H o criterion, robust fuzzy control.



