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COMMANDE EXTREMALE D'UN MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE D'
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Abstract : This work 1s concerned with the EXTERMAL CONTROL and its application for
the Tork optimization in an internal combustion engine with a simultanuous action on the
ignition advance and the Air/Fuel ratio. '

The first part presents the Extermal control theory, wich allows on-line optimization of a non
linear process with at least one extremum, even when the process model is not known exactly.

~ A second part is concerned with the explosion engine modelization and the form of its

Tork/advance ignition and Tork/(Air/Fuel) ratio caracteristics.

In a third time, the gradient method is applicated tothe engine. It begins with the process
identification and then the on-line optimization. The extremum is reached and. can be followed
if it changes. This control low has been tested by means of simulation.

Keywords : Extremal Control, Internal combuton engine, Air/Fuel ratio, Ignition advance,
GRADIENT METHOD, Identificaton, optimization.

Résumé : Ce travail concerne la commande extrémale et son application 4 I'optimisation du
couple moteur dans un moteur & combution interne par une action simultanée sur avance a
l'allumage et la richesse de l'essence.

La premiére partie présente la commande extremale, qu1 permet une optlmlsatlon on-line des

processus non-linéaires ayant un extrémum au moins, sans nécéssiter une connalssance exacte
du systéme 4 commander.

Une deuxiéme partie concerne Ja modéliation du moteur a explosion et la forme de ses
caractéristiques couple/avance a l'allumage et couple/richesse.

Dans un troisiéme temps, on applique la méthode du gradient au moteur. Elle commence par
Iidentification du systéme dynamique puis son optimisation en temps réel. L'extrémum est
atteint et peut étre poursuivi s'il variait. Cette loi de commande a €été testée en simulation.
Mots clés : Commande extrémale, Moteur 4 allumage commandé d'automobile, Avance a
l'allumage Richesse, Méthode du gradient, Identification, Optimisation.
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" Conmme POR qui sort encore plus pur de I'épreuve du feu,
somme les Hommes supérieurs qui sortent toujours plus forts
aprés les pires difficultés, Jen'al acquis cette force de volonté,
celte crovance en moi-meéme et en une destinée unique, celie
[ierté el ce mépris pour tout ce qui vient d'en bas, qu' en mesurant
la hargne de mes detracteurs, toute celte haine et celte énergic
diabolique dirigées contre une personne que je croyais st -
simple... Bt Je me suis dit alors, ™ S1ls s'y mettent tellement clest
que ¢a vaut la peme 1" " '

Un grand Homme

" e n A
A mes parents,
A mics SOBUrS,

8 mies freres.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE .

Dans la plupart des problémes de commande, la tache du régldatéur
est de garder quelques vanables & une valeur constante, ou de lu faire

suivre un signal de référence. En général, le systeme est supposé étre

linéaire, et c'est possible en principe d'amener la sortie a n'importe quelle
valeur de la consigne. Avec de tels problémes, le régulateur PID ordinaire
peut souvent donner de bons résultats.

Dans un probléme de COMMANDE EXTREMALE par contre, la courbe
de la réponse statique reliant la sortie a l'entrée possede au momns un point
extrémal. C'esst donc un systéme dynamique non-linéaire. La tiche d'une
commande extrémale est donc de garder la sortie aussi proche que possible
de son extréme.

Historiquement, c'est Leblanc 1922 [19] qu le prenuer a utilisé une des
méthodes les plus connues actueilement dans la COMMANDE
EXTREMALE, qui est basée sur 'ajout d'un signal de perturbation a
I'entrée et l'observation de son effet sur la sortie.

Les problemes de commande extrémale commencerent a €tre plus
populaires dans les années cinquante, probablement en raison des
améliorations enregistrées dans la technologie dés calculateurs qui atendu
possible I'implémentation de commandes de plus en plus compliquées.

Clest vers la fin des années soixante que le taux de publications dans ce
domaine a sensiblement diminué, surtout en occident,

N'importe, quelque recherche a continué et des concepts comme
l'identification "des systémes et la commande adaptative ont €té introduits
dans ce domaine.

Au cours des décades passées, la technologic des ordinateurs a
énormément progressé. Il serait donc trés ntéressant de reconsidérer les
problémes de COMMANDE EXTREMALE. II est maintenant possible
d'implémenter des algonthmes compliqués de commande dans des micro-
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computers a bas prix, comme il a ét¢ déja montré avec la commande
adaptative. On peut désormais bénéficier de l'insertion d'autres idéés de la
commande adaptative et de lxdcmlﬁcauon dans le domaine de la
COMMANDE EXTREMALE.

En plus de cela, avec la compétition actuelle pour le partage du marché et
Faugmentation de la complexité des systémes, méme de petits gains dans
I'efficacité peuvent étre de trés grande valeur.

Parm: les nombreux exemples des systémes pratiques qui exhibent ce

comportement (cf : 1.1.2), la commande du rapport cart  -ant/comburant et
de l'avance 4 l'allumage pour une combustion optimale dans les moteurs a
explosion est depuws longtemps devenue un probléme classique sur lequel
nombreux étatent et sont les chercheurs qui se sont penchés suivant les pas
de Draper, C. S. etlie, Y. T. [16] dans un chemin d'avenir abordéen 1951.

Doté d'un rendement énergétique global voisin de 40 % dans le meilleur™"

des cas, le moteur a allumage commandé représente pratiquement, depuis
bientdt un siecle, le seul dispositif (avec le -moteur Diesel) utilisé pour
propulser le véhicule automobile. Cependant, ces vingt demiére années, la
recherche d'économies de I'énergie a révélé les limites de ce systéme de
propulsion, ce qui a aussi remis au diapason les travaux des automaticiens
qui €taient jusque 14 évités par les firmes automobiles parce que jugés trop
cornphques ou trop cotiteux.

sGH*
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I.COMMANDE EXTREMALE
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1.2, 4 INTERET DES COMMANDES EXTREMALES'
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economiques des asserv1s§emeﬁts emtrémaux en automatiéme.'De méme que

les assarvissements ClaSQiqUES fourn1 ssent, une solutxon sxmple Ft

1

eff1cace ac probleme élémenta1re de 1° autamatxgme qu est la régulaticn

Y

des cand1t1on% de fonct:onnement der pnocps&uq, de m2ma des

asgervissements extremaux sont capdbleq de contr1buer & l'améliavration

T

(ou "optimisation”) ' odes processus. Ehcore faut-il que leur

.perfcrmanceﬁ‘smient satisfaiﬁantea. L étude daf-'penr‘t'urm_mccL deh

A nNoté, sﬁnf P%ssntiellement

.

CTon-lingéaives | ES* ‘dene tréa menatanté pour les teLhn1quaw avancées

de 1 1Ut0mgwl

I, E S. REMARQUES SUR L ELABDRATION DE A GRQNDEUR DE'SCRTIE{

La grandeur de " sortie ”; qu 51 s aglt des 19ﬁdr- ‘extrémal s,

repréqentﬂ genéralement un certain c)lfére de fanctionnemant'du

LT
Il

prd;essus cmncérné. Dans'certalna cas, ce crltér" est bier représente

par'une variable d 2tat dluectement access 1ble A la mhsur‘ ‘bien gque

-le res uxtab de la mesure peut &tre affectd de retards. Flus _éouveﬁt,
“le critére dépend de pluaieufs_variables d'étét mesufab}és,'lorsqu'mn

cconnaltt & priori la relation dé dépendance ( supposde. deplus,

insensible & d'autres paramatres partuwrbateurs ), on paut Eviver ie

*17*
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1.COMMANDE EXTREMALE

& queloue mod®&le poor Pranalyes des performances.
1.3.1.8vstémes sta%iques s 0On suppose Aans Ta litterature, que le
syYshemns n'a pas de dynaml guas, Dans la pratigque. cette condition peut
gtrs ramplis en utilisant unp Intervalle d‘échanﬁillmnnaga ﬁSEEE‘IHVgEa
aver le visque dlobbteric une optilisation lente. Dans plusieure cas.
par contre. des aodeles statiques dlapproximation peuvent 2tre
Lt lisss dars Ikoptimiﬁatimﬁ 3o manipuier des meswres brul teuces, i
1.3.2.8vystames dynamiques : On rne peut pas ancare.dire quelle ezt la
maniere la plus naturells et la mel llew de modéiiser L systemes
dynami gue mon—l;ﬂémire, Feaut étrg 1 utilisant 'Identification du
systéma. est-11 slrement désirable d'avoir un modéle QUi seoit lindaire

dans 25 paranetres Lnconhus . N'importe gquelle conaissance a priovi du

Proceassus devralt alors 84re utilisds dans. la réslisation de la
commanda, Ainsl i1 peut @tre possible de mavipular Adeg systémes

e

Him#aives trés compliagu mad s partisllesent commus. voire des

systemas non-lingaivss. On aboutit alors & LI Impasse £ voulant
trouver des stroctures de modéles aui soient asse:z gEndrales, et gqui

parasttent sacore de falve des caleowls, s scolubior Dol sds sst de

ik

SEOATET i&m partiss lindaire et ﬁoﬁfiiﬁéaire ern deunx blocs en Série»
il WA dmﬁc deEl possibilités: La psrtie men_lingalve paut 8tre placeée:
Aussl bien avant gu'aprds 1 partie lindaire.

1.3.83.Bruit et dérive : Cela doit Stre important dans les systémes
pratigues de prendre le brutt etrla derive en compte en concevant un
regulateir. La bruit ast #lovs souvant modéliss comme blanc et additif
ét appliqud & la sortis du ﬁyatéme comme bruit de mesure, Une autre
pessibilite est de 1'appliguer entrs les parties lindaire &t non-

lineasire. Il est important de noter gue le bruit & l'entrés de la nor-

#1QP%
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e Morirontals de las pon-livéasci Té,

commands 2omt inttlalemsnt concws poore

L

fa F=

detarmini bvui h oest alovs géndgralemsnt manipulas

gvi boucle fTermée. Une manliére

et fat

bruit est bisn s4r le filtrage

T

indvitable de cados

il dans pluzsisns &tudes,

e Y A PRl /AW 2 o e S Wbk o L

mit
T

BN § LSt (B ] g e P s by B o1 Fe TR b b R a1 v 8 ) $a

[ T
i Eu y

1.4.METHODES DE RECHERCHE EXTREMALE: Pun. [5]

AL

Les techniqguss de recherche shatigus quion va analys

abrle » tamdis que 1o

deuwsy Ccategoriaz

L Dase

flhonme Tacon

de rechevohs dyneml ques Srooddent

Technl gues

recharchse dyvmzoni gus

al=IN b

Te début. 1 faut mobar ouo

4 DLEH

™Mr S5..LADALT




Formulation du probléme

Darg leg probhlémnes unidimensionnels, 1o moddle mathémati
st réduit
e commainde ¥

systéne. tout ce que nous POUVoNs @orire ssh

Qénéralﬁ_ Y o= f(

e problams

L R ...

I.COMMANDE EXTREMALE

1.4.1.METHODE DE FIDRONACCT DANE | £6G

PROELEMES STATIGUES

UNTDTMENS TONNEL G

1guss dul syshdms
Aouv sevlbain Indice de performance fonchion de l1a variabls

o LOENE NOLNS Supposcns inconng le Compar banent du

ung certaine formes

=
~
-
.H
.
—
s

AT s s

A haren L

[T

B

T

0 < X ¢

PTOUNET & un nombre divimal J'étaper la valewr de )i

dloptisisation oeult ainsi &tre Formuld ains

La o variabila X

1 . telle gue la valeur da 1'indice de erformance Y guil. =0
N Y

résulie soit un extir@émumn, Cette mdthode consiste Sodlmi s

prograssiveanant 1'intervalle d'incesrti tuds oo

aptimale, &t o en compayant les ooordorns

zE brouve la valeur

de deus points de mesures

n

1.4.2.METHODE DE LA PLUS GRANDE PENTE DANT LES FROELEMES

o]

| nd u

STATTOUES MULTIDIMENTIONNEL S

2 1w®

Mr S..LADACI
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I.COMMARNDE EXTREMALE

B 1 daimas 2 Etant dorng un Indice de performnance
_Y_:f.(g__l_,._&_e_, [ ,L) { 1.5 >

fonction de pluslieurs varlables X1 2 X2 5. .. Xn s la formule

AL A » AN
analviigue de F) étant incomue; trouver en an nombre minimal

d'étapes les valeurs de X1 5 X2 5 «ias X de fagon que la valewr de Y

gui. en résulte seit un extrémam 7
Baométriguement on peut imaginer Y comme an paysage contenant des

montagnes et des valées., ( FIG.I.10 )

ki

:
..

e probiszme d'optimisation 2t alors de trouaver aussi rapldement gue

possible un sommet tel gue A ow B ou o wn orewd tel gque C . Supposons

qu'initial@mmnt‘nmuﬁrnuuﬁ trouvions au point D« le chemin le plus
rapide pour atteivdre le sommet A n'est cartainamant pas‘le parcours
DEA e zigrags mals le parcours DFA le long duquel nous noushélavansl
le plus 4 chague pas. D'une fagon similaire. le parcours le 1§ng
duquel la pente ast 1a plus raide s 1.e. GHC ,» ast éuaai le chemin le

plus rapide pour atteindre le crewx C & partir du point initial 6 . On

*E2 W

M- S5.,LADACT




74*_________________________::.-..-.-—---IIIIllll....................!

I.COMMANDE EXTREMALE

Conprand done intuitivement que la descente (1'ascension) 1a plus
Talde est le RArcanre le pluﬁ Faplde pour atteindre upy minimum {ou un
mestimumd . 01 doit toutefois fgire ici deusw renarques Powr montrer leosg
limitations: ;A_L'applitabilité dépend des profils des Y
fonctiana; Par exemple, de I, le Parcolrs de la plus grande
Rrente TA contient WNe portion descendante ay Qdiﬁinage de J |

2e La recherche condul g seulement & desg extrémums
locauss, Far exemple . de D , 1a ech&rche_de la monteée 1a Plus raide
condult au sommet A ,‘et noen B oy qui est pourfant le plus éleve,
Cette méthode s'appel le ﬂQQﬁi‘METHDDE DES GRADIENTS. PUN [5]

1.4.3.RECHERCHE EXTREMALE DANS LES PROBLEMES

QUASI-STATIQUES :

- Poursuite extrémale: Les methodes précedantes permettent

.:].;_iit.!..:'i}..'_l..
d'atteindre rapildement I'extrénum. mais nous obligent & refaire leg
mEmes calculs 'yl venalt a changer. 11 existe cependant des mathodes
QUL une fmi$ I'extramnum a;teint, le maitiermnent i elles s'appellentA“
techniques de Poursuite d'extrémum “ ot S0t caractérispes par lew-
nature Neuristique . Elles ne sont pas baséés sSU des argumeﬁts
ahalitique%, mais dérivent en gendral de I'intuition, aidées par
divers dispositifs techinologiques.

1:4.3.2 méthode de blocage de l'extramum: La~p1us‘pieille
technique de Poresul te de L'extrémnum est le blocage de I'extrémum,
Cette méthode 3 2t utilisée pour trouver 1la meilleure pression
efficace Mayenne au frein d'un moteur a bambustion interne an ajuétant
-l'Qn@ des deur variables indépendantas ! temps d'allumage ét richesse
d'essence. 0On sUppuse que la relation nan—linéaire entre la Signal_da

performance P at le slgnal de commande M est reprédsentee par une

*23%
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I.COMMANDE EXTREMALE

fonction ayant un exbrémum . On'fait varier le sigrnal M A vitesse
constante Juﬁqu'élce que la difference entre la valeur maximale du
éignal P et sa valewr actuaile atteigrne une certaine quantité définie
4 l'avance. On change alers lelsen5'de-1arvariation du signal M » et
orm o répete 1'opération ( FIGLIL1L ) En réalifélle systemns ne Fonctiphne
pas & son atat extrémal. 11 opere A un certain niveau mﬁyén des
performances. Cette méthode paut 8tre considérablensnt amélioréde,. son
grand inconvénient @ elle ne peut 8tve appliquée aux systémes
multivariables, | |

I.4.3.3 Méthode du diviseur: C(ette méthode a relativement & la
méthode precédante ' avantage de ne pas perturber le signal d'entree

tout an étant simple.

- TRt i ms e wimass gk e - - - .
- A St s g s e g s s A e S S i to - —— ————— _—

e e
. - H
EE :
H H »d
¢ [
o
o 2 H i Yy
a—“‘g E b
Py ‘ ’
; :
iy ;
i -
: S
. 3 i
H £i
- - .3 -—‘ll-w—u-__m' a——t
ii 3 3 ; :
B ORI o S R S g o ; :
L Frerentisteur imemdetectoures
- »
i i N
— P ot s g S
.

L principe de la méthode est représentéd ﬁar le schéama fmﬁctiannel de
la (FIG.L.I18). L divisaur en fait, angendre la dérivée du signal de
parformance P par rapport. el signal de la variable d'eﬁtrée ﬂ‘.‘Les
relations entre P o4 M Xlet £ sonmt les sulvantes:

2 =X/ 2 ' ' { & 2
#25*
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I.COMMANDE EXTREMALE

X =T1 ( dP v dt ) R S
Z = T2 ( dM / dt ) {8

G Tl gt T2 zsent leg constantes de tamps respectivement du
di fférentiatewr et de L'integrateur . En divisant < 7 3 par {8 2> ,

et 80 utilisant & et { B 3} rnous avons

dM /dt Ti/sTaz¢ gp v dam . {93
Rinsi le taux de variationde M est Proportiomnel & lg pente de la
couwrbe de Performance ., of M est forci dans le sens qul réduit cetts
pEnte & péra. L'analysea dynamigue montre que le systeme gt stable
RPOUT ur grand nombire d'applications Pratigues. L'intarat it n'est pas
dans la vitesse de recherche. mais p]ut&t'dans le comportement du
professus de pouwrsui te. On natara que la recherche s'effectue ici dans
la région entourant Prestrémum, st de Plus,. dfune fTagon continue.
d:%,3.4 Effet de ia dynamique du systéme: Le processus conslderd
SUr les flgures (FIG.I.11) et (FIGnIalﬁ)y 25t en quelque sorte
idéaliaéu Dans la pratidue, 11 existe un grand nombre de facteurs,
appartensnt seoit ag IVOTRSSUS . s0lt auy Ingtruments, gl pauvent
affecter la position du point extrémal et.bar l& mBme, le

Lompartement du processus de Rowrsul te d'extrénum . ceg tacteur sont

1. Les variations de la charge du processus ( EX: Couple de
charge d'uﬁ me teur ), |
E_ Lles variations des condi tionsg gnvironantes incontrélables { dans
e cas du moteur a combustion interne @ Tenperature, préésion,
humidits de 1'air et du :ombustible Y.
3. Les constantes de temps du type 1/7¢i+tr.p) ddes au pracaﬁsus lui-
mEme ou A l'inétrumentatimn; o
_tr.p
4 Les constantes de temps du type e reprasentant diverses Tones

*25%
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mortes, solt dans le processuss seit dans 1'instrumentation.
En utilisant un filtre on peut meswrer la valeur moyenne lissée des
signauxs mais cela augmente aussi le nombre des constantes de temps de

la chaine glmbalé. La poliftique de poursuite d'extranum doit &tre

modifiee en cons@gushnce.

1.4.4.RECHERCHE FORGANTE D‘EXTREMUM

DANS LES PROBLEMES DYNAMIQUES:

Considédrons une boucle d'optimisation typiqué comme celle de
(FIF;I.lﬁ)u e rectangle LC représsnte 1a-}e1atiqn inﬁannue non-
lingaivre & 1'é@tat permanent enrtre 1'Iindice de performance Y et la
variable de commande M . La politiﬁue'de recherche mécani sée dans
l'uptimiﬁ&ur-aaf gimilair@ a celle de (FIG.T.11) 1.e., engendre le
tawx de variationde M en fonction de ce gque 1'on commait de 1'état de
Y sauy ques au lieuw de 15 ﬂérivée premiere d¥Y/dM » on utilise l1a
dérivée ﬁecunda,qﬂv/dxz .« Le rectangle D représente la ﬁonstantE'de
temps tr o du processus lui-m@me. ou d’ o iﬁétrumeht_quelcoﬂqge de

*277 %
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I.COMMANDE EXTREMALE

WS . e sor e e e gue L'on oonnait de 'état de 1a performance

T Y(E) » mails hog) » ke rectangle A represnie le delai td

SUPROSE Camend 4 1 el de du processus. Le rectangle B représente

L' ivtdgr ataur fletif, dtant dorne (e l'wptimiaeuf erngendre je taus de
varistion de M . La sortie de V'optimiseur est eK: K determine
l;amplltudﬁ dé dMsdt ; tandlsgue §='il indique BA directidn. Supposons
que 1'on adopte wune valewr predetarminge de K, le ﬁrbb?éme des
minimisation coneistae alove A determiner le Eigne de dM/dt « selen la
connarssance de h( MEt) ) de Fagon que le point de fonctiﬁﬁnement
Courant @ dans le plan de phase h-M scit amen@ d'un pbinﬁ initial
quelcongues @1 ¢ au temps in1tiai t1 ) au point minimal @mn ¢ au temps
Tivial tf i, voir (FIG.I.14.a), Toutetois, la trajectoire réelle de

reC e o rapr@aekt@ra uin compertement oscillatoire ( aveo cy&le)
“limite b otel que celul repTesents: sy (FIBﬁJ.iq.b) .

La forme Tinale dﬁﬁ'qgcillationa depemﬁt§ » bilen entendu, de 14
stiratdgie de recherche adogtéa et deg cwnditioné de recherche. Léa
ldéﬁaj]ﬁ de: metite methode sont disponibles danﬁ_le Fun tS].

1.4.5,EXTENTION AUX PROBLEMES MULTIDIMENTfONNELS:

On p&uﬁ S demanﬂer 51 les techniques décrites dans cetfe pértie
sont applicables ausx prohlﬁm@ﬁ ﬁelrechefche dﬂemttému% gy naml ques
mal tidimentionnels. Concernant Légnteahﬁiques‘de recherche de la plus
grande pente, ﬁﬁhﬁ AVOGOER vl gue 1 multidimentimﬁnallté peut Btre
mEdiil b paramétriquemgnt A oung éeule dimension, Toutefmiﬁ, las
difficultes sont @ La digstortion des contowrs. ou lee hon~1ihéaf@té9
diies éuw termes de deqrés elevas, at 1e‘pémbiéma de brouver }“éntrémum
absodu.Fowr les mathnodes de Dlpﬁagerd‘eut}@mum gt divissur, les

difficul tde st mriﬁaipalémwmt: la synehironl sation 2t 1l'ajustage des

CHPEw
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Loy adp VET LAt an e

slgnes de commaride . quand il v a deus Slgrau,
Toutes ces Giftficul tés ae rencoritrent dans le cas des problémes
dynﬁmiqueg miltidimentionnels, L'hypothése de Parabole pour la

foenction de Performancs Peut ne pas &fpre valable., L multi~modali te

peut Gtra orésente. Leg Sifficultés dans 1a Coordinmation des- phases et

das amplitods =3

- des SIgrEus de Commande sont méme ACCrUBsS, & Cause dog
_ﬁnﬁtﬁﬁ£E% e tamgﬁ et des temps mort, Qul peuvent étreidifferentesg

‘d;un sElgial e ﬁoﬁmaﬁde A un_autre; Un gramd vembre d'étudéﬁront eté
CONSACrEE A catba auestion de redherche dynamiqge ﬁQItidimentionnelle,

Les résullate obtemes soni plutst theoriques., Les comstantes de tamps

et e tenps moevt oomt une nflusnce certaine Sur la politique &

Cholsir. ‘te mathode de femherch@'dynamique peut 8tre dtemndues AL

’
"\

problemses mitl Bidimentionmels,

-
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T.COMMANDE EXTREMALE

la sortie. Dela @

Pllustré dans la Tigure (FIGB.I.E) pouwr une non-

Livndanri b tigue. La sortise et les signal-~test peuvent &tre

muitiplies 26 une moyenne prise sur oun nonbre de pericdes complétes.
e signel résultant est alovs prie comme un substitut du vral gradient

et peut &tre atilise dans une commande intégrale, au rédls du signal

mesuré qui doilt &tre gavrde proche de zéro.

A B LB METHODES DE SWITGHING: Une autre ided . de base powr la

commande extrémale est la sulvante. Llentrée est condui te danz la méme

drrection 2 vitesse constanta, Jjusqu'sd ce gu'sucune améliocration n' est

La direction de dérive est alors inverses. Des

errenl atrea

algori thmes différents de cp type pauvant Etre décrit% dans les termas
de lewrrs conditions ﬁpéﬁifiqueﬁ pour mmdifier-la divection de5
changements d'entés. La loi ﬁe‘CGmmand@ 2t donc ﬁn‘enggnble de_
cmnditimnﬁ de commutsticn. L'entrée peut varief d e maﬁiére conti nue
ou én nas discrats. Las ﬁuﬁﬁﬁw et Bu une prédilectimhrpﬂur la
deuxidme mathode. Lles appellent ce&‘a;%témegz_SYSTEMES Q Pﬁé_(étepping

.

svstems . : , o a

(=} balavaqe continu: On considére wie Aon-lingarite qua&rétique
stalti gue éveg dég dyraml ques de pramler ordre aussi bién A 1 'entree
Qu‘a o sortie. La divectian du baléyage est Inversas ﬁuand.la sortie
# decru de A valewr maximale ofun ﬂﬁgméﬁtlfiﬂé « Le choix de

2t les effets dos néfsete du

)

parmet oo

gvl TEr i abttohing e
Byl b
Les dynamliques: Fouwn un aysteme dynanique. )'effet du dernier

changement o entrae sur la sortie peul @tre conplétensnt caché dans la

renonsE 4 dfautres changensnts d'entrés. Farml les mdthodes Prratl quées

provy palisr & cwsl ioon

=it , on notera 'utilisation de plusieurs

#31 %
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M B ss pour Chague nouvel le valeur d'entidges et 1w LildeiOﬁ de la

Sy poruisTee danciennes difiérences de sortie au lisa de 1a

4

CRRTE e

oo R, oy “Wkr”% ﬁumeuERIUﬁNTE: Les mebhodes discuté@ss ava nt. emplocient
e lgloes Tormak e 4|1l!1nn forcés de l'entree. Dans un systéme auto-
Vﬁérlvaﬂt; e belles wniilctlunw ne sont pas iaposées auv signal de
Cemmarde . L contréire, A ﬂhaquw iﬂ%taht,,l‘infmrma#inn di%poﬂiblﬂ e%t
utiligﬂé ey prmduifa U stgnal de commande qul éuidera le systame
vers ur opdiloum. tuﬁﬂ3;w1nnf Eﬁcuré une folis le systéme Btatique de
l'ﬁquaﬁlon { 1 § i #\f C X} 3. 1a prem:ére dérivee de larﬁqrti@ |

OUrTalt alo

Grre ubllisse pour guioder 'entres via un intégirateur
. t . B
el gus Xttty = J Y(t) dt - - 1.10 3

O

(= .uflrmw Auralt A #tre lancd manuellaement, puisque Y = X = 0 est

1a borne

ool godrs un goint statiomnaire. Maig s5'11 et initiall

- X onann pwlles 11 browvera sidresmsent oy point oo @

METHODES & (UDRELE ORIENTE:  Dans les schémas prasentes

Aavarnt, peu d' ioformations sont collectees suwr le systems. Sewulemsnt L&

sovbie et paut tre la pénte de la nen— limgarite au point de

Fonotiennensnt sont wubilis Tneentlellenent aucune imfcrmatidn.

ntest o

désm powr J'utilisation wltevisuwre. Pmur-laﬁ methjodes
frartees dans cetie section 1action de la commande Pht calculas A

partir odian modele obtens pour guelgue type d4'Tdentification du

progessus. L entrée peut alovs 2tre chelsls comme 1a position extrémales
setimée. 11 existe deux groupeses ioportants dans cetts classs da-

meEtvode

Fremier Broupe 30 Chaque action est précedés dune phase

R

" Mr S..LADACI




'f“—__f___fff___________f__f___?_f______1---F--_--—-—--.-..

I.COMMANDE' EXTREMALE
. '.. : _d'Id%ntifjcaﬁium..Durant rette ph(me l entrée deit htle va|1ée

deiibdrdément oo avpr il hru:t pour prndu:re de bonne ESleatloﬂS dec

.~ T paranetres., Baqw =TR uqtlmatxon. L. pa= de commande Est alorsg p:lb.

@t la tycie G répéte.

} . Saoen FIOHNH 2 ﬁugune phase d* Identxr1rat10n sépalée
f; n'emyste, Lee.pﬁramétreﬁ'gﬁnt FéaquHl]‘ e comtinueliement{ et les bés
de commande sont Pris @n se basant sur l'estimation courante. Cette
— - methode, seré meillewrsz que celle du pr@mler gnoupp.-a la condition
- gue les para tnes du Svstéme ne - *hangent pas beaucnup avec la.
— C- o . )
varlqtlun desg po1nt= de fnnctlaunem =211t . Keviczky/Haber £181 ont .
’Euploré 1 1dée e 3d commantde e trémalé auterégulée, ils ont suggéré
™ . . 1:' . EE. - -
i IdentJTlcatlmn par mEindres carves ou parvapproximétjon stochastique
— .. COpowr trbuver les parameties d'un modéle de Hamerstein, g{ehtrég etant
alors cheisie a chague pas comme =i les parametres d'e#stimation
. etalent rovrrectes, Bamberger/lserman (15] .dont news allons essaver
- ) d'appliguer ia méthode dans ce travail. ant developpe un logiciel
— “ . : C- . Sl L ' ' :
Y o propres employvant 1a méthode du.gradienﬁ péur‘optimiaer'uﬁ medele de
- 3'  HmmPlrLP]Hi st panﬂmetres dps partxe% llnéamre et non-— llnéanup
Do R .
' . peuvent 8ire 1dent1r1é% en u+1115ant ou blen la méthode de la varlable'
f‘ 1nstvumentale o cu]]m de la rnire}atlun. .
B _l.u.q.TELHhJUUEb ﬁDﬁFTQ]IVES PDQSIBLhS- Toute Connéissénce a priori
du 5yqtéme devnalt Etre utxllgée pour cONnCRvolr le mddéle, cecl est
fﬂ : -pdrtlculxeremENP viail pmun leq ¢ystémes nunmllnéa1re. Dn pourra:t_
\ . v , -
i - calors aveir la poaq:blllté de de chei isiv une stxucture du mod:le qu1
-~ o pFrmette une bonne descriptlon du phenuméne nuﬂ ]1néa1re. et qul Jolt

11néa119 ddns ses parametres incbnnus pour-simplifier lewr
identification. Si on ne pqéﬂade_aucune ;onna?ésance a pricri des
#3334
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'I.COMMANDE EXTREMALE

sortien le ﬁrmbléme de la commande extrémale est en génédral beauCGQp
plus difficile a réscudre. Mais, un cas spécial survient lorsque le
5igﬁa¥ intérmediarrerentre les parties lingalres et hqn—linéaires péut
Bhre mesuwrd. On peut alors ré%mudrg‘le probléme par i‘utiliﬁatinn d'un
. regulatewr auto*ajuﬁtable pour la partie'linéaife avec une valeur de
référen;e éaléulée a partir de l'optismum de la partie ﬁonflinéaire
estimés. Comme avec le cas d'une ﬁoﬁ;liﬁéarité d}entrée, cela
reguiere powr 1'identifilabllite qué le signal intermédiaire soit
suffiﬁament richa, pow un broit ou des perturbatiﬁnﬁ.délibérées.
D'autres Eﬁlqtions exlshent dans la litteratuwre.
Les parametres connus du systéme: Un probléme de commande duale
daris 12 sens de FELDBAUM surgit guand le signal intEﬁmédiaire
n'ﬁ%t ﬁaé meswrd. Yolr cet exemple:

Ht+1) WeEY + XCE) + W(E) { I.14 3

Yit) = U(t)2 + elt)’ . { 1.15 3

IT.14 3 dans € L.15 % on obtieant:

Lol

Evt 1nsérant

Y(t+1) = Y(f) + X(t)12 + EU{f)X(t) +

+ 2WEIEX L)+ (E)] + WitY? + elt) ' { T.16 S

Qi peaut étre utiligée pour 1'estimation par 195 molindres carrés. en
prﬂnant e derniere ligne comme.bruit'iﬁtérne. e loi de commande A
mocléle cwnﬁu peﬁt Brre a10r5 nthHQG v mivimisant EL Y(t+1) /t3 .

éaramétres,inconnus:-Euand les parémetreg sont inconnus; 1l est
difficile, i jamais possible de vesgorire un systéme comme ( I.14 3 et
{1,185 3 . Fowr que la mEthode des ﬁoindres Ccarrés solt directament
applﬁcab]ef_muelqueg tgcﬁnique% dlestimation maﬁ~;inéaire

aﬁp"umimative'ﬁont aluors nécessaires, comme le filtre de Kalman .

#*35%
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i.b.CDNCLUSION:
ETUDE ET PROJETS DES ASSERVISSEMENTS EXTREMAUX: Decaulne [2]

La wvariéte des tvpes d'aﬁgﬁfviﬁﬁement% extrémaux est tres grande, ce
qul compligue lewr syntndse alssl blen qﬁe louwr dtude. Il existe an
effet plen des Vargantas au dispoﬁitifs CUE MOLS avons présenté;'et
d'autres approchss powr les gtudier.

AN IT1 Ffaut d'abwrd-ﬁé donner les objectifs visésgrlea p&rformancesl(
S choix du crit@re; erreur aﬁmiﬁey rapidifé o)t @t 1'envirennement (
bruttss perturbations ).
B\ La scheématisation du processus & commander =t le choix des
grandeunrs a,meﬁﬁr@r;
Oy Chols d'une atchitactu}e_générala duy gystema, parmi IES'véri;nfes

mqﬁﬁibleau Ligtude peut aldrﬁ s@ Talre ﬁuf tn di agramme fonctionnel
pranis.
D\ L‘étud@ clets fanctions qul comporte:
#_ Etude du Filtrage;v
b débermination de la periode d'echantillovage T3
c_ omodification pQﬁEihlE e la lol de 1'é1abmratioﬁ du signal
d_ il =st de ﬁémé du cholx de la fonction de commands. Aprés
etuds des dynamlgues du 5y5témé,‘dEE.gramdéura‘dé parturbation
#f du bruit.
E\ Calcuwl des psrformancess qul comprend notament:
a_ Etude dynamigue générale;
b_ analysze de la détericration du critere (‘bfuit, cscillation
pgrmaﬂentey... y

c_etude de 1'influence des perturbations ( variations brusqgues

EaCrY
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et derives J: Régimeé.staiqueﬁ;
o etude des commutations.
F\ Etude de realisation: Un asservissement extrémal realise & la fois

1 H

des opéralblions analoglgues sur des grandeuwrs physigues et des

GEdrations 1091Ques sur des variables booléennes ( Signes des
éraﬂdﬁutﬁy ﬁyﬁchroniﬁatiang BtC... )f 1l fait donc appel aux deux
ﬁypEE e tethniquEE; Tt Cnngait que 1'atude du fonctiénnement d'un
SAESETVISEEMEN T e;trémal solt difficile. Cl'lest une des féis§n5 pow
1%%Quélleg cette tecﬁnique; ma Lo é S0 grand interet pratique, était.
paﬁfﬁiﬁldélaiﬁﬁé an profit de 'optimisation avec modéle. RMais les
fabuleus développement gulont cmmnu-et gque cunﬁaissent éncore les

outilﬁ intTormatigues vous permétient d'entrevolr wn horizon clair et

promettew powr la commande extrémale.
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il. LE MOTEUR

11.1. INTRODUCTION

L'objet de cette partie est avant tout l'analyse fonctionnelle qualitative
du systétme a commander, qu est le point de départ du travail de
Fautomaticien. Le moteur a explosion est au carrefour des disciplines
scientifiques que sont la chimie, la thermodynamique et la mécanique.

2. BASE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR 4 TEMPS A ALLUMAGE
COMMANDE : (Bidan [10])

H.2.1. LE CYCLE DE BEAU DE ROCHAS :

Le moteur a2 4 temps a allumage commandé appelé ausst moteur a
explosion est un moteur thermique aiternatif 4 combustion inteme. Les
moteurs thermiques au sens le plus large ont pour but de transformer la
chaleur en énergie mécanique.

o~

Pour les moteurs a combustion mterne, c'est au sein méme du flnde
moteur que la chaleur est produite, par combustion ou tout au moins par
réaction chimique. Dans le moteur a alumage commandé qui nous
intéresse, le mécanisme utilisé pour réaliser le cycle thermodynamique est

! une machine a capsulisme, i.e. un mécanisme étanche réalisant des
volumes variables d'une maniere cychque, ic1 par le mouvement de
translation alternatif d'un pistoon dans un cyhndre. Clest en 1862
qu'Alphonse Beau de Rochas a déposé un mémoire déerivant le cycle de
fonctionnement du moteur alternatif 4 temps 4 allumage commandé.

Le fluide moteur étant un mélange gazeux, il est commode de représenter
le cycle obtenu par un diagramme de Clapeyron sur lequel est tracée la
pression en fonction du volume. Nous supposerons que le fluide est un gaz
parfait qui obéit a I'équation d'état : .

PV =nRT (unités S.1) N o {I1.1}
Du point de vue thermodynamique, nous pouvons décrire le cycle comme suit

I\ Le temps AB constitue la phase d'admission isobare durant laguelie le
mélange est aspiré a la pression atmosphérique Pa. A partir de B le cycle
est ferme et le mélange va subir le cycle proprement dit. |

2\ Entre B et C est réalisée une compression adiabatique ie.

¥R




II.LE MOTEUR

L e mmaepsr e

S s . . - L
. - 2t e S A T S i it S

A TR v b

"‘ ’T
TPV o= Cte

sans dohange de chalewr aveo 1'exterisuc:

¢ 11.2 )

AN Ltapportode chalear & Tiwmw de € & D par combustion isochore ( V=

Cte = Vpmh 3 et adiabatigue. Il =s‘aglt de réactions chimliques
@uother migoes aves Bxpantlon moléculaire ( le nombre de molécules

avant =t apres combustion est différent ). 5i la combustion produit

la chal&uf'g % ies gaz chauds furmégg supposes partal ts, voienf'
Ieﬁr t@mpérégure 5‘@1@vér Qﬁ‘mbeiﬁaént.a la relation: Q = CQ ( T1-
o T2 ) | o 11.3) | |

o CvAaﬁt la capacite catorifigue & Qaleur dwnstahte de ces.gaz
exptimée @r J/0K . Four w gaz partfait ‘

Cv=nR/{(T1~1) A IT.4 %

<o fait o' une tranﬁfﬂrmatioﬁ y'sochore permet d'en dédulré:
Q “{ 11.9 2

R =(PFe-Pl1) Vpah/1~1

La variation de pression. & volume constants est propotiommelle &

H 4O
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II.LE MOTEUR

ia gquantite qui dépend quant & elle de la rature du Mélange

combustible, t.e. du comburant . du carburant et de leur proportion.

4% Durant DE se dérpule le temps motewr proprement dit de détente
arh abanique des gar chaude.

SN EvE o le oylindre E'muvré, 1e'tytle thermodynami que se terminé, ét
i gaz briles CommEncent & s'e2chapper de fagon isochore entre £ et
B .

BN Fivalesment, ievacuation d@5 g&a briléds se poursuit de fagon

Cruohare jusgliten A‘uﬂ-un nmuveau':yclé peut commancar.,

L{eméﬂutimn ]} ﬁycle complet demande dong 4-cquréag du piston.

Iravail échange avec l'exteriesur: Le travall &lémentalre des

forces de pression exdrce gldbalemeﬁt par les gaz sur le piston
slesprime par:

'gtlr:cpfpa) dv - S S 11.6 3
ok P oesig 1a pre55iDn dans le cylindre si 1'on SUpERoSge queAia face
antériﬁgre Ly RPigton et ﬁéumiwa & la pression athmmgphériqﬁe Pa .

Dans notre cas :

=<

W =W + W AW W+ W qui deviesnt:
AB BC CD DE EB . BA .
W =W + W { I1.7 %
BC DE
LB travaill fourm: & 1‘auteriaur,eat.ainﬁi conetlitud de la difference

@ntre da surface sous-tendus par DE et la suwrface spus—tendue parpar
BC , represzentd par la surface hachurés de la figure ( FIB.II.1 ¥,
Le calcul de ce travail dorme:
T—1
W=00r7r1 - ( Vpmh/Vpmb ) - ] { 1.8 ¥
Donme la ftravail est strictement proporticnnel & la chalewr apportés

par la combusticn guells gue scit sa valeur.

Rendement thermodynamigue idéal: Le rendemant thermodynamique«
*40*
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1. LE MOTEUR

-

défini comme le rapport de la chaleur consommeée au travail produit, n'est
autre que le facteur de proportionnalité de la relation précédente :

>
"

£or = 1 - 1/(Vpmb/Vpmh)* | ‘ {11.9}

Cette expression montre que le rendement du cycle croit avec le rappoi*t
Vpmb/Vpmh appelé rapport volumétrique noté : o.

11.2.2. Mise en oeuvre du cycle :

11.2.2.1. Description du capsulisme :

L'enceinte a !'nténeur de laquelle se déroule le cycle est tonstituée -
d'un cylindre dont l'une des extrémités est fermée par une culasse dans
laquelle sont aménagées des orifices d'entrée et de sortic des gaz )
(obturables le plus souvent au moyen de soupapes), et utre extrémité est
définie par la téte du piston. Le mouvement du piston est dans le cylindre
est contraint par un systéme bielle-manivelle (mamvelle appelée aussi
vilebrequin) sur lequel est récupéré le travail mécanique. Le mouvement
de translation du piston est ains; transformé en mouvement de rotation. On

-~

peut bien stir associer sur un méme vilebrequin plusieurs pistons et réahser -

ainsi un moteur multicylindre. Nous allons analyser qualitativement le’
cycle 4 temps sur un cylindre. (Fig. I1.1).

1€ temps : Adhu'ssion (AB):

A cause de lmertie et des frottements de I'air sur les parois et du passage
de la soupape, I'admission accuse en général une légeére dépression qu

justifie un retard a la fermeture de la soupape (R.F.A)).

- 2eme temps ;: Compression (BC) :

D'abord réchaufiés par les parois dont la température est supéneure, les
gaz sont ensuite refroidis lorsque Ia différence de la température s'inverse.

4]e



II. LE MOTEUR

3eme temps : Combustion, Détente :

La combusiion n'est pas mstantanée vis-a-vis du mouvement du piston. De
ce fait, son imtiation par étincelle est déclenchée avant le point mort haut et
la combustlon se poursuit au début de la détente.

4eme temps : Echappement :

La soupapé d'échappement est ouverte avant le PMB (A O.E) afin que la
pression des gaz brilés chute suffisamment pour ne pas freiner
exagérément le piston lors de sa remontée (EA). '

Rendement mécanmque :

Le rendement mécanique est par défintion le rapport entre le travail
mecanique Wm récurable en sortie du moteur et le travail des forces de™
pression sur le piston :

Rm=Wm/W {11.10}

A cause des diverses pertes par frottement, il ne peut atteindre dans le
meilleur des cas que 90 % pour un moteur a explosion.

11.2.2.2. Caracténstiques du cycle réel :

La figure (fig. II.2) représente schématiquement le cycle réel obtenu dans
un moteur a piston. Ce cycle s'écarte sensiblement du cycle théorique pour
les raisons que nous avons énonceé précédemment De plus, un travail
négantf représenté par la surtace S2 apparait sur I'ensemble des temps
d'admission et d'échappement.

Rendement de forme :

Les motonistes ont défim la notion de rendement de forme Rf permettant
de’ comparer le cycle réel au cycle de Beau de Rochas.” Clest
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1. LE MOTEUR

macroscopique normalisée caractérisant les proportions de carburant et de
comburant dans un mélange combustible. La normalisation de cette
grandeur nécessite au préalable la défimtion du mélange neutre appelé
aussi mélange stochiométrique qui est un mélange combustible contenant
la proportion de comburant (air) juste nécessaire pour oxyder totalement le
carbone, I'hydrogéne et le soufre composant le combustible, avec l'aide .
éventuelle de l'oxygéne que ce combustible peut contenir, mais sans qu'il
reste aucuun residu d'oxygene utilisé.

Le mélange stochiométrique posséde un rap t en masse
carburant/comburant de : '

M 1 o
< = .12
M s 15 { J

Il vanie bien slr avec la composition de I'essence, voire avec celle de l'air.
lLa richesse d'un mélange est définte comme : —
M
= ..t * 15 : . {IL.13}
[ M '

a c L]

1l résulte de cette définition que les mélanges pauvres (en combustible) ont
une richesse plus petite que 1, et les mélanges riches une richesse plus

~ grande que 1.

Pour mémoire, Rc varie de 0.65 a 0.9 dans la plage de richesse
couramment utilisée sur les moteurs a explosion.

Combustion et rendement de forme :

Nous nous sommes intéressés jusqu'a présent a la combustion sur le plan
thermodynamique, alors que sa durée est aussi un parameétre important, car elle
entraine des déformations du cycle préjudiciables au rendement de forme.

A partir de l'allumage, le processus de combustion peut €tre divisé en 3
phases : Arqués [1]

- Délai d'inflammation.

- Combustion principale.

- Achévement de la combustion.

*A4*



II.LE MOTEUR

CDe marére schématiques on peut dire que o'est avant tout la richesse
the melange, vartable commandable. gui influence

1

o

2 rendenent e Forme.

AVANCE A L'ALLUMAGE

Ler Talt que la combustion posséeds une durée et wun délai

d'iﬁflammatimn vartable an fﬁnction ﬁu fégime de la richesse du
m@&langa, montireg la n#dcessité de régler le peint d'allumage par rapport
au cyocle motewr si 1'on veut maximiﬁet le rendement de forme.
La notion d'avance & 1'allumage est communement admise pour repére? le
point d'ailumage P D est l‘amgié comptd positivement dans e %ens |
Inverse de celul de 1a rwtatioﬁ du moteurs entre la position angulaife
du.viiebreauiﬁ au peint d‘aliumage @t le PMH de fin de compression.

. 11.3.NECESSITE DE LA COMMANDE

11.3.1.la consommation et les normes anti-pollution: Depuis 1974 ,

date de la premiére crise du pétrole, }a recherche d'e@conomles

d'énergie sur le vébicule automobile nta cessé de pragresser.
Faralléleﬁent, le probléme de la pollution atmeosphérique oocasionng
par le trafic avtomoblle. swtout en miliew wbain ob 11 est
pérticuli@rwm&nt dense. a donré liew & une régiementation‘de ﬁluslen
'plus sEvare éur les emissions de gaﬁ toxiques, sous la forme des
différentes normes anti»ﬁnllutian; béa lors. la ﬁmurse a la
Emﬁﬁommﬁﬁimn specifigque (l1.2.s & la masse de carbdrant utiliseée par
urme wnt té de travall fownie) la plus basse pésaible, sous des
contraintes de pellution a domé une nouvelle orlentation &

I'édvolution des motewrs & explosion, favorisant la mise en cguvre de

*4E#
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technﬂlmgie& @t d'organes de commande de pPlus en plus évoluds,

11.3.2.Ameélioration des rendements:  L'a&tude réalisdée plus haut

condult & L'expression sulvanbe:

R =

= for Rc RE R | ¢ I1.14 >

i;ta

@ : chalew théorigquement récurable de la mombustion complete du
carburant.,

c i orandemsnt de combusbtion.

——

£hr :‘rmmﬁ@ment‘thermodyﬁamique thénriéy
W o tfavail aBCanigue gff&ctivement FECUPETS sur le vilebrequin;
Analysons maintenant les parametres de funcfionnement.permettant
de d'ameiiorsr ced rendemevbs.
I1.3.2. 1 dRevdaemant da'mmmhusﬁiﬁh: Il depend priﬁﬁihalement

de ia vichesse et de l'homogénéité du mélange.

Le maxlmum égt obteny pour un méiahga d'auﬁant plus paavirs gue
1'hommgénéiﬁatiun.est mel liere, gage d'une combustion plus complétea,
Lerréglage de la richagae A l'optimun est tirés sensible,s car 11
covrespond pratiguement & la limite de at&bilité de 1& :Dmhuﬁtidn an

meiange pauvvre ( ce réglage varie de 0.7 a 0.85 zelon le type de

mebeur) .

ifT.3.2. 2. Rendement thernodinamigue Il croftt avec le

rappoyet Qolumétriqueu qui est lui-m&mne limite par 1'apparition du
cliguetis.

Le cliquetis, appelé aussi cognement, demeure le probléme majeur

!

sur les moteuwrs & Fort taux de compression. Il apparait durant la
phase Tinale d'une combustion déflagrante ( par aillewrs tout a fait

normale ) et correspond & 'inflammation brutale en régime détonant

du melange restants & partir de 1'instant od. durant la combustion

Mr

*46#
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hwrmal&ﬂ wrr merbain seull de praession et de.tempEfature ( dépendaﬁf_de
la tempdEvature d'intlammation ﬁpmnfanée dut mélangé 1y est depasse.
Serruys‘téj . be cliguetis, de par les &lévations locales de
tenparature il entraine ﬁana la chambre de combustion ( téte du
piéton i‘aiﬂﬁi.qua 1a§ ondes de choo accoﬁpagnées_d‘oscillatiuns e
pression, est extrémement destructewr pour le moteur. L'apparitiah du
cliguetis =at d'autant plus probabla que le rapport volumetrigue et la
pression d'alimentation sont élevéﬁlet‘que'la temparature
d'inflammation spontands du mélange est basse (i.e. %an indice

d'octane est faible Y. Il nous faudra donc poLaT l'éviter, pouvoir

it

conditions de son apparition probable ( plutoct que

seulensnt sa préserce comme cela se Talt maintenant ), a cause de

i

P'hvstdrasis important gul le caractérise.,
; ‘ P g

11.3.28.3 . fRendenent de forme: Fouw® un motewr donng 1l

dépend ¢'abord de la richesse, de la densité du mélange admis et de

I'avence & 1'allumage, en sscond llew du régime moteur.

L&, point de fonctiomnement optimal recherché en avance et en richesse,

TIOLLS pevmet d'obtenir un bon compromis entre rendement de forme et de

combustion.

11.3.8 4. Rendement m2caniques: 11 dépend guasi—-uniguement du

vEgime; et est pratiquememt indépendant de nos variables commandables.

I'i wst a4 noeter qu'il sst donc souhaitable de rechevchar la pulissance &

‘bas régime. car les peyrtes mecanigues augnantent avec le réglme

M-

moEELY

#% RESUME *¥

Ern definttive, pouw wn motewr dommeé et en ce gqui concerne les

paramatr:

comnandables en temps réels le rendement glebal est maxioum

*47*
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polwr les mdlangiEes PRUVIEEES. aveo une avance optimisant le rendement de

forme.

C1I.3.3.Nature des émissions de polluants: Raynal {63

Ay ufiliﬁatimﬂ rormales 11 existe trois Eource%‘de‘pullutiom SUF Un
vehicule automobile s
_ Les vapeuwrs d'essence dégagdaes par le 59$téme'de stockage et‘de
diﬁtrihgtion du carburant dulvéhiﬁule.
. Les gaz du carter, composes d'huile et d'aﬁsénce_mélangées avec des

rEsidus dé aémbustiwn.
_ les gaz o'é&chappement.

S les deux premiérea ont‘été quasimernt suppriméespar des
disposi bi1fea &ppf@pt165 tels que lg plégesage des vapeurs d'essence au

mm?em de charbon actif ou de systéeme a‘;nwdengatian, ainsi guez la
la troisiéme source de pollution demsuwre une préoccupétion majeure a
1 hewre actuslle. Thégriquem&nt parmi laalproduitg die la combustion
Acmmpléta diun hydrocarbure en présance d'aif,'seul le diouwyde de
émuffra get tovique. maig 1]l est amis en faible quantite.
En prafligqus neanmolnsg on nate an général la présence de plusieuwrs

autréﬂ Cbmpmﬁéﬁ dont principalement @

¥ L omonoxyde de aafbmne t CO .

*‘Lﬁﬁ hydrocarbures imbrﬂléa ( HC ).

# Les orydes d‘ézute { NO . NO2 ) noteés -NOx .

%_D@afcmmpoﬁéﬁ de plomb.
L. plmmﬁ tand actueltlemsnt & &tre supprimé comme additif'aﬁti—détanant
gt la recherche porte Sur o0 remplaceﬁent,

Moansieur Bidan [103 dang sa thése de_do:torét, demontre qde les

‘*48"
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. I LE MOTEUR
R 3 atwther . LE POTEYR

emussions - des gaz ambriles, He et du, CO, sont minimales lorsque la

LR Bt et \ . A T LT s L8

puissance-du motcur est maximale, mau, que les NOx sont alors a leur taux
d'émission maximal omm:cder © - e

-

Cela.nousirévéleiiun intérét supplémentaire pour la'commande extremale;

quitipermettra (de :diminuer i ¢onsidérablément la pollution de l'air. Quant
aux iINOKX, rle fait d'éliminer.les autres polluants nous laisSe le loisir de bien
les: cibler «par.lesi filtres -chlmlquesacla.ssaques qui‘igagneraient alors en
efficacité.

I1.3.4. Problémes de commande sur le groupe motopropulseur :
13 4 \OMPIEING Gy 13 M SG M GSE0G | OG0 [J)

A\ Régime permanent :
WU 4§ PO | IMTeCiE |

En reglme permancnt tout d abord, c'est-d-dire arégime de ro&atmn etd

Al s T L H e Alhasoeee Ay L bt
ouverture du paplllon ﬂuonstante cm Iorsque eCle’ moteur'}a T attcmt sa

e Byed . Ry - b Atvdge 1o
temperature Taet fonctlonncment 'Il'approche cla.smquc ~est d’ajustcr la’iz

Ul Sl b S LN T 1 inﬂmunnn ot -

melan “et, lavanoe lallumage surf,banc motcur ‘et'de &5 A 3 A ¢

.y "’_-v"fl na o der < FrYEY ‘hr\r“p?‘ e Taa ks v e febt i
mémoriser (ana]oglquement ou numenquemcnt) de mamc,re A assurer une

ot e e o daee T ant e e
Consommation minimale tout en respectant lekContraintés dé pollution A&

apphqueer natre  indépendamprent & chaque injection sur un motein
L'étapeisuivante étant constituée par la régulation en boucle fermée autour
du point de consigne cartographique.

B\ Régime transitoire :
1re 3, \.mmr_muu Ge A fasse dadr .

L'uullsanon racllc d'un moteur 4 essence sur une automobile remplit

| IR I . »la 162 ¢o = vet aevh By diries e Aty sl - -
rarement - les ondmons"‘du ‘rcglme «d permancnt “'D'abord,"™ dprcsé"'un"‘

e Ml gl cl' f RS P R B (0 it %1

dema.tmge equlhbr thenmque diti Tofeur n'est atteint quala shite d'une
phase de r'r'ﬁs':: en i&?ﬁefﬁhue ensuite les changements fréquents de vitesse
du véhicule avec les variations de puissance qu'ils nécessitent conduisent &
un mode de fonctionnement essentiellement dynamique du moteur.

=44 Comm';.ndc du pam&cj}*ﬂum%g_ H

oo RSme d’aﬂum.gc mc.’.w 2 en deuR Aty

" !.'u.--:::g;c dd coramerde quin L AGP.. oo f Palluneete powr rgue

pount &= 1§ mmi onnemeént.

» Lages  de pruirsance qui ¢ e b dsetingue,
*49 -
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il. LE MOTEUR

air ra et celul en essence re qui déterminent la qualité et la nature du

meélange admis. '

Définitions : T

« ra : Grandeur normalisée sans dimensions défime par le rapport entre la
masse d'air frais M empnisonnée par un cylindre durant 'admission
considérée et la masse d'air qu'il pourrait théoriquement aspirer entre le
PMH et le PMB dans les conditions normales (1 bar, 20 °C) :

M 1\, P
ra = —— 0Ot = & ®YV ¥|i. 1 * ‘3 .15
- M, = &tV t (12 = wis)

« re : Le rapport entre la masse d'essence admisc m et la masse d'essence
mg, contenue dans un mélange stochiométrique pour un”taux de
remplissage en air donné :

re = T avec pour l'essence m,6 = —= on tire :
m,, 1
15

re = -0 {11.16}
M

Remarque :
La nchesse du mélange admis est alors :
ri =15 m que l'on écnit avec les défimitions M précédentes :

- Ouverture du papillon : La position angulaire du papillon ® permettant
d'agir sur le remplissage en air global du moteur.

b\ Avance a l'allumage : L'avance 4 [l'allumage Av constitue

50
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wite variable divectemsant commandable.

1I1.5.2.3. Yarlables de sorties
Couple moteur: Hote Tc » 11 depend de la gualite globale du . m2lange.
de sa clcheess et de son peint d'allunages mals aussl du régime de

ation dil motew .

Il
r

H
o
A1)

11.5.2.4%. Schéms o@&ndral: Bidan [101 s'est interassd A

#5¥
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“modélisation du bloc T1 et T2, quant a nous, nous supposerons que ri est

directement commandable, ce qui suppose une commande classique
indépendante de la notre ou ri swvrait une référence et @, Ti et ai seraient
les vanables a commander réellement. Donc, nous allons juste nous
intéresser au bloc T2 qu a comme fonction : la conversion de 1'énergie
chimique en énergie mécamque au sein du moteur. ‘

II.5.3. Modélisation du transfert moteur via le couple :

11.5.3.1. Coupie-Richesse : Bidan [10] -

MODELE DE BASE PROPOSE : ~

Sur un banc d'éssai, on a effectué les mesures du couple moteur pour
différentes valeurs de Richesse et de Vitesse, ce qui a permis d'identifier et
de valider un modéle approximatif de la forme :

Tem=ap*ra* {l -a;*[n-6,l°} - Ter-ap *N-a3 * N2 {1118}

11.5.3.2. Couple-Avance ; Serruys [8]

On prévoit a_priori que l'avance a I'allumage doit avoir une influence trés
marquée sur la puissance développée et la consommation spécifique
obtenue, puisque c'est de sa valeur que dépend essentielilement la forme,
donc la surface du diagramme pression-volume, et par conséquent le
travail produit.

LY L
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MODELE PROPOSE: On eff

ctue plusieurs essals avec differentes valaur

Tde llangie dlavance & . régime constant et Richesse optimales ce gui

donme la cowrbe de la Tigure (FIG.11.4) et gqui nous permet de valider

une caracteristique parabolique gqu'on paut dorives

Tem = 0 + c1 Av + ¢2 Av? ¢ 11.83 3

*57*
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11.LE MOTEUR

T1.5.3.5: Modéle mathéematloque globals

Le Dr Duan [111 & daveloppé ur modéle assez réaliste du moteL &
allumage commandé de la forme s

Tc = C1 + C2 Map + C3 Ri — C4 Ri2 + C5 Ay — C6 AvZ +

+C7 AU # N + CB N * €9 N2 ¢ I1.24°Y L avec:
' Te : Ceouple moteuwr de sortie ( Nmo 3.
C1-9 : Coe¥ficlents de rRgresslon.
éap PFlux de la masse o'aly dans la chambre de comb.( Kg/Hr Yy Ri ¢
Richesse.
Av ¢ Avance a l'allumage ( ° ),
N_F Fesgd me mﬂteur { tr/min ).

La derniére charge utllisese dans 1'ohtention de la pulssance d'un
-gylindre dorng est indul e un cycle ad péravant.IUn modele simple est
cbtenu par Powell [201 an dafinissant une comstante de temps du couple
moteur 1 te sec) et 8n 1'appliguant & 1'éguation { 11.24 % f
te dTc + Tc = C1 + C2 map +C3 Ri - C&4 Ri2 + C5 Ay +C6 AvZ +

dt |
+ C7 Av N - CB N — €9 N2 : ( 11.85 7

11.6.CONCLUSTION 3
. W I 4F 5 W
Mous aveons dong pu obteniv un modéle approximatif du meceur A

cmmbﬁatimh‘interne d'auvtomobile. 2t prouver par 1a—-méme la nature
quadi-atigue de la lindarité de la caracteristigue reliant le
rendenents 1a puissance Lu le couple mmteﬁr au &eux vériables
indépendantes qui éaﬂt la Hlﬁh@%%&AdU carburant et le degre d'avance &

1r'aliumage. Nous ROoUuvons done appliguer la fameuse commande extré&male

A Cce ProceEsnsus.

*58‘#

Mr S..LADACT -




[TROISIEME PA

. = )
oL P o " . B
RTIE: |
2 YU o
' iy

- SYNTHESE DE LA
OMMANDE




I11.8YNTHESE DE LA COMMANDE

I17.! . INTRODUCTION

Rapp&lmﬁa ' abord nmtf& But dans cette études ¢'est l'optimisation
du couple motewr et dons du rendement (.il'Eﬁt mmntréldana Ja partie
IT que les deuwxs ont le mBme comperitement ) du motéur & allumagé
commandé d‘autw@abile @t ce. en jowant sur l'angle d'avance &
1Mallumage et la richesse de l'eﬁﬁencén
Apﬁéﬁ une bomne lecture de la partie I 2 il n'est plus évident,
comment aborder la synthése de la Cmmmande extrémale, vu le grand
nombre de m&thodes st d'apprﬁcheg possibles. Néanmoins, aprés une
etude détaillée et & notre avis, la technigue élaboréé par'N.Banbergerr
etrR.Isermann en 1978.0131 , est la mailleure pour ce genre' |
dlapplicationg, encore qu'il faut la femattre'é Jouwr et l'adapt@f aux
probléamss affrontés,

N

Clest wne mathods aplide d'optimisation en temps réel, gul determine
ie compovitemnsnt stalique des processus dynamliques en tdentifiant un

modele non-lingsire st en déterminant des entrées optimales pour

augmernter l'efficaclite opératiomelle.

111.2.PRESENTATION DE LA METHODE UTILISEE:

:III.E.I.Plan d'attague: Nous voulons optimiser en temps rael

ie comportement ﬁtatiQue'du processus dynamniqgue en wnie periocde
raelativement cowte. Dans la phase de départ; les antrées
indépendamsnt variables sont émcitées pPar un ﬁignal—tﬂst'%pécial.

Un modéle du pirocsssus dynamlgue non—lindaire esf identifisd an temps
reel, En g basant sur la partia statique du modéle et les entrées
contues,. on caloule les gradients de 1'Indice de performance. Un
'aiqmrithme droptimisation les utilies pour Talre converger les entreey

vers lewrs valeers optimeales. Lfidentification continuwe, 2t la

*59*
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By s
vt

e |

A LI T Ty

(LY

prediction de ll'optioum s amédliore dans la dernitére phase. Les entreées
prament alors lewrs valeuwrs optimales, et le processus de méme tand

vers son etat statigue optimal.

IT1.P.2.Elements de base: Nous savons gue pour atteidre

Pratat optimal le plus rapidement possibles 11 faut tenir comptlte des
dyvamigues. Dans les annéss 70, cette méthode était proposée pour les
processus lents ( processus thermal pillote ) et qui nécessitent un

caloul relativemsnt rapide de la commande optimale. De nmos jours .

-

aver le mivead de developpeement atteint dans. les outils informatiques
11 vous est demands powr des processus trés rapide, o rapport temps
*60*
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de maluul/ﬁempe de convergence aussi petit sinon plué petit encore,
Fouwr 1a descption mathématlque des cmnduitea‘op;imalas de travails un
crit@fe dloptimlisations:

@=FCU, YY) =FU, YUt ) . O {ITI.1 )

doit #@tre utilise et gul relie l'indice de performance Q Bn régime

etabli & l'entree mesurable U et 'la sortie Y . L'équétion € IT1.1 7%

!
:
i
g
:
i Lo
;
1
- i
@eut wne relation algébrique de U et ¥ « oa ¥ = gl U »t) decrit le

modele ol procsessus non-lingailre.  La figure (FIG.I11.1) montre un
diagramme en blocs de la méthoﬁe presentaa.

Qn SUppDEe a8 prioris que la velation entre Ventres U et la sortie Y
st aémrit@ par.ﬁn‘m&déle nénulinéairé] L'L.F. G =st ;aldulé en-
suivant l'équation { III.1 >, En se basant suf las slgnaux mesures
d'éntree et de sorties un mod@ie global non—lindgaire et dynamique
@=FCU, Y ) ast identifie par 1l'estimation des parametres;

e (FIGE.ITIL2). Le nodéle contient une partie stavtique:

-]

Q=F U,y | . ' C111.2 )

#6}-*

e
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Seul ce modele sﬁatique,oﬁ#énu'pehdant la ﬁhgse transitoire, est
appliqué pour cﬁercher 1lentrées optiméye Q pour l'ppt:misatioﬁ de‘g'en
u%ilisént des techniques de‘Gradieqts d:ordﬁé plus éleve. Four
commencer la ﬁfacéduré, un signa1 ;te5t U s, qui doit vérifier
cgﬁtaihes condifioné; egf_utiligé PO aécélérer i'identificétiqn du

processus. Aprés l'obtention‘d‘un modéle grossier, l'optimisation

Sconmence & denmer des changements additicnnels & l'entrée U . Dés lors

51 le modéle du processus statique et la procedure appelée Mohtee‘de

colline ( Hill Climbing } ont convergé, Uopt est identifie et peut

S &tre fixé., Le processus s'établit alors & son peoint de fonctionnement

cptimal Qopt selon les dynamidues du processus. La derniére phase est

ré¢alisée en bodcle cuverte pour éviter les changements autour du point

extrémal. Les informations a prioeri swr le modéle du processus soht_

' re1ativement trés limiteées. Les dynamigues du brqcessus n'ont pas'é

gtre exactement connu parce que le modéle du systéme suit aussi les

processus variants dans le temps par l'estimation récursive des

parametres avec un Yactew d'dubli exponentiel, et-le point de

fonctionnement n'est pas alors fixé définitivement, il sera pouwrsuivi

,s'1l venait & changer. Cette cptimisation est donc une procédure

adaptative.'

.Iti.E.S.Modélg_gg érocessus non=linéaire: 0On suppose que le
‘prwcéssus gt stable et peut étre approximé par un modéle non—

lﬁnéaife. Le modele utiilse du procgssus 5 prend:en compte n

T

difféerentes entrées: U = [ UL 5 UR 5 ... 5 Uv 5..., Un ) et p sorties

différentes: ¥ =T Y1 , Y2 5 ..: 35 ¥l 5 ... 5 ¥p 1 et une relation

analytique @ = f¢( U , Y i ou Juste @ = ¢ Y ) qui reliell'I.P. Q aux

données mesurables; cf. (FIGQII}.E)..Chaque sortie Y1 est. supposée.

*657# +-
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1 1 ' m

All(g ) =1 + allt g + ... + allm g
. 1 ’ ! ) .
Alltg ) =1 + All(q )
1 ' 1 _m . R
Bivui(g 1 = blwvpl q + ... + blvum Qg { I11.4 3%

Les indices des polynémes B sond organisés de la sorte:
Blve pouwr les signaws: Uv g

Blvp poar les signaux Uy Up 3 vaH =T 1,383,030

III.E.#.IdentifiEation du processus: L'optimisation en temps

reel bases swe oun modéle paramétrigue du processus regulere ane

eshimation récursive des param@tres 1nconnus du processus dans les
1 -1
polynémas Alg ) et Blg ) .

L' sgguation ¢ II1.3 ) est érrite maltenant sous la forme:
T .
Y1{K) =.@ (K} 0{K) € 111.5 2
T ' .
oo @ (Ky = [ 1 Ui(K-d) ... UL{K—d=m)

U12 (K=d) «s. U12{(K=-d—-m)

Uv(K~d) . Up{E=c1) .. Uv{K-=d~m),Up{K=d—m)

Un2 (K—d) .. Un2 (K=d—m)
Yi(K=1) ... Y1(K=m) 3 ¢ I11.&6 2

T
wt @ = [ boo blel ... bllom b111 ... bllim

blvpl ... blvpm ... blrnl ... blnnm

-alll ... —allm 1] ‘ ¢ 111.7 %

| ‘estimation des moindres carres recursits de © est donnéae sous la

forme : Landau [4]
T ‘

B(K+1) = O + BUOL YLGO - #(K+1).0(K - ¢ 111.8 3

et B(K)= P(K).w(K+1)/[¢IK+1).P(K).¢<K+1)+\3 ¢ 111.9 3
P(K+1)=t1—&(K).wIK+1)].P(K)/ \ ¢ 111.10 )

avec  P(OY= B.1 5 B »> 1000 | ¢ OTI1.11 )

*64%
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. LRSI 200, VI
¥1 = bopo + 1—3110(1)@_]’_-* Bli1(s) w12 + L. ..
ATl - a1 All 1)
+ Blnn{1l) Un? ¥
ALILLY
III.E.S.Dptimisation du régime 2tabli: i
" i 4 3l il
UCKH1) = UGO = F(K) 850 ¢ 8,k ) >
7
3
‘\
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b¥1ity = Byvodll) +~ % Bwvull) Uplk)y + 2 Bvv(i) Uvwi(E) C1IT.18
HlUw A11¢ly  p=1 ALl1(1) ALl

i Dt VHE A

erd

E2Q(KY ... BE2QLK)

1 IEE U1 5Un

CK) = ) ) £ 11T1.19 Y.

E2RK) ... B20(K) J \ : -
L Sn BUl SUne

Tt nskhocdse gangre o pmas opbimaus ssulement pow des

1
=T W

o4 - . o g g nary o] U B [ S 1 JR AL SRR, S L
s omoie L reeed res du second ovdee s Doome la sdéthods og

WNegwhom-Faphson sst sensible aud perandiras efrones oo mods 1

v i went f e RS

Zypkin [9]
K ,

YIva(K+1) = Y1ivp(0) + «f 52¥If0ei).Ueil3] L I1IT.2o T
i=1 Slv SUg '

r
.

n
o
Lo

Ylvg(K+1) = Y1Iva(K) + o B2YL (KO o : ¢ 11

SUv ETlip

o el 5 S pm e G oam e h o R pn
e mondi Thon mi bl &

52Y1(0) ¥ £ 11
Sl &SUp

R N L R S AR Y e BRL

YIiva (0

i
in
A
n
"
—

vl T e

v

(O, ) { I1I.2

o
£

Ue+1y = UKy — [ I+ RetKy1l (KO

A
[

g(K)1 = . G £ 11T.84 2

‘e s en (K}

+o6v
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ev peEut prondre 1es valwars —Uswva o O« +Usvo .
f est un factsur de ponddgration powr diminuer 1l'amplitude du signal-

test ; dans ie cas de la convergence ( 2

[ES

£ 5

Pow commeancer 1'optimisation an régime établi, les paramétres
suivanis doivent 8tre sélechicommés a pricvi:
n le nombre des sntrées lingaires indépendantes Uv .

_ o nombra des sorties Y1 o,
m l'ordre do Frocessus.
d le temps de vetard du processus. -
L'éguation algébrique du critérse de performance Q-
— Les amplitudes Usvo des signauy tests Usv
La péricde d'échantillgnnégé To .
Les facteurs d'amortissement ¢ 2t de pondérétion g .
l.a valeur & du seuil.

”

_ La zone morte Qopt pour la phase de supervision.

IIT.2.8 . Fraens cin 10Ot imivrdinn g ragime etabli: Nous avoi:
d'abord, vérifié la m2thode présentée sur un exemple simple proposdé
par Bamberger et Isemann [151 :

Unlik) =1 + 2 WKY = 0.25 uz(K) ¢ 111.825 )

O(K) = Y(K) = bl Unl(K~1-d) + h& Uni(K*Efd) -

- al Y(K~1) - a@ Y(K-2) . ¢ 111.26 3
aves: ‘al = —-1.425 ap = 0.49& b1 = ~-1.102
' = - =2 sec ¢ 111.87 3
h2 = 0.173 d=1 To ¢ :

Y

Ce prﬂcéﬁsua nosseds une phase non-minimales et un masimum -pows U o= 4

L i - o
La figw-'e (FIG.III.&) monira 1'epxérution de lioptimisation. Guatrs

phases peuvant &tre distin@uées.
- %67+
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e e l_

; 7_ ~
(V) 4 Lo

I
1
1
[
60 70 80 S0 100
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FIG.IIL.4: LES QUATRE PHASES DE L'OPTIMISATION
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FIG.IIL.2.1:OPTIMISATION 1: .
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FIG.III.4.1: CHANGEMENT DU REGIME~-MOTEUR
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

La commande exirémale appelée aussi optimisation auto-ajustable,
n'a pas jusque la été trés populaire dans les milieux i ‘ustriels et méme
universitaires. Mais depuis le début des années 90, un intérét certain pour
cette méthode a commencé a se dessiner, car elle constitue un terram

fertile pour la recherche et l'innovation.

- 4

Dans notre travail, on a pu se rendre compte, rien que pour la technique
choisie, de toutes les améliorations dans le fond et dans la forme, qu'on
pourrait réaliser & 'heure ol aucun industriel ne peut rester indifferent
devant le développement surprenant (ue connaissent certains axes de
recherche plus que d'autres, surtout en parlant d'optimisation, vu le poids

de la concurrence.

L'industrie automobile est sans aucun doute 'une des plus conscientes de
ce probléeme, et la commande extrémale ne tardera pas ay étre admise et
consacrée. En effet, Comme on I'a déja signalé pour le moteur si cher aux
mécaniciens automobilistes, la plus grande course maintenant se fait dans
le sens de la consommation la plus réduite d'énergie pour les meilleures
puissance et rendement possibles, sans négliger le probléme de la pollution
dont on a démontré le lien éiroit avec le niveau de performance du moteur.

La méthode proposée pour l'optimisation du régime établi en ligne a
montré avec les simulations de la section Il que I'opnmum peut ctrc atteint
en un temps relativement court. '
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COMMANDE EXTREMALE D'UN MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE D' .

AUTOMO!}] LE

Abstract : This work is concerned with the EXTERMAL CONTROL and its application for
the Tork optimization in an internal combustion éngine with a simultanuous action on the
ignition advance and the Air/Fuel ratio.

The first part presents the Extermal control theory, wich allows on-line optimization of a non
linear process with at least one extremum, even when the process model is not known exactly.
A second part is concerned with the explosion engine modelization and the form of its
Tork/advance ignition and Tork/(Air/Fuel) ratio caracteristics.

In a third time, the gradient method is applicated tothe engine. It begins with the process
wlentification and then the on-line optimization. The extremum is reached and can be followed
if it changes. This control low has been tested by means of simulation.

Keywords : Extremal Control, Internal combuton engine, Air/Fuel-ratio, Ignition advance,
GRADIENT METHOD, Identificaton, optimization,

Résumé : Ce travail concerne la commande extrémale et son application & l'optimisation du
couple moteur dans un moteur a combution interne par un¢ action simultanée sur l'avance a
l'allumage ct la richesse de 'essence. :

La premiére partie présente la commande extremale, qui permet une optimisation on-line des
processus non-linéaires ayant un extrémum au moins, sans nécéssiter une connaissance exacte
du systéme a commander. :

Une deuxiéme partie concerne la modéliation du moteur 4 explosion et la forme de ses
caractéristiques couple/avance 4 Iallumage et couple/richesse.

Dans un troisieme temps, on applique la méthode du gradient au moteur. Elle CO:NMENce par
‘I'identification du systéme dynamique puis son optimisation en temps réel. L'extrémum est
atteint et peut étre poursuivi il variait. Cette loi de commande a €té testée en simulation.
Mots clés : Commande extrémale, Moteur & allumage commandé d’automobile, Avance a
latlumage Richesse, Méthode du gradient, Identification, Optimisation.
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