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Introduction Générale

Longtemps considérés comme polluants, les moteurs diesels sont aujourd’hui
autant, voire plus, propres que les moteurs a essence. Afin de respecter au mieux les
normes environnementales, méme en présence de dysfonctionnements, les
constructeurs automobiles mettent en ceuvre des systemes de diagnostic embarqué
(OBD).

Ces systemes permettent la détection et la localisation des défauts qui
peuvent affecter le fonctionnement du moteur. De tels systémes embarqués sont
obligatoires sur les véhicules diesel européens vendus depuis 2003.

La complexité des moteurs diesel modernes controlés par 1'électronique, avec
un nombre croissant de capteurs et d'actionneurs, nécessite forcement des systemes
de diagnostic améliorés et automatisés a bord des véhicules utilisant ces moteurs.

La surveillance appropriée et la détection précoce des défauts permettent de
réduire la fréquence des opérations de maintenance des véhicules et d'aider a leur
réparation lorsque cela est nécessaire.

La plupart des recherches précédentes pour le diagnostic des moteurs diesel
étudie des parties bien déterminées du moteur et non pas le moteur complet,
certaines de ces méthodes ont été basées sur des études statistiques et
expérimentales, Parmi ces études, on trouve dans [77] le diagnostic des défauts de
combustion en utilisant les réseaux de neurones, alors que [72] étudie les signaux
vibratoires en utilisant la théorie des ondelettes. Les défauts d’'injection du fuel sont
explorés dans [45] en utilisant la logique floue.

D’autres travaux ont basé leur diagnostic sur des modeles mathématiques de
certaines parties du moteur Diesel. Parmi ces études, les auteurs de [23] ont étudié
les défauts dans le systeme de refroidissement du moteur diesel. Les défauts dans le
systéme d’admission et d’injection sont étudiés dans [58]. Nous trouvons dans [41]
une proposition pour les défauts du processus de combustion. Les auteurs de [3] et

[53] ont étudié les défauts dans le circuit dair. Les défauts dans le
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turbocompresseur sont étudiés dans [48] en utilisant les réseaux de neurone et [8]
consacre son papier sur les défauts dans le cylindre.

On propose deux stratégies différentes de diagnostic aux fautes sur un
modele de connaissance d'un moteur diesel ce qui permet de détecter, d’isoler et
d’estimer six défauts dans les différentes parties d'un moteur diesel équipé d'un

turbocompresseur a géométrie variable:

- Défaut dans la géométrie de la turbine.

- Défaut dans le couplage turbine-compresseur
- Défaut de compression

- Défaut dans 1'échangeur

- Défaut dans les soupapes d'admission

- Fuite dans la chambre d'admission.

Le déroulement de ce mémoire s'organisera de la maniéere suivante:

Le chapitre I rappelle le principe de fonctionnement des moteurs diesel
suralimentés ainsi que leurs émissions, et les normes régulant ces émissions,
présente un modéle de type semi mixte (hybridation de modéles de connaissance et
de modéles expérimentaux) du moteur Diesel pour des objectifs de commande et de

diagnostic.

Le chapitre II présente six types de défauts qui peuvent survenir sur le
moteur diesel ainsi que leurs effets sur les variables d’états du modele diesel et un

défaut de capteur de vitesse.

Le chapitre III rappelle brievement le concept de diagnostic a base de
modeles, présente le probleme général du diagnostic ainsi que les différents termes

et définitions couramment utilisés dans ce domaine. Nous terminons ce chapitre par
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une présentation de plusieurs travaux de diagnostic a base de modele du moteur
diesel.

Le chapitre IV propose une méthode de diagnostic de défauts du moteur
diesel avec turbocompresseur a géométrie variable basée sur le modele présenté
dans le chapitre 2. Le systeme de diagnostic utilisé a été proposé par Demetriou et
Polycarpou en 1998. L'idée de base est d'utiliser un apprentissage récursif d'un
observateur en ligne pouvant estimer 'amplitude des défauts.

Le chapitre V présente une approche pour concevoir un filtre de détection et
d’isolation (FDI) des défauts d'actionneurs et de capteurs du moteur diesel basée
sur la théorie de contrdle par «Séquencement de gain». Le systéeme non linéaire
décrivant le fonctionnement diesel est approximé par un modele multilinéaire de
type Takagi_Sugeno.

Ensuite, les différentes étapes de construction du systéme de diagnostic
basées sur le controle par séquencement de gain sont développées. Enfin, le systéeme
de diagnostic a été testé sur un modele validé du moteur diesel en présence du
bruit, et les résultats de la simulation ont été présentés.

Nous avons effectué une étude comparative entre les deux méthodes de
diagnostic dans laquelle nous avons proposé un observateur profitant des avantages
des deux anciens observateurs.

Une conclusion de mémoire rappellera les différentes étapes du travail de
these effectué ainsi que les résultats obtenues et les perspectives potentielles de ce

travail pour des applications futures.
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Chapitre 1  Le Moteur Diesel

1.1 Fonctionnement du moteur Diesel

1.1.1  Le Cycle Diesel

Le principe de base du moteur est de fournir une énergie mécanique a partir
d’'une énergie chimique, contenue dans le gasoil. L’ensemble mécanique de base est
constitué dun piston, coulissant dans un cylindre, et relié au vilebrequin par
I’ensemble bielle-manivelle (Fig.1.1).

La rotation s’opére selon un cycle, comprenant quatre temps a savoir : 'admission,

la compression, la détente et ’échappement.

(a) :Position PMH (b) : Position PMB
Figure 1-2 : Phase d’admission et de compression
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La phase d’admission commence par l'ouverture des soupapes d’admission, la
soupape d’échappement étant fermée. Le piston descend du Point Mort Haut (PMH)
au Point Mort Bas (PMB), aspirant 'air de I'extérieur.

Pendant la phase de compression, les deux soupapes (& l'échappement et a
I’admission) sont fermées et le piston remonte en comprimant le gaz. Puis, peu
avant que le cylindre n’atteigne le PMH, le carburant est injecté dans le cylindre.
Apres le délai d'inflammation, les conditions de température! et de pression? dans la
chambre a combustion sont telles qu’il y a auto inflammation du mélange air

carburant, et production d’énergie utile a la rotation du moteur.

Figure 1-3 : Phase de détente et d'échappement

Durant la phase de détente, les deux soupapes sont fermées. Il y a combustion du
mélange air-carburant, ce qui entraine le mouvement du piston vers le PMB. La
phase se caractérise par 'augmentation du volume occupé par les gaz, et par la
baisse de la pression dans la chambre a combustion.

La phase d’échappement débute avec l'ouverture de la soupape d’échappement,
entrainant une dépression dans la chambre de combustion. Tandis que le piston
remonte vers le PMH, les gaz brilés sont éjectés vers I'extérieur. La fin de la phase

d’admission débute le cycle suivant.

1 Comprise entre 500 et 900°C
2 Comprise entre 30 et 80 bars
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1.1.2 La Combustion Diesel

Contrairement au moteur essence, 'allumage se fait par compression du
mélange air carburant, et I'introduction du mélange dans les cylindres se fait de
maniere séparée. La combustion est généralement décrite par trois phases :

— La premiére phase débute avec I'injection du carburant dans le cylindre.
— La deuxiéme phase est 'inflammation du mélange.
— La troisieme phase est la combustion par diffusion du mélange durant

laquelle plus de 75% du combustible est bralé.

1.1.3  Le Turbocompresseur

L’air entrant par aspiration n’est pas suffisant pour une bonne combustion du

A b / d .
mélange et le rendement du moteur s’en trouve dégradé pour certaines plages de
fonctionnement afin de pallier a cet inconvénient, on suralimente le moteur en
air. La suralimentation consiste a augmenter la pression de I'air a 'admission,
ce qui a pour effet d’augmenter la puissance du moteur. Le compresseur est
entrainé soit mécaniquement a partir du vilebrequin, soit par une turbine elle

méme pouvant étre mise en mouvement par les gaz d’échappement.

1.1.4  Le Processus d’injection

L’injection a pour role essentiel de mettre en pression le carburant, de
I'injecter selon une loi bien définie, a un instant déterminé, et de le répartir dans
tout le cylindre. Le débit injecté varie en fonction du fonctionnement du moteur
désiré, donc de la consigne du conducteur. Quant a I'avance a I'injection, elle vient
compenser le délai d’auto inflammation du mélange, temps qui s’écoule entre le
début d’injection et le début de la combustion. Le processus d’injection differe selon

les moteurs.

Une injection récente est réalisée par la régulation électronique ou un levier
controle électroniquement, regle un orifice de passage du carburant en fin

d’injection, et limite donc la quantité injectée.
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Figure 1-4 : Processus d’injection électronique

1.2 Moteur Diesel et pollution

Le moteur Diesel se caractérise par ses émissions de dioxyde d’azote, et de
particules. Cependant, quatre types de pollution sont concernés par la combustion
Diesel :

— les oxydes d’azote (NOy)
— les hydrocarbures (HC)
— le monoxyde de carbone (CO)

— les particules (PA)

1.2.1  Les oxydes d’azote

Les oxydes d’azote regroupent deux especes chimiques, le monoxyde et le
dioxyde d’azote (NO et NOg). Ils contribuent & I'apparition des pluies acides et sont
néfastes a la santé de par leur action sur les muqueuses. La principale source de ces
émissions est 'oxydation de ’'azote de 'air a haute température.

Les réactions de base sont les suivantes :
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N+NO & Nse+ 0O
N+0O02 & NO+O
N+OH & NO+H

1.2.2  Les hydrocarbures imbralés

Les émissions d’hydrocarbures imbrilés sont le résultat d'une combustion

incomplete liée a plusieurs phénomenes :

— une richesse? excessive. Cette richesse est due aux gouttelettes de carburant
de taille élevée, injectées a des vitesses réduites. Elles sont donc plus

difficiles a se vaporiser et a bruler.

— une combustion pres des parois. La température au niveau des parois est tres
inférieure a la température de combustion, ce qui entraine une quantité

d’imbralés supplémentaire.

1.2.3  Le monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone (CO) se forme lors des hautes températures.
Cependant, il est pratiquement entiérement oxydé pendant la phase de détente. Les

émissions de CO sont naturellement faibles dans le cas du moteur Diesel.

1.2.4  Les particules

Les particules (PA) sont définies comme tout composant contenu dans les gaz
d’échappement, qui se dépose sur des filtres aprés dilution dans I'air et abaissement

de la température a une température inférieure a 51.7°C [85].

3 Rapport quantitatif gasoil sur air dans la chambre a combustion
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1.2.5  Les parameétres de conception

Vu la marge d’utilisation du moteur, les émissions varient fortement. Ainsi
on distingue deux catégories de moteurs Diesel, qui different par la méthode

d’injection, ce sont les moteurs a injection indirecte et directe.

1.2.5.1 L’injection indirecte

Dans ce type de moteur, I'injecteur débouche dans une
chambre de précombustion, ou préchambre, communiquant

avec le cylindre (chambre principale). Elle a été concue pour

remédier au probléeme de bruit de combustion.

Du fait du manque d’air dans la préchambre, les quantités de
suies émises sont plus grandes que pour I'injection directe. De plus, la formation des
NOy est réduite, du fait que lorsque la préchambre atteint une température élevée,

l'oxygeéne requis est absent.

1.2.5.2  L’injection directe

Dans ce cas, [linjecteur débouche
directement dans le cylindre. Une distinction
de base est faite entre les processus de
dispersion du carburant dans lair et de

dispersion d’un film sur les parois. La sélection

du processus d’'injection a un effet direct sur les
émissions et la consommation. La dispersion dans l'air offre des avantages en
termes de consommation de carburant, d’émission de HC et de fumée. Dans l'autre
cas, le carburant s’enléve des parois sous l'action des tourbillons d’air, et se mélange
avec l'air. Il offre de meilleures caractéristiques d’émission de NOy, et réduit le bruit

de combustion (combustion plus lente & des températures plus basses).
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1.2.6  Les parametres de commande

Les parameétres de commande regroupent 'ensemble des moyens permettant
de controler le moteur, parmi lesquels on trouve les suivants :

— la recirculation des gaz

- la géométrie variable du turbocompresseur

- le débit de carburant injecté et 'avance a I'injection.

1.2.6.1 La recirculation des gaz d’échappement

Les émissions de NOx augmentent avec la température des gaz brulés et la
concentration en oxygene. Un moyen efficace pour réduire ces émissions est

I'utilisation de la recirculation des gaz d’échappement.

Cette technique consiste a récupérer une partie des gaz d’échappement en
sortie des cylindres, et a les re-circuler vers le collecteur d’admission au moyen

d’'une électrovanne.

1.2.6.2 Les parameétres d’injection

Le début et la durée d’'injection influencent fortement les émissions. Lorsque
le début d’injection se rapproche du PMH, la température de combustion, et donc les
émissions de NOx sont réduites. Les fumées augmentent a peine, puis diminuent a
nouveau a l'approche du PMH. Cependant, ces avantages sont au dépend de la
consommation de carburant, et des émissions de HC. L’augmentation des HC est
d'importance secondaire, comme une oxydation catalytique fournit une

compensation plus que suffisante pour cet inconvénient.

1.2.6.3 La géométrie variable

Le turbocompresseur a géométrie variable posséde des pales réglables par
actionneur. Ce systeme a été congu pour mieux adapter le turbocompresseur au
moteur. La géométrie variable a un effet sur la pression d’admission et la qualité du

remplissage des cylindres. Ainsi, pour une injection constante de carburant, la
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richesse du mélange, c’est a dire le rapport entre la quantité de carburant et la
quantité d’air présent dans le cylindre, varie, ce qui a un effet direct sur le

rendement du moteur et les émissions de polluants.

1.2.7 Les parametres extérieurs

Pour réduire les émissions de HC, CO ainsi que des particules, une oxydation
catalytique transforme ces polluants en gaz carbonique, oxygene, azote et en vapeur
d’eau. L’oxydation catalytique Diesel utilisée doit se caractériser par une faible

pression différentielle pour éviter les effets sur 'échappement.

1.2.8  Normes régulant les émissions de polluants

L’augmentation de la pollution de l'air est une source majeure de souci de
toutes les nations industrialisées avec un nombre de véhicules par habitant
important. Ceci a déja imposé la mise en place de mesures de réduction des
émissions. Pour assurer une bonne reproductibilité et compatibilité, les quantités de
polluants émises sont déterminées avec des méthodes bien spécifiées. Un
inconvénient est que les tests et les normes varient dun pays a lautre.
Des comparaisons directes ne sont que partiellement, ou pas du tout, possibles. Ces

différences entrainent notamment des cotlts élevés de développement.

1.2.8.1 Les procédures de détermination des émissions

Le véhicule est installé sur un banc a rouleau et conduit a travers un cycle,
qui consiste en une séquence temporelle de vitesse durant laquelle le moteur est
soumis a des charges spécifiques. Les résistances de l'air, des roulements et du
frottement sont déterminées par des tests de surface. Du fait de la masse des
véhicules, les rouleaux du banc sont chargés avec des masses rotatives simulant
I'inertie du véhicule durant les accélérations. Selon la forme des changements de
charge et de vitesse, les cycles peuvent étre divisés en cycles stationnaires et
transitoires. Les cycles stationnaires sont une séquence de paliers de vitesses et de

charges constantes. Les émissions sont analysées durant chaque palier et le résultat
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des émissions est alors obtenu par calcul de la moyenne sur ’ensemble des paliers.
Lors des cycles transitoires, le véhicule suit une trajectoire définie qui inclut les
accélérations ainsi que les décélérations, et des changements de vitesse et de
charge. Les résultats finaux sont obtenus par analyse des gaz d’échappements
collectés pendant toute la durée du cycle ou par intégration des mesures de
polluants.

Les autorités de réglementation ne sont pas toutes unanimes sur les procédures et
les catégories de test sont nombreuses. Puisque les émissions dépendent des
conditions de vitesse et de charge, les émissions des moteurs mesurées sur

différents cycles ne sont pas comparables.

Les normes aux Etats Unis : Deux séries de normes, ont été définies pour les
véhicules légers dans les amendements de loi sur l'air propre4. Les reglementations
de la premiere tranche ont été éditées en 1991, et entierement mises en application
en 1997. Celles de la deuxiéme tranche, ont été adoptées en décembre 1999, pour
étres appliquées en 2004. Les normes de la premiére tranche s’appliquent a tous les
nouveaux véhicules légers de moins de 3.85 tonnes, tels que les voitures de
passagers, les camionnettes, les mini vans.

La catégorie des véhicules 1égers est subdivisée en deux sous-catégories, pour
lesquelles les valeurs limites des émissions different. Les normes ont été
progressivement mises en place entre 1994 et 1997. La différence entre les moteurs
a essence et les moteurs Diesel porte principalement sur les valeurs limites des
émissions, qui sont moins strictes dans le cas du Diesel. Dans le cas des véhicules
légers, le cycle actuel appliqué pour la réglementation aux Etats-Unis est le cycle
« FTP-75 »5, Ce dernier comprend quatre sections, durant lesquelles les émissions
sont collectées individuellement et analysées (Fig.1.5) [10]

Chaque section est caractérisée par durée et un ccefficient de pondération pour tenir

compte de I'importance de chaque phase vis-a-vis de la pollution :

4 CAAA Clean Air Act Amendments
5 Federal Test Procedure
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— phase transitoire de démarrage a froid de 505sec, et un ccefficient de

pondération de 0.43

— phase stable de 1371sec, avec un ccefficient de 1.0

— phase d’arrét de 10 minutes.

— phase de conduite transitoire répétitive, avec une pondération de 0.57

Le tableau ci-dessous indique les valeurs limites fixées par la norme FTP-75

(Federal Test Procedure) [10]

Catégorie 50000 miles / 5 ans 100000 miles / 10 ans
THC | NMHC | CO | NOx | PA | THC | NMHC | CO | NOx | PA
Véhicules de passagers | 0.41 | 0.25 [3.4| 1.0 | 0.08 - 0.31 |4.2]|1.25 0.1
CLeFC, PVC < 1875 Kg - 0.25 |3.4| 1.0 | 0.080.08| 0.31 |4.2|1.25]|0.1
CLeFC, PVC > 1875 Kg - 0.32 | 4.4 - 0.08 | 0.08 0.4 5.5 0.97 | 0.1
CLoFC, PVCA < 2875 Kg| 0.32 - 4.4 - - 0.08 | 0.46 |6.4|0.98 0.1
CLoFC, PVCA > 2875 Kg| 0.39 - 50| - - 0.08 | 0.56 |7.3|1.53|0.1

— Durée de vie de 120000 miles / 11 ans pour toutes les normes de CLoFC et pour les
normes THC de C(Lo/Le)FC.

- PVC - Poids du Véhicule Chargé

- PVCA - PVC avec ajustement

— CLeFC Camion Léger (< 3 tonnes) a Faible Charge

— CLoFC Camion Lourd (> 3 tonnes) a Faible Charge

Tableau 1-1  valeurs limites fixées par la norme FTP-75

Les normes de la deuxieme tranche apportent des réductions significatives par

rapport a la premiere. En plus de la réduction des limites sur les émissions, la

reglementation introduit des changements qui rendent les normes bien plus

restrictives pour les véhicules plus larges. En effet, les limites s’appliquent pour

tous les véhicules légers sans distinction de masse, mais aussi sur une nouvelle

classe de véhicules de poids moyen (entre 3.85 et 4.5 tonnes). Leur mise en place est

prévue avant 2009 et doit s’appliquer de fagon progressive selon le type de véhicule.
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Figure 1-5 : EPA plan de conduite urbain

Les normes européennes pour véhicules légers sont spécifiées dans la
directive européenne 70 / 220. La derniére reglementation a été amendée en
septembre 1998, incluant de nouvelles normes pour les cinq prochaines années du
nouveau millénaire. Des regles plus restrictives sur la qualité des carburants
apparaissent, qui nécessitent un nombre de cétane de 51 et une consommation en
soufre de 350 ppm® en 2000 et 50 ppm en 2005.

Le cycle européen est divisé en un cycle urbain (cycle ECE) (Fig. 1.6) et un cycle
extra urbain (cycle EUDC) (Fig. 1.7) [79] [80]. Le premier est effectué quatre fois,
avec un démarrage a froid. Il comprend une grande partie de fonctionnement en
ralenti et la vitesse moyenne est seulement de 19 km/h. Le second, spécifié pour des

vitesses allant jusqu'a 120 km/h, est effectué une seule fois.

6 Particule par million
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Le tableau 1.3 est un résumé des parameétres du cycle européen [86].

Caractéristiques Unité ECE 15 EUDC
Distance Km 4 x1.013 = 4.052 6.955
Durée Secondes 4 x 195 = 780 400
Vitesse Moyenne Km/h 18.7 62.6
Vitesse Maximale Km/h 50 120

Tableau 1-2 : résumé des paramétres du cycle européen.

Les valeurs limites des émissions figurants sur les tableaux (1.4-1.5) [55] indiquent

I'importante diminution des émissions effectués jusqu’en 2008. Elles difféerent selon

le type de véhicule, Diesel ou essence. Dans le cas du Diesel, les limites des

émissions de CO sont plus faibles, tandis que celles des NOx sont trois fois plus

importantes.
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Etapes 1° tranche | Année | HC+NOx | NOx | CO PA

Euro I 1992 0.97 - 2.72 | 0.14
Euro IT - IDI 1996 0.7 - 1 0.08
Euro IT - DI 1999 0.9 - 1 0.1

Euro III 2000 0.56 0.5 | 0.64 | 0.05
Euro IV 2005 0.3 0.25| 0.5 | 0.025
Euro V 2008 0.25 0.2 0.5 | 0.005

Tableau 1-3 - Normes européennes des émissions pour les véhicules Diesel en g/ km

Classe Année | HC+NOx | NOx | CO PA

1994 0.97 2.72 | 0.14

I (<1305 Kqg) 2000 0.56 0.5 | 0.64 | 0.05

2005 0.3 0.25 | 0.5 | 0.025

1994 1.4 5.17 | 0.19

II (1305-1760 Kg) | 2001 | 0.72 |0.65| 0.8 | 0.07

2006 0.39 0.33 | 0.63 | 0.04

1994 1.7 6.9 | 0.25

III (>1760 Kg) | 2001 | 0.86 |0.78|0.95| 0.1

2006 0.46 0.39 | 0.74 | 0.06

Tableau 1-4 - Normes européennes des émissions pour les camions Diesel a faible charge

1.2.8.2 Les méthodes et instruments de mesure

Des méthodes normalisées sont utilisées pour les deux cycles. Les gaz sont
dilués dans l'air ambiant, en méme temps que l'air. Les masses de polluants sont
alors calculées en unité de masse par unité de distance. Les constituants soumis
aux normes, ainsi que les quantités de Oz et CO2 sont mesurées. Pour s’assurer que
la technologie de mesure soit bonne et en accord avec les normes spécifiées,

plusieurs principes de mesures ont été introduits:
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— Infrarouges non dispersifs, pour la mesure des CO et CO2. Un photometre
détecte l'absorption des radiations infrarouges par les gaz. Chaque longueur
d’'onde est associée a un type de gaz, tandis que l'amplitude indique la
concentration du constituant correspondant.

— Détecteur de flamme par ionisation, pour la mesure des HC. Un courant ionique
est produit lorsqu’'un champ électrique est appliqué a une flamme d’hydrogene.
La flamme est alimentée par de I'hydrogene et de l'air lorsque les HC sont
ajoutés, le flux ionique augmente proportionellement au nombre d’atomes de
HC.

— Détecteur par chimioluminescence, pour la mesure des NOy. Il est basé sur la
réaction. [86].

NO + O3 & NO2+ O2+ h.v

La quantité de lumiere émise A.v est détectée et convertie en un signal électrique

proportionnel a la concentration en NO.

— analyseur de fumées : Il mesure I'indice des fumées par un processus optique. Un
débit de gaz atteint un filtre qui noircit au contact des fumées. Un photometre
mesure le noircissement. Une autre méthode consiste a mesurer l'intensité
lumineuse d’un rayon traversant les gaz d’échappement.

— 1nstruments de mesure de particules. Il comprend un tunnel de dilution. La
masse des particules accumulées sur le piege a particule, et d’autres mesures

permettent de déduire les émissions.

1.3 Développement d'un modele de commande

Nous présentons un modéle de type semi mixte (hybridation de modéles de
connaissance et de modéles expérimentaux) du moteur Diesel pour des objectifs de
commande et de diagnostic. Le choix et la précision du modele dépendent de
Pobjectif visé.

Le but peut étre d’étudier 'influence de chacun des parameétres du moteur

sur son fonctionnement. Dans ce cas, 1l peut s’avérer indispensable de construire un
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modele capable de reproduire de maniere tres précise le fonctionnement réel du
moteur, en intégrant le comportement en basse et haute fréquence du systeme.
Dans ce cas, le modele doit tenir compte de nombreuses équations physiques a
I’échelle microscopique. Les équations différentielles en jeu dans la modélisation du
moteur Diesel décrivent ’écoulement des fluides dans les tubulures, les échanges
thermiques, la cinétique chimique et la thermodynamique de combustion, de fagon a
estimer des états de pression, de température, et de débit, aussi bien internes
qu'externes a la chambre de combustion. Précisons que la description physique du
systéme est d’autant plus complexe qu’elle allie des phénoménes cycliques (rotation
des cylindres) & des phénoménes non cycliques (écoulement des gaz). Dans cet
objectif de modélisation, la programmation par éléments ou volumes finis, avec des
maillages variables adaptés aux écoulements a frontiére mobile, s’avere un outil
indispensable. Actuellement, le code KIVAT est le plus répandu. Les temps de calcul
(allant jusqu'a plusieurs h/cycle) sont de loin compatibles avec les objectifs de
commande (de 'ordre de la ms) et de diagnostic. Leur avantage réside dans leur
capacité a prédire I'influence de chaque parametre du moteur, tel que la géométrie
des pieces du moteur sur ’évolution des gaz.

Dans un autre cas de figure, les modeles peuvent étre spécifiquement congus pour la
commande et le diagnostic [82]. Ces modéles permettent 'implantation en temps
réel de techniques d’observation, de diagnostic et de commandes non linéaires.
Ainsi, [73] a développé un modéle de simulation du moteur Diesel turbocompressé
pour la commande électronique, en considérant les équations de remplissage et en
proposant un nouveau modele simple zone pour décrire le processus de combustion.
IT faut aussi noter qu'un compromis entre précision et temps de calcul a été discuté
dans le but d'une implémentation en temps réel du modéle. [38] s’inspire des
travaux de Watson en proposant deux modeles pour des objectifs de commande et de

diagnostic. Un des modeles décrit le fonctionnement du moteur Diesel cylindre par

7 Code de calcul tridimensionnel par la technique des éléments finis, appliqué aux écoulements de
fluides avec réactions chimiques
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cylindre, en considérant notamment le couple moteur instantané recueilli sur
chacun des pistons du moteur. L’autre modele utilise des grandeurs moyennes telles
que le couple moyen produit par le moteur. Les avantages de ce modele résident
dans sa simplicité et la prise en compte des principaux non linéarités, tout en
permettant une implémentation temps réel. Ce travail de modélisation s’appuie sur
un ensemble d’équations de thermodynamique, de mécanique des fluides et de
mécanique, décrivant les phénomenes successifs caractérisant le fonctionnement du
moteur Diesel.
L’air atmosphérique est aspiré et comprimé par le turbocompresseur puis entrainé
dans le collecteur d’admission. Il est ensuite réparti dans les différents cylindres du
moteur sous l'effet simultané de la compression et de 'aspiration engendrée par le
mouvement rotatif des pistons du moteur. En paralléele, sous 'action de la pédale
d’accélérateur et des régulateurs (injection électronique) lié a la pompe a injection,
du carburant liquide est injecté pendant les phases de compression propres a
chacun des cylindres. Au moment de l'injection, les conditions de pression et de
température dans les chambres a combustion sont telles qu’il y a auto inflammation
du mélange air carburant. Une partie de I'énergie chimique contenue dans le
carburant est perdue par rayonnement et convection, tandis quune autre est
convertie en énergie mécanique et se traduit par la rotation du moteur, Les gaz
brulés issus de la combustion sont expulsés vers I'’échappement et entrainent la
rotation de la turbine du turbocompresseur. Ces phénomeénes permettent donc de
concevoir le moteur Diesel comme un systeme modulaire. L’architecture modulaire
des sous-systemes qui constituent le moteur Diesel est composée de plusieurs blocs
(Fig. 1.8):

— le collecteur d’admission

— le moteur et les solides en mouvement

— la pompe d’injection

— le collecteur d’échappement

— le turbocompresseur

— la pollution Diesel
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A 4

Rotation Combustion |, Injection
Moteur
Collecteur
Gaz brilés d’admission
A 4
Collecteur 7y
d’échappement
Y
Turbocompresseur/,
/
Gaz Air
d’échappement

Figure 1-8 : Schéma de fonctionnement du moteur Diesel

1.4 Modélisation du turbocompresseur

L’originalité du turbocompresseur est d’utiliser de I’énergie contenue dans les
gaz d’échappement. La modélisation du turbocompresseur nécessite la maitrise des
évolutions des puissances du compresseur et de la turbine, qui sont décrites dans les
travaux de [2], [38], [39]. Des bons résultats de modélisation sont obtenus par le
modéle proposé dans [35] aprés description et comparaison de quatre modéles de
turbocompresseur. Les travaux de Dovifaaz ont établi une loi d’évolution de la
puissance du compresseur et de la turbine nécessitant la connaissance des pressions
amont et aval de la turbine, de la température a l'entrée de celle-ci et des
caractéristiques du rendement et du rapport de détente.

Le modele est semi empirique : 1l comprend les équations de thermodynamique
d’'une part, et des approximations de type polynomiales d’autre part. Le systeme

étant composé d'un compresseur connecté a une turbine, il est décrit par :
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— les équations liées au compresseur

— les équations liées a la turbine

— Tléquation de couplage entre compresseur et turbine
Le modele fait intervenir les conditions extérieures de température et de pression,
soit respectivement Tatm et patm, ainsi que certaines grandeurs sans dimensions

appelés criteres de similitude :

g = Pa
patm
p

7Z.t — atm
P

e et mt sont respectivement les rapports de détente du compresseur et de la turbine.
pa est la pression dans le collecteur d’admission. pe est la pression dans le collecteur
d’échappement.

Les autres criteres de similitudes sont les valeurs corrigées des débits, dont
I'utilisation permet aux parametres du modele du turbocompresseur de s’affranchir
des conditions extérieures de température et de pression. Ainsi, le débit d’air corrigé

en entrée du compresseur ® est donné par :

-
X am (1.1)

CD = mc .
patm

ou m. est le débit traversant le compresseur, entrant dans le collecteur d’admission.

Quant aux valeurs corrigées des vitesses de rotations, elles s’écrivent :

atm (12)

N. et Nt sont respectivement les vitesses de rotation du compresseur et de la

turbine, N, et N, étant leurs valeurs corrigées respectives. N¢. désigne la vitesse du

C
turbocompresseur. Le compresseur et la turbine étant liés mécaniquement :

Nc :Nt = Ntc
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Dans la suite de ce sous paragraphe, nous présentons les modeles décrivant
Iévolution des différents modeles qui composent le turbocompresseur, a savoir le
compresseur, la turbine et le couplage entre la turbine et le compresseur, et la

turbine.

1.4.1 Le compresseur

Les courbes caractéristiques des compresseurs font apparaitre les iso criteres
de régime du compresseur et celles du rendement isentropique. Elles sont
présentées dans un diagramme dont 'ordonnée est le rapport de détente, et dont

I'abscisse est le débit d’air corrigé passant a travers le compresseur (Fig. 1.9).

35

Pressure Ratio
g N w
o n o

—_
w
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Figure 1-9 : Courbe caractéristique du compresseur

Moraal et Kolmanovsky [39] proposent deux modéles selon que l'on souhaite
exprimer le rapport des pressions ou bien le débit d’air. Dans ce travail, nous
retenons la deuxiéme formulation, qui s’adapte au modele de remplissage du
collecteur d’admission dans lequel le débit d’air venant du compresseur est

considéré comme une entrée :

me =q>.Rpﬂ.f D2U (1.3)

4 c C

atm
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R étant la constante massique des gaz parfaits. D. est le diametre des roues du
compresseur. U. est la vitesse de l'extrémité des pales du compresseur,

proportionnelle a la vitesse de rotation du turbocompresseur Ny :

U, =Z-DN, (1.4)
60

Le débit d’air ® est donné par :

oo de¥-d 1.5)

d,+¥

ou

d, =d, +d,.M, i=1.3

M= Y.

VYT,

To est la température ambiante, y est le rapport des chaleurs massiques (& pression
et a volume constant) de l'air, considéré constant dans les travaux de modélisation
du moteur Diesel. M est le nombre de Mach calculé en entrée du compresseur, défini
comme le rapport entre la vitesse U. et la vitesse du son. Quant au terme sans

dimension,¥ s’exprime par :

y-1
CpTO((nC) ” —1)
¥ = - (1.6)
0.5-U?

ou Cy; est la chaleur massique de l'air a pression constante.
Nous notons d’'une part que le modeéle fait intervenir des parametres fixes liés a la
géométrie du compresseur et a des grandeurs thermodynamiques supposées

constantes.

_— (1.7)

C
Po
po est la pression atmosphérique, pc est la pression a la sortie du compresseur.

Le rendement du compresseur est donné par le modele semi empirique :

77c:el+e2'¢+es'¢2 (1.8)
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e, =e,+e, - M+e,-M? i=1.3
ei sont des constantes a identifiées par expérience. La puissance du compresseur est
donnée par:

= 1
P, =m, -C, T, .(ncy —1}— (1.9)
7

La température Tc a la sortie du compresseur est calculée d’apres la définition du
rendement isentropique :
-1
r” -1
P

(1.10)

T, =T,-|1+

La pression a l'entrée du compresseur p, est reliée a la sortie p. par la relation
empirique [55] :

po="f +f,-p +f, -w+f, -p -w+f, - pZ+f-pZ-w (1.11)
Vu la perte de charge grace a I’échangeur de la chaleur, la pression a la sortie du

compresseur p. est reliée a la pression dans le collecteur d’admission pa. par la

relation empirique [55]

Pe=0,+0, Pa+0s-W+0, P, -W+7g-P5+0ds-Ps-W (1.12)

1.4.2 La turbine

Le débit de la turbine est donné par le modéle semi empirique [55].

m, /T, _ \/Te:.[zﬁt .(1_7;t)]°'5~(hl~Gv+h2)-{h3'(i—lj”h} (1.13)

Pe - 1073 Pecn 7

T. est la température dans le collecteur d’échappement, Gv est un terme qui peut
étre utilisé pour la commande de la turbine lorsque celle-ci est a géométrie variable.
Si la turbine ne possede pas d’actionneur de commande, il suffit de poser Gv = 0.

Le rendement de la turbine est donné par le modéle semi empirique [55].

U Uy Uy’
nt:k1+k2(6j+k3[6j +k4(Ej (1.14)
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K, =k, +Ki, - N +Kiz- N2 +K;, -GV +k;s -Gv* +ki - N, -GV

60\/ 2C,.T, (1—(nt )Yiel)

H 7.l:NtCDt

Puissance de la turbine :
L{L
Pt :me'Cpe'-re'(l_ﬂt}/e J'nt (115)

La température Tech a la sortie de la turbine est prise constante égale a 80 °C grace
a la grande perte de chaleur et non a partir de la définition du rendement

1sentropique :

Tt,sortie =Te '|:1_77t '(l_(ﬂ't )7;e1):| (116)

La pression a la sortie de la turbine pech est reliée a la pression dans le collecteur
d’échappement p. est donnée par la relation empirique :

Py =l +1, - p, +1 W+, - p,-w+l, - pZ+1,-pZ-w (1.17)

1.4.3  Equation de couplage

La loi fondamentale de la dynamique appliquée aux parties tournantes du

turbocompresseur donne :

1

—te P, P,
dt I W, (nm t C)

tc " 'tc

dw, 1 . 5 : = 1
d_ttz ItCWtC (ﬂm -m 'Cpe 'Te '[1_7Z-t}e J'nt _ma'Cpa 'TO '(ﬂ.c -1 77_0 (1.18)

N, est un rendement mécanique pris constant égal a 0.98.

Iic est le moment d’inertie du turbocompresseur. P; et P. sont respectivement les
puissances de la turbine et du compresseur.

ve est le rapport des chaleurs massiques (4 pression et volume constants) des gaz
d’échappement, et peut étre considéré constant. Cye est la chaleur massique a

pression constante.
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1.5 Modélisation de 'admission

Le collecteur d’admission est le siege des écoulements fluides. Dans ce
travail, le collecteur d’admission est considéré comme un volume qui permet
d’alimenter les cylindres en air. En utilisant les équations résultantes du bilan
d’énergie et du premier principe de la thermodynamique, et en assimilant 'air a un
gaz parfait, en utilisant les équations du modele décrivant I’évolution de la
température et de la pression d’air dans le collecteur d’admission [55] :

Equation de la continuité :

—a(m, —m,) (1.19)

r est la constante massique des gaz parfaits. V. est le volume du collecteur
d’admission. pa et Ta sont respectivement la pression et la température de I'air dans
le collecteur d’admission.
m.et M, sont respectivement le débit massique d‘air provenant du compresseur et le
débit d’air entrant dans la chambre de combustion.
m, est donné par :

My =My 72, (1.20)
m, ,est le débit d’air théorique entrant dans le moteur :

r]'chl “Pa y W
r-T, 4.7

ath —

(1.21)

n,est le rendement volumétrique, V,, est la cylindrée du moteur, w est le régime

moteur.

Le rendement 7, est souvent modélisé par des lois empiriques de forme

polynomiale, en fonction de la pression de l'air dans le collecteur et du régime
moteur. Selon Watson [73], lorsque le débit de balayage n’est pas pris en compte, le
rendement peut étre représenté par une fonction du régime moteur. En particulier,
Jensen [35] utilise une approximation polynomiale du second ordre permettant des

prédictions du rendement inférieures a 2%.
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17, =8, +a,W+a;w’ (1.22)
La température de la chambre d’admission Ta est calculée en fonction de la

température du compresseur Tc, du rendement de I'échangeur 7., SUPPOSE

constant et d'une température de référence [55]:

Ta= (1_ 77e<:hangeur )TC + nechangeur ‘Tref (1 23)

1.6 Modélisation du moteur et des solides en mouvement

Comme tout moteur a quatre temps a combustion interne, le cycle du moteur
Diesel est composé de 'admission, de la combustion, de la combustion-détente et de
I'échappement. Durant ces phases, une partie de I'énergie chimique du carburant
est perdue sous forme de chaleur, et une autre est transformée en un travail
mécanique qui se manifeste par la rotation du moteur. En utilisant le principe de la
conservation d’énergie, le modele de connaissance décrivant I'évolution du régime

moteur devient:

d(1 2 _p
ELEJ(G),QJ_H P, (1.24)

J(0) est le moment d’inertie du moteur, dépendant de l'angle de vilebrequin 6.

P; est la puissance indiquée fournie par le moteur et Py la puissance de freinage.

La modélisation du moment d’inertie du moteur tient compte de I'ensemble des
éléments constituant le moteur, a savoir le piston, la bielle et le vilebrequin (voir
Figure 1.10). L’ensemble est décomposé en deux masses fictives en A et B. Le point
A regroupe les masses alternatives Mair, comprenant la masse du piston et le tiers
de la masse de la bielle. ’ensemble des masses rotatives M,o transférées au point B
se compose de la masse du vilebrequin, et des deux tiers de la masse restante de la
bielle. L'inertie totale se compose ainsi de l'inertie des masses rotatives et des
masses alternatives (Fig. 1.10).

Pour un cylindre unique, il vaut :

‘J(e) = ‘]rot (0)+‘Jalt (e) (125)

avec
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it =(Jo+M LZ)

rot*

k.sin(2.6)

24/1—x*.sin*(0)
Piston
tf

Bielle

J. =

alt

N |-

M alt.r{sin(é?) +

Vilebrequin

Figure 1-10 : Ensemble piston bielle manivelle

ou J, est 'inertie du vilebrequin, x est le rapport entre le rayon du vilebrequin r et

la longueur de la bielle L. La puissance P; est fonction du pouvoir calorifique

inférieur du carburant pe, du débit de carburant injectémf, et du rendement

indiquén; :

I:)i :77e'p(:i'rlnf (126)
Le pouvoir calorifique inférieur p. du carburant est défini comme étant la quantité
d’énergie fournie par la combustion d’'une unité de masse de gasoil.

Quant au rendement efficacer,, une forme relativement compléte employée dans

[35], [84], [38] est donnée par le produit de deux termes. Le premier intégre les
pertes thermiques aux parois de la chambre, qui dépendent de la vitesse du moteur
[35], [66] et [67]. Le second terme de type exponentiel quantifie les pertes dues aux
imbrulés de la combustion. Donc :
7. =By + B+ B0 JL—ky A7) (1.27)
A est 'exces d’air, donné par le rapport entre le débit d’air et le débit de carburant.
Ma

A= (1.28)

ms
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Une autre formulation du rendement indiqué de type polynomial est également
proposée dans [84], [65], ot seul I'excés d’air apparait:

n,=a,+b, 1+c, A (1.29)

L’expression du rendement indiqué est primordiale du point de vue commande. En
effet, elle relie le débit de carburant et la puissance récupérée au niveau du
vilebrequin, donc le débit et le régime moteur. Ainsi, le calcul du débit injecté basé
sur le modele de connaissance ne sera pas le méme selon que le rendement est de
type exponentiel ou polynomial.
Nous adoptons la formule empirique suivante [55] :

Mo =C +Cy-A+Cy- L +Cy-A-WHC; - A -W+Cy - A-W +C, - A2 -W° (1.30)
La puissance de freinage Py, est modélisée par la somme de deux parties [55]. Une
partie comprend les frottements entre pistons et cylindres, l'autre partie inclut la
charge extérieure qui dépend des conditions de conduite (vent, pente de la route) :

Py= py -C,-w+ C.-w (1.31)
Avec Dy =Ny + Ny W+ N W2
P, * Pression moyenne de frottement, C : Cylindrée du moteur, C, est le couple

résistant appliqué par le frein sur 'arbre moteur.

1.7 Modélisation du débit de carburant

Ce travail de modélisation considere le débit de carburant comme entrée du
modele, ce qui évite de restreindre les résultats a un systeme d’injection particulier.
Néanmoins, nous citons quelques travaux portant sur la modélisation des systemes
d’'injection. Par exemple, de nombreux auteurs se sont intéressés a la modélisation
de la pompe a injection rotative. La plupart considerent apreés expérimentation que
le débit de gasoil est proportionnel au régime moteur [5], [29]. Cependant,
Hardianto [27] a proposé un modéle de représentation par fonction de transfert
ayant pour entrées la position de la pédale d’accélération, le régime moteur et la

pression de suralimentation. Cette approche suppose que ces trois variables sont
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indépendantes, ce qui n'est pas le cas réellement [19]. D’autres études [24]
considerent la durée d’ouverture des orifices d'injection pour déterminer la quantité
de carburant injecté dans les cylindres. [19] ont proposé un modéle pour la pompe
d’injection rotative commandée par un calculateur. L’approche consiste a
décomposer le systéeme en deux sous-systemes. Le premier est un modeéle
dynamique décrivant I'évolution de la position du tiroir de régulation en fonction de
la position de la pédale d’accélération, de la température du gasoil et du régime
moteur. Le second est un modeéle statique polynomial qui décrit I'évolution du débit
réellement injecté en fonction du régime moteur et de la position du tiroir de

régulation.

1.8 Modélisation de I'échappement

La modélisation du collecteur d’échappement permet d’analyser 1’évolution de
la pression et de la température dans ce volume alimenté par les gaz qui sortent des
différents cylindres du moteur. Comme dans le cas du collecteur d’admission, le
modele est basé sur les principes de la thermodynamique et de conservation de la
matiere. Cependant, il y a un échange de chaleur non négligeable avec le milieu
extérieur. Le processus n’est donc pas supposé adiabatique. De plus, le débit des gaz
entrant dans le collecteur d’échappement est le méme que celui des gaz brilés qui
sortent des cylindres, constitués de l'air d’admission et du carburant injecté.

%:%(ma+mf ) (1.32)

e
Te est la température du collecteur d’échappement et est calculée par une formule

empirique [55] :

Te=Ta 7 4+, (1.33)
12+—
15
2=
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bi sont des constantes identifiées par l'expérience. V, est le volume du collecteur

d’échappement ; me est la masse des gaz présents dans le collecteur d’échappement,
me est le débit massique des gaz entrant dans le collecteur, composé de l'air venant

de 'admission et du carburantm; .

1.9 Modele de la pollution Diesel

Les polluants qui caractérisent les véhicules Diesel sont principalement les
oxydes d’azote et les particules qui se trouvent dans les fumées d’échappement.
Nous nous intéressons en particulier aux fumées émises a ’échappement, qui sont
des particules de carbone sur lesquelles les hydrocarbures sont adsorbés.
Actuellement, 'indicateur des fumées aujourd’hui agrée est la mesure de l'opacité
suivant un protocole bien défini.

La complexité des phénomeénes qui interviennent dans la formation des fumées
aboutissent a ce que la majorité des modéeles proposés dans la littérature sont non
linéaires. Ainsi, certains auteurs ont investi le probléme de la modélisation de
l'opacité en utilisant les techniques de lintelligence artificielle [25]. D’autres
considerent la relation d’Arrhenius pour établir une relation entre l'opacité et le

régime moteur, la richesse et la température des gaz d’échappement [55] [81]:

. f(e) | fi(w)

Op B fl(a),Te).mao .mf (1.34)

Différentes expressions du modele dopacité ont été discutées dans la
littérature. Par exemple, [73] et [38] considérent un modéle plus réaliste ou ils
supposent que l'opacité dépend non seulement du régime moteur et de la richesse

du mélange de combustion, mais également de la fraction des gaz brilés en phase

b c
0] _
0 _g W] A .exp| d. 1=/ (1.35)
O Pref Wref A ref 1- ﬁ ref

ou a, b, c et d sont des constantes.

de pré mélange B :
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La modélisation de B doit tenir compte des phénoménes de combustion a l'intérieur
méme du cycle moteur, et en particulier de I'instant d’injection du carburant. Ici,
par souci de simplicité, nous omettons cette derniere dépendance dans le modele
d’opacité, ce qui implique que les parametres du modele de 'opacité vont dépendre
1mplicitement des moments d’'injection. En considérant le moteur Diesel comme un
systeme chimique alimenté par l'air et du gasoil, le modéle que nous proposons est

basé sur la cinétique chimique [19]:

Cagta.w by+bw

0, = (K, +k.W).May .My (1.36)

1.10 Modele complet

Un important travail d’identification sur un banc dessai moteur bien
Instrumenté est nécessaire a l'obtention des parametres du modele. 11 implique
notamment d’effectuer de nombreux essais tout en recueillant une quantité
importante d’informations données par les capteurs. Il faut pouvoir mesurer les
températures, les pressions et les débits d’air a 'admission et a I’échappement. De
plus, certaines mesures, telle que la mesure de la vitesse de rotation du
turbocompresseur, sont difficiles d’acces, tandis que d’autres mesures comme celle
du débit de carburant nécessitent, pour étre suffisamment précises et fiables, une
installation appropriée et cotiteuse.

Le modele de simulation du moteur Diesel 620.45 avec turbocompresseur a

géométrie variable a ainsi été réalisé en reprenant les parameétres utilisés par [55].

(ANNEXE 6)

1.11 Validation du moteur

Le banc d'essai, concu et utilisé pour 1'étude expérimentale, comprend [54] :
un moteur Diesel suralimenté de série, 6 cylindres, dont les caractéristiques sont
reportées dans le tableau 1.6 et un frein a courants de Foucault.

Différents systemes de mesure sont utilisés : des dispositifs de mesure des

grandeurs moyennes et instantanées, un analyseur HC a ionisation de flamme, un
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fumimetre Bosch et un dispositif d'acquisition, rapide par échantillonnage de signal,
fonctionnant en temps réel ont été mis en oeuvre pour 1'évaluation rapide et précise

des grandeurs caractérisant le cycle moteur en régime transitoire.

Couple
. , Puissaj _ ‘
Course | Cylindrée Rapport Alésage (KW] 3 maxi Pression de
a
[mm] [cm3] volumétrique | [mm] [m.daN] | suralimentation
[tr/mn]
a [tr/mn]
260 a 158 a
145 9839.5 17/1 120 2400 1200 3 bars
tr/mn tr/mn

Tableau 1-5° Caractéristiques du moteur

L'utilisation de ces dispositifs de mesure permet d'améliorer la qualité des mesures
stationnaires par intégration de ces grandeurs sur un grand nombre de points. La
figure 1.11 représente une comparaison entre simulation théorique et essais

expérimentaux présentés dans [54]:

.01 1800
& £
= |
= = 1000
= 0.005 1
5 =
L o
0 0
a ad 100 0 a0 100
tens tens
2000 25
c _ — Exp.
E &2 — Sim.
:; 1800 = e
[
; — E:x'p. o
— Sim.
1000 . 1
0 a0 100 0 a0 100
tens tens

Figure 1-11 : Simulation + Expérience sur banc d’essai.
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1.12 Schéma Bloc Diesel

Un modeéle du moteur diesel 620-45 a été développé sous Simulink/Matlab sous
forme d’un bloc qui a pour entrée de controle :

1- le débit de fuel

2- la géométrie variable de la turbine

et pour entrée perturbatrice le couple résistant Cr.
C

N

I pe
> w

Modéle ——— pa

Diesel Températures (T,,T,)
> Débits (rh,,m,,m,)
= Rendements (7, ey Mgy )
> puissances (P,P.)

tr'c

Figure 1-12 : Schéma Bloc du moteur diesel

D’autre part les sorties du bloc diesel sont les variables d’état :

W, : vitesse de rotation turbocompresseur.

tc
pe : Pression d’échappement.

W : vitesse de rotation du moteur.

pa: Pression d’admission.

De plus, les températures, les débits, les rendements, les puissances des différentes

parties du moteur peuvent figurer aussi dans les sorties du modéele.
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1.13 Conclusion

Un modeéle non linéaire de comportement du moteur Diesel a été construit
permettant de décrire I’évolution de 'ensemble des états du systeme, a savoir, les

pressions, les températures, les vitesses de rotation et les débits d’air. Le modele

possede deux entrées de controle qui sont le débit de carburant mret le parametre

de la géométrie variable de la turbine Gv et une entrée perturbatrice qui est le
couple résistant. Ce modele du diesel ne tient pas compte des défauts qui peuvent
survenir sur le fonctionnement du diesel.

Dans le chapitre suivant nous listerons les différents défauts ainsi que leurs
modeles mathématiques et leurs influences sur le modele diesel pour aboutir a un

modele complet du diesel avec défauts.



Chapitre 2  Analyse des défauts et
Application au Moteur Diesel

2.1 Modélisation des défauts

Dans ce chapitre nous allons étudier six types de défauts qui peuvent
survenir sur le moteur diesel ainsi que leurs effets sur les variables d’états du

modéle diesel (Fig. 2.1) et un défaut de capteur de vitesse.

Défaut dans

la géométrie CE

de la turbi .
e la turbine GVA&, / mne ma+nf
P, Te, Te

Pech, Tech

Défaut dans le P, To, Ta
couplage turbine
compresseur

Fuite dans
la chambre
d’admission

Défaut de
compression

Défaut dans
les soupapes
Défaut dans d’admission
L’echangeur

Figure 2-1 : Schéma représentatif du moteur.

Défaut n°1 : fuite dans la chambre d’admission modélisée par le diamétre d’'un trou
au niveau de 'admission. Comme le débit de fuite varie en fonction de la pression,

nous avons modélisé le débit de fuite m  en utilisant la relation de Barré Saint-

Venant [58].
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2Cp (r= 1)
_— / patm (2.1)
m fuite [7[ x j \/r ><Ta

La pression d’admission sera donc :

d T, (. . .
% - :/a (mc —m, _mfuite) 2.2)

a

ou d représente le diamétre en [m] du trou supposé, et C. représente le facteur de

contraction de I’écoulement.

Défaut n°2 : Le compresseur tourne moins vite a cause d’'un probléme survenant au
groupe turbocompresseur. Le débit de sortie sera donc plus faible, on le modélise en
multipliant le débit de sortie du compresseur par une constante inférieure a 1.

m, = (@1- K )m, (2.3)

Défaut n°3 : Il caractérise une mauvaise ouverture des soupapes d’admission, le
débit d’air aspiré par les cylindres sera donc réduit. On le modélise en multipliant
ce débit par une constante inférieure a 1.

m, =(1-K,)m, (2.4)
Défaut n°4 : Il caractérise un mauvais échange de température, le rendement de
I'échangeur sera donc réduit. On le modélise en multipliant ce rendement par une

constante inférieure a 1.
ﬂechangeur = (1_ Kech )ﬂechangeur (25)

Défaut n°5 : Il caractérise une détérioration dans I'état du couplage entre la turbine
et le compresseur, le rendement mécanique de couplage sera donc réduit .On le
modélise en multipliant ce rendement par une constante inférieure a 1.

My = A=K, (2.6)
Défaut n°6: Il caractérise un défaut dans la commande de la turbine a géométrie
variable, le coefficient de controle de la géométrie de la turbine Gv sera réduit. On
le modélise en multipliant ce coefficient par une constante inférieure a 1.

Gv=(1-Kg, )GV (2.7)
Défaut n°7 : Un biais sur le capteur de vitesse est considéré. On le modélise en

additionnant un biais a la vitesse mesurée :
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W = W+ biais (2.8)

Apres avoir introduit les modeles des défauts, dans les équations du moteur Diesel

décrit dans le chapitre 2 le modele du moteur Diesel avec défauts prend la forme

sulvante :

oW dﬁ”%%nm(l— Kic) P (Pe. Wee, GV, Kgy )= Pe (Pa, oo K )] (2.9)

J 'W-dw{ne(pa,vv,mf)-mf Py - Dmf(W)-Cy~W—Cr~w} (2.10)
dt 4x

Ve ddpte =r.T,(pa W), (py W, K, )+ My —m, (p,. T, )] (2.11)

Va dgf = LT (P W, K ) (P Wie K ) = 1, (o W, K ) = (P )] (2.12)

2.2 Influence Des Défauts

2.2.1  Variation du rendement efficace du moteur

D’apres la figure 2.2 représentant le rendement efficace p, du moteur ainsi

que ses projections dans les plans de face (Fig.2.3 et 2.4), on remarque une faible
dépendance de ce rendement par rapport a w mais une forte dépendance de 'exces
d’air 4. La discussion ci apres tient compte uniquement de A .

Si A subit une chute de 60 a 50, le rendement efficace augmente alors que si A
subit une chute de 30 a 20, le rendement efficace diminue. Ces changements
possibles sur le rendement efficace, affectent selon le bilan d’énergie du vilebrequin,
directement la variation temporelle de la vitesse du moteur.

Un autre exemple montre une influence contradictoire en fonction de l'intervalle de
variation de 4. Si A subit une chute de 40 a 10, le rendement efficace diminue alors
que si A décroit de 40 a 30 le rendement efficace augmente ce qui justifie la
dépendance de la vitesse de rotation de la grandeur du parametre du défaut.

(Exemple : ka=10% ou ka=25%).
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Figure 2-2 : Variation du rendement efficace du moteur en fonction de 1 et w.

0.5
0.45 |
04Ff
035
0.05f

70

60

0

5

40

30

20

10

150 rd/s.

Figure 2-3 : Variation du rendement efficace du moteur en fonction de 4 pour w
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05 v T " ) ) )
0.45 -
04F 1
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03} -
He
0.25 -
02 -
0.5 -
01} .
0.05F -
0 o 2o ® »™ » 70
w

Figure 2-4: Variation du rendement efficace du moteur en fonction de w pour A=50.

Donc l'influence sur la vitesse du moteur d’'une chute de 4 dépend de la position du
point de fonctionnement du moteur et de la grandeur du défaut. Car une chute de A
entraine une chute ou bien un accroissement du rendement efficace donc une

diminution ou une augmentation de la vitesse du moteur.

2.2.2  Défaut de réduction d’admission

Ce défaut traduit un mauvais fonctionnement des soupapes d’admission et
influe directement sur le débit d’air d’admission. Le débit d’air absorbé par les
soupapes d’admission sera réduit. La pression d’admission, dont la variation est
proportionnelle a la différence du débit de compresseur et du débit d’admission,
subira deux changements : elle va augmenter au début car le débit d’admission
diminue instantanément alors que le débit de compression reste constant a cause de
I'inertie du turbocompresseur. Apreés ce régime transitoire, le débit de compression
diminue et la pression d’admission retombe, ce qui est bien montré sur la figure de

variation de la pression d’admission (Fig.2.5-2.6).
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p, 15

1380
1360
W 1340
1320

Pe

L
NBRoO©

tc

OO N

Variation de la pression d’admission (en pascal)

S ——

4 6 8 10 12 14 16 18
Variation de la vitesse de rotation (en tr/minl)

L
'] '] '] [ [ '] '] [l ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X 105 Variation de la pression d’échappement (en pascal)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
e 104 Variation de la vitesse de rotation turbine-compresseur (en tr/minl)
v L] \J L 1! v v v
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Temps (s)

Figure 2-5 : Effets de la réduction d’admission de 25% a t=10s

20

20

20

20

La pression d’échappement dont la variation est reliée directement avec le débit

d’admission diminue. La vitesse du turbocompresseur dont la variation est

proportionnelle a la différence entre la puissance de la turbine et la puissance du

compresseur diminue apres un tres court régime transitoire di a l'inertie du

turbocompresseur.

Le débit du fuel étant constant et le débit d’air absorbé par les soupapes

d’admission diminue entrainant une chute de A . La variation du rendement efficace

du moteur 7, dépend du point de fonctionnement du moteur et de la variation de A

(Fig.2.3). Considérons deux cas :

Premier cas : [’admission subit une chute de 10%. Si la valeur actuelle de A est

plus grande que la valeur critique correspondant au maximum de rendement

efficace, alors une chute relativement petite de A aboutit a une augmentation du

rendement efficace et par suite de la vitesse du moteur (Fig.2.6).



Modélisation du Diesel avec défauts

Deuxiéme cas: Si I'admission subit une chute de 25% alors la chute de A
relativement grande de telle maniere qu’elle aboutit a une réduction du rendement

efficace ce qui donne lieu a une réduction de la vitesse du moteur (Fig.2.5).

2.2.3

la turbine. Ainsi, une réduction de 20% pour la Gv sur le point de fonctionnement :

m, = 4 mg/ls e¢ Cr = 700 N.m (Fig.2.7) réduit instantanément la pression

d’échappement avant la turbine. On remarque un retard dans la réponse du

turbocompresseur a cause de son inertie et par conséquent la vitesse du

5 L . -
x 10 Variation de la pression d’admission (en pascal)
) ) ) ) L) L} ) L} L}
15 F
Pa
1 [] 1 [ [ 1 [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Variation de la vitesse de rotation (en tr/minl)
1380 N L) L) L) L) L) L) L) L) L)
1360 / -
W 1340 |- -
1320 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 1
0 5 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x 10 Variation de la pression d’échappement (en pascal)
1.8 # T T T T d
16 -
Pe 14} .
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n
0 4 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x 10  Variation de la vitesse de rotation turbine-compresseur (en tr/minl)
7 L] L) L] L] L] L] L) L] L]
6 -
Wi, 5 -
4 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps (s)

Figure 2-6 : Effets de la réduction d’admission & t=10s de 10%

Défaut de réduction dans la géométrie de la turbine :

Ce défaut traduit une panne de fonctionnement sur la géométrie variable de

turbocompresseur diminue apres un tres court régime transitoire.

Le débit d’air d’admission, de compression ainsi que la pression d’admission

20

20

20

20

diminuent proportionnellement a la vitesse de rotation du turbocompresseur.
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X 105 Variation de la pression d’admission (en pascal)
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w
© 447t \ 1
4-2 [ 1 1 1 [ 1 1 [ 1 1

Temps (S)
Figure 2-7 : Effets de réduction de 20% de la géométrie variable de la turbine & t=10s
Cr =700 N.m, M =4mg/s
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Figure 2-8 : Effets de la réduction de la géométrie variable de la turbine a t=10s de 20%
Cr=100 N.m, M; =2 mg/s
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A propos de la vitesse du moteur, la chute de 4 entraine une augmentation ou une
diminution dans le rendement efficace selon le point de fonctionnement et de la
grandeur du paramétre du défaut (Fig.2.3) donc une augmentation ou diminution

de la vitesse du moteur. (Fig.2.7-2.8)

2.2.4  Défaut de réduction de couplage turbine compresseur

Ce défaut traduit une détérioration sur 'axe couplage entre la turbine et le
compresseur, ou un changement du coefficient de frottement sur les paliers.
L’influence de ce défaut est tres semblable au défaut de la géométrie de la turbine,

comme indiquée sur les figures (Fig.2.9-2.10).

X 105 Variation de la pression d’admission (en pascal)
pa1 15 S— -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Variation de la vitesse de rotation (en tr/min)
1380 LJ LJ LJ L] LJ \J L] L} L}
W 1360E g .
1340 [ [l [ [l [l [l [l [l [l
1320
0 2 4 6 8 . 10 12 14 16 18 20
X 105 Variation de la pression d’échappement (en pascal)
%.g \J L] v v
pe 1.4
12 (] [l 'l [l [l [l [l [l [l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x 104 Variation de la vitesse de rotation turbine-compresseur (en tr/min)
7 v v v L v L] L] v v
W 6 \ -
tc 5Pk
4 [l [l [l [l [l [l [l [l [l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 2-9 : Effets de la réduction de couplage & t = 10s de 20% Cr = 100 N.m, M ; = 2mg/s
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Variation de la pression d’admission (en pascal)
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Figure 2-10 : Effets de la réduction de couplage a t = 10s de 20% Cr = 700 N.m, M; = 4mg/s

2.2.5

Défaut de réduction du rendement de I'’échangeur

Ce type de défaut traduit en pratique une fuite dans le circuit d’eau

alimentant 1’échangeur ou une mauvaise régulation de la température dans ce

circuit.

Ce défaut manifeste directement son influence par accroissement de la température

dans l'admission. Ce qui se traduit par un léger accroissement dans la pression

d’admission par rapport a la variation de la température (Fig. 2.11). Ensuite, il y

aura une diminution du débit théorique d’admission donc du débit réel. Ceci induit,

sur ce point de fonctionnement, un déficit de rendement efficace qui se manifeste

par une diminution du régime de rotation du moteur. Ensuite, il y aura une

diminution de la pression d’échappement, du régime turbo et de la pression de

compression.
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Pour un autre point de fonctionnement (Fig. 2.12), la diminution du débit théorique
d’admission induit un accroissement du rendement efficace qui se manifeste par un
accroissement du régime de rotation du moteur. Mais cela au prix dun

accroissement inadmissible dans la température d’échappement.

X 10 Variation de la pression d’admission (en pascal)
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1 2 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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W  800[ | 4
700 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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1 2 [ [ [ [ [ [ 1 | I
' 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Wi 44 -
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Figure 2-11 : Effets de la réduction de ’échangeur 4 t = 10s de 20%
Cr = 7T00N.m, M ; = 4mgl/s.
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Figure 2-12 : Effets de la réduction de ’échangeur a t = 10s de 40%
Cr = 800N.m, M = 10mg/s.

2.2.6  Défaut dans le compresseur

20

Ce défaut peut traduire une canalisation partiellement bouchée avant le

compresseur ou une dégradation des performances mécaniques sur les organes du

compresseur. Ce défaut affecte instantanément le débit d’air de compression, donc

donne lieu a une diminution de la pression d’admission et par conséquent du débit

d’air d’admission et d’échappement, donc une diminution de la pression

d’échappement.
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Figure 2-13 : Effets de la réduction du compresseur a t = 10s de 40%
Kc=40%, Cr=700N.m, M ; =7mg/s

La chute de pression induit une diminution de la puissance du compresseur. Or la

puissance disponible dans les gaz ne change pas et elle sera, en partie, récupérée

par l'axe du turbocompresseur sous forme d’énergie cinétique. La dégradation des

performances du moteur sera ainsi remarquée sur le régime du moteur.

Sur une 2éme simulation (Fig.2.14), la vitesse du moteur peut augmenter a cause de

I'augmentation du rendement efficace (Fig.2.3).
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Figure 2-14 : Effets de la réduction du compresseur at = 10s de 40%
Kc=40%, Cr=100 N.m, M ; =4mg/s

2.2.7 Défaut de fuite dans la chambre d’admission

Un mauvais vissage des liaisons sur le tuyau d’admission peut, par exemple,
entrainer ce défaut. Il affecte directement la pression dans la chambre d’admission
a cause dune fuite d’air d’admission ce qui se traduit par une diminution
instantanée de la pression et du débit d’admission et par conséquent une
diminution de la pression et du débit d’échappement.

Comme déja mentionnée au début du paragraphe, l'influence du défaut sur la
vitesse dépend du point de fonctionnement et de la valeur du parameétre du défaut :

1er cas : Dans ce cas, on étudie le point de fonctionnement ou m; =2 mg/s et Cr = 100

N.m pour un diametre de fuite égale a 7Tmm. On aura une augmentation de la

vitesse du moteur ainsi quune diminution de la vitesse turbocompresseur comme
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indiquée sur la figure 2.15. Ceci est expliqué par le fait que pour ce point de
fonctionnement, A est située apres la valeur critique. Donc une diminution de A

entraine une augmentation du rendement efficace du moteur et par suite une

augmentation de la vitesse du moteur.

2eme cag . Dans ce cas, on étudie le point de fonctionnement ou m,; =4 mg/s et Cr =

500 N.m pour un diametre de fuite égale a 7Tmm. On aura une diminution de la
vitesse du moteur ainsi qu'une augmentation de la vitesse turbocompresseur comme
indiquée sur la figure 2.16. Ceci est expliqué par le fait que pour ce point de
fonctionnement, A est située avant la valeur critique. Donc une diminution de A

entraine une diminution du rendement efficace du moteur et par suite une

diminution de la vitesse du moteur.
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Figure 2-15 : Effets de fuite dans la chambre d’admission a t = 10s
d = Tmm, M ;=4 mg/s, Cr=500 N.m
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Figure 2-16 : Effets de fuite dans la chambre d’admission a t = 10s
d =7Tmm, M =2 mg/s, Cr=100 N.m
2.2.8 Comparaison entre Fonctionnement Normal et Défectueux

20

20

20

20

Un exemple de simulation sans et avec défauts est montré sur la figure 2.17

pour une variation du débit de fuel entre 2 et 5 mg/s et un couple résistant variant

entre 10 et 500 N.m, et un GV variant entre 0.5 et 1 pour une durée de 3 minutes.

Dans le but de minimiser le nombre de figures, nous avons supposé que le défaut

apparait a un instant et s’arréte a un autre instant pour commencer un autre

défaut. Le tableau 2.1 liste les défauts, leurs valeurs ainsi que leur temps.
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Apparition du | Parameétres
Défauts Nature du défaut
défaut du défaut
1 10 secondes d=10mm fuite dans la chambre d’admission
2 40 secondes Kc=0.3 défaut de réduction de compression
3 80 secondes Ka =0.25 défaut dans les soupapes d’admission
défaut dans la géométrie variable de la
4 110 secondes KGv =0.4 ]
turbine
5 140 secondes Kte=0.4 défaut de couplage turbine compresseur
6 170 secondes Kech =0.3 défaut dans '’échangeur
Tableau 2-1 - Iiste des défauts avec leurs paramétres et leur temps dapparition
4
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Figure 2-17 : Fonctionnement Normale et Défectueux du Moteur Diesel
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2.2.9  Récapitulation

Nous avons récapitulé dans le tableau 2.2 les effets de chaque défaut sur les
variables du systéme. Un signe «+» indique que le défaut correspondant augmente
la variable correspondante alors que le signe «» montre la diminution de la

variable correspondante.

pa Pe w Witc
Fuite dans I'admission - - + ou - -
Défaut de compression +ou- +o0u- + ou - +
Défaut d’admission - - + ou - + ou -
Défaut de géométrie variable de la turbine - - + ou - -
Défaut dans I'échangeur +ou- - +ou- + ou -
Défaut de couplage turbine compresseur - - +ou- -

Tableau 2-2° Tableau des signatures des six défauts sur les variables du diesel.

2.3 Conclusion

D’apreés le tableau récapitulatif (Tableau 2.2), on remarque bien que le défaut
de fuite dans la chambre d’admission et le défaut de compression ne peuvent pas
étre 1solé de méme que le défaut de couplage et le défaut de la géométrie de la
turbine. L’effet de chaque défaut sur une variable du systeme n’est pas
nécessairement identique et peut dépendre du point de fonctionnement du diesel
ainsi de la valeur du paramétre du défaut (Ka = 10% et Ka = 25%). Ainsi, une
estimation des parametres de chaque défaut devient indispensable pour faciliter la
tache d’isolation. Ce qui est le but des chapitres suivants.

Il est important de noter que I'étude de diagnostic dans les deux chapitres
suivants est indépendante de la commande du diesel puisque les variables de
commande sont mesurées et sont des entrées au systéme de diagnostic (débit de fuel

et commande de la géométrie de la turbine).




Chapitre 3 Bibliographie sur le
Diagnostic du Moteur Diesel

Le but de ce chapitre est de rappeler brievement le concept de diagnostic a
base de modeles. Nous présentons dans ce chapitre le probleme général du
diagnostic ainsi que les différents termes et définitions couramment utilisés dans ce
domaine. Les motivations d’'une démarche vers un systéme de diagnostic a base de
modeles seront ensuite évoquées. Dans les sections suivantes nous présentons un
résumé des quelques travaux de diagnostic a base de modele et nous terminerons
par un résumé des quelques travaux de diagnostic a base de modeles menés
récemment dans le secteur automobile.

Un défaut par définition est un phénomeéne qui a pour effet de changer le
comportement d'un composant d’'un processus de telle sorte qu’il ne remplisse plus
sa fonction nominale attendue. Dans les processus complexes et automatisés, les
effets d'un défaut peuvent rapidement se propager conduisant alors a la
dégradation des performances de ces processus ou, méme pire, a des défaillances
catastrophiques. Cest pourquoi, les défauts de fonctionnement des processus
doivent étre rapidement détectés et localisés, et des décisions doivent étre prises

afin d’éviter la dégradation des performances ou la défaillance de ces processus.

3.1 Formulation du probleme

Généralement, pour un processus ou un systéme donné, il existe un certain
nombre de variables dont l'observation permet de déterminer si le comportement
obtenu est attendu (normal).

La tache principale du diagnostic des défauts est de décider, a partir des

observations et de la connaissance du systéme, s’il existe ou non un défaut de
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fonctionnement et de localiser ce dernier au sein du systeme. Ainsi, le diagnostic des
défauts consiste a :
- déterminer comment représenter la connaissance du comportement normal
du systeme,
- définir les variables appropriées du systeme a observer,
- décrire la procédure permettant finalement la prise de décision, a savoir :
quel est le défaut présent et ou se situe-t-il dans le systeme.
La structure générale d’'une application technique de diagnostic est illustrée par la
figure 3.1 ou le systeme de diagnostic recoit toutes les informations disponibles
(appelées aussi observations) du processus. Ce dernier est souvent régulé par un
controleur qui utilise les signaux de capteurs et envoie ses commandes aux
actionneurs du processus. Ainsi, 'ensemble des signaux de sortie de capteurs et de
contréleur (ou commandes d’actionneurs) sont les variables connues (observations)

du processus.

A <
Contrdleur <

Défauts

|

> Processus

Commande Mesures

\ 4

Perturbations

Systéme de
Diagnostic <

!

Diagnostic des défauts

A 4

Figure 3-1 : Structure Générale d’'une application Technique de Diagnostic

Comme nous pouvons le constater sur cette figure, les perturbations, considérées

aussi comme des entrées inconnues différentes des défauts, influencent également
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le processus surveillé. L'une des difficultés majeures auxquelles le systeme de
diagnostic est confronté consiste a discriminer I'influence des perturbations de celle
des défauts du processus.

Dans le cadre de ce travail de theése, nous nous intéressons au diagnostic d'un
systéme technique (moteur diesel) équipé d'un certain nombre de capteurs et
d’actionneurs. Les observations sont typiquement les signaux de sortie des capteurs,
tandis que la connaissance du comportement normal du systéme est dérivée des
entrées de celui-ci en combinaison avec son modele mathématique d’ou 'expression :

diagnostic a base de modeles.

3.2 Diagnostic a base de modeles

Le diagnostic manuel des systemes techniques fut introduit des leur
apparition tandis que le diagnostic « automatisé» a vu le jour lorsque les
calculateurs électroniques sont devenus couramment utilisés. Au début des années
70, les premiers rapports de recherche sur le diagnostic a base de modele ont été
publiés notamment dans le domaine aérospatial.

Les méthodes de diagnostic a base de modeles ont été développées pour différentes
familles de modeles parmi lesquelles nous pouvons citer :
- les modeles du domaine de l'intelligence artificielle qui sont souvent basés

sur la logique [26],

- les modéles des systémes dynamiques & événements discrets [42] [64].
- Les modeles utilisant des variables continues a temps discret ou continu. ces
modeles sont habituellement exprimés a travers d’équations différentielles,

de récurrence ou statiques. il faut noter que les stratégies de diagnostic a

base de modéles ont des performances directement liées a la qualité des

modeles, c’est-a-dire a leur aptitude a décrire correctement le fonctionnement
du systeme a surveiller. Cela dit, un modele méme imprécis peut étre utilisé

a condition d’assortir le diagnostic d’'un intervalle de confiance.
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3.2.1 Terminologie et définitions

Nous présentons dans ce paragraphe la définition des termes principaux
utilisés dans le domaine du diagnostic. Les définitions suivantes, que nous
résumons selon un ordre chronologique, sont proposées par le comité technique
SAFEROCESS de L'IFAC (International Fédération of Automatic Control) et
utilisées dans [32] :

- Défaut (fault)

Dérive inadmissible du comportement standard (habituel) acceptable, d’au
moins une propriété caractéristique ou d’'une variable du systeme.

- Défaillance (failure)

Interruption permanente de la capacité d'un systéeme a effectuer ses fonctions
attendues dans des conditions de fonctionnement nominales.

- Détection des défauts (fault detection)

Détermination de 'amplitude et du comportement temporel des défauts.

- Identification des défauts (fault diagnostic)

Détermination du type, de I'amplitude, de la localisation et des instants de
détection des défauts.

- Pronostic (pronostic)

Prévision de I’évolution des défauts et de leurs conséquences.

3.3 Méthodes de détection des défauts basée sur le modele
mathématique

Les différentes approches pour la détection des défauts basées sur les
modéles mathématiques ont été développées dans les derniéres 20 années, [6] [22]

[28] [30] [57] [76].

La tache qui consiste a découvrir des défauts dans les processus, actionneurs
et capteurs utilise les dépendances entre différents signaux mesurables. Ces

dépendances sont exprimées par les modeles mathématiques du processus.
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Défaut

U N: Bruit

Actionneurs —> Processus :> Capteurs

—f Modéle | e ——

4

Génération des
Caractéristiques

|l r,e, K

Détection du

Fonctionnement > changement
normal

ll Symptémes analytiques S

Diagnostic

Défauts f

Figure 3-2 : Schéma général de diagnostic basé sur le modéle du processus

Basé sur les signaux d’entrée mesurées U et les signaux de sortie Y, les méthodes de

détection produisent des résidus r, les parameétres estimés O et les états estimés X
qui sont appelés les caractéristiques. Par comparaison avec les caractéristiques
normales, les changements des caractéristiques sont détectés amenant aux

symptomes analytiques (Fig.3.2).

3.3.1  Détection des défauts par estimation paramétrique

Les méthodes basées sur le modele du processus exigent habituellement la
connaissance d'un modele dynamique du processus sous forme d'une structure
mathématique et des parameétres. Pour la détection du défaut, les équations
différentielles générales sont essentiellement convenables.

Dans la plupart des cas pratiques les parametres du processus sont connus
partiellement ou ne sont pas connus du tout. Alors, ils peuvent étre estimés en
mesurant le signal d'entrée et de sortie si la structure du modele de base est

connue.
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Comme les parametres du processus ®= f(p) dépendent des coefficients du

processus physiquement définis p (comme raideur, coefficients de frottement,

résistance), la détermination de changements Ap autorise habituellement une

interprétation physique du diagnostic [31].
Les méthodes d’estimation des parametres fonctionnent avec des modeles adaptatifs
des processus, ou seulement la structure du modéele est connue. Elles sont

convenables pour la détection des fautes multiplicatives.

3.3.2  Détection des défauts par les observateurs

Si les parametres du processus sont connus, des observateurs d'état ou
observateurs de sortie peuvent étre appliqués. Le défaut est modélisé par addition

des défauts f, a l'entrée (défauts d’actionneurs additifs) et f,, a la sortie (défauts

de capteurs « offset »).

3.3.2.1 Observateurs d'état

L'observateur d'état classique est appliqué si les défauts peuvent étre

modélisés comme un changement de variable d’état Ax,. [7] [76] [16].

3.3.2.2 Observateurs a entrées inconnues

Une autre possibilité est 1'usage d'observateurs a entrées inconnues si la
reconstruction de x (t) des variables d'état na pas d'intérét. Une transformation
linéaire aboutit a des nouvelles variables d’état £(t). Les résidus r (t) peuvent étre
concus tel qu'ils sont indépendants de l'entrée inconnue v(t), et de 1'état par

détermination spéciale des matrices C, etT,. Les résidus dépendent alors

seulement des erreurs additives f,(t)et f_(t) [15].
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3.3.3  Détection de défaut par les équations de parité

Une méthode simple de découverte de défaut a base de modele consiste a

prendre un modele G, fixe et I'exécuter parallelement au processus G, pour former

une erreur de sortie.
r'(s)=(G,(s) -Gy () u(s).

Si G,(s) =Gy (s) lerreur de sortie devient alors pour les défauts additifs d’entrée
f,(s) et de sortie f,(s).

r'(s)=G,(s)f,(s)+ f,(s).

Une autre possibilité est de produire une équation d’erreur ou une erreur
d'entrée [22].
Dans tous les cas les résidus dépendent seulement des défauts d'entrée additive

f,(t) et des défauts de sortie f (t). La méme procédure peut étre sollicitée des

processus multi variables en utilisant un modeéle d'espace état.

3.3.4  Détection des défauts par traitement des signaux

Beaucoup de signaux mesurés y(t) montrent des oscillations qui sont de

nature harmonique ou stochastique, ou les deux. Si les changements dans ces
signaux sont en relation avec les défauts dans le processus, actionneur ou capteur,
une analyse du signal est une source supplémentaire d'informations.

Surtout les vibrations de la machine, les capteurs de positions, vitesse ou
accélération sont utilisés pour détecter un déséquilibre sur les axes des machines ou
un cliquetis dG a une mauvaise combustion dans les moteurs thermiques.

Certains capteurs, comme le courant électrique, force, courant, débit et pression,
peuvent montrer des oscillations de plus hautes fréquences que les réponses

dynamiques habituelles du processus.
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L'extraction du signal caractéristique du défaut peut dans certains cas étre

restreinte a Pamplitude y,(w) ou l'amplitude des densités |y(ja))| dans une certaine

bande passante o, <®< @, du signal en utilisant des filtres passe-bande.
Les modeles paramétriques du signal peuvent aussi étre utilisés, lesquels
permettent aux fréquences principales et leurs amplitudes d'étre estimées
directement, et lesquels sont particulierement sensibles aux petits changements de

fréquence.

3.3.5  Méthodes de classification

S1 aucune connaissance supplémentaire n’est disponible pour les relations
entre caractéristiques et défauts, les méthodes de classification peuvent étre

utilisées. Ici, les vecteurs de référence S, sont déterminés pour le comportement

normal. Alors les vecteurs d'entrée correspondants S des symptomes sont

déterminés expérimentalement pour certains défauts F; .

La relation entre F (Fautes) et S (Symptomes) est, par conséquent, apprise

expérimentalement pour certains défauts F;, en formant une base de connaissance

explicite. Par comparaison du S observé avec la référence normale S, , les défauts F
peuvent étre 1solés.

Une autre possibilité est 1'usage des réseaux de neurones a cause de leur capacité
d’approximer des relations non linéaires et déterminer des régions de décision
flexibles pour F sous forme continue ou discréte [44].

L’usage de la séparation floue est possible par groupement flou des régions.

3.4 Automobile et diagnostic a base de modeles

Durant les deux dernieres décennies, les techniques de diagnostic a base de
modeles n’ont cessé de susciter I'intérét de 'industrie du transport en général, et de

I'industrie automobile en particulier, les raisons de cela sont sans doute la capacité
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de ces techniques a accroitre la sécurité des individus, de ’environnement et des
véhicules eux-mémes.

De nombreux travaux intéressants ont été menés dans le domaine du diagnostic
automobile a base de modeles, nous allons en citer les plus connus en fonction de
leur centre d'intérét par rapport a l'automobile (moteur, systéme d’injection,
systéme de suralimentation, suspension, dynamique du véhicule...).

L’imposition des systémes de diagnostic embarqué OBD (On Board Diagnostic), par
les autorités publiques en Europe et aux Etats-Unis, avec des exigences de plus en
plus strictes a poussé les constructeurs automobiles a s’intéresser davantage au
diagnostic 4 base de modéles. De nombreuses études ont été menées [20] [40] et
prouvent le gain considérable que peut offrir le diagnostic a base de modeéles aux
moteurs de véhicules.

Dans le domaine des moteurs a essence nous pouvons citer [51] pour le diagnostic
des défauts du circuit d’admission en utilisant I'approche des tests d’hypotheses
structurés. Des travaux basés sur la méme approche ont été menés sur les moteurs
diesel pour le diagnostic de la boucle des gaz (défauts de capteurs et fuites) [52] et
du systéme d’injection directe a rampe commune [63]. Une méthode basée sur des
modeles de réseaux de neurones et qui utilise 'approche des résidus structurés est
présentée dans [15] pour le diagnostic des systémes d’injection et de
suralimentation d'un moteur diesel.

Dans le modeéle de la suspension et du comportement dynamique des véhicules, des
méthodes de diagnostic a base de modeles semi physiques utilisant des réseaux de
neurones et une approche de résidus structurés sont proposées dans [15]. Une
approche basée sur l'estimation paramétrique est proposée dans [62] pour détecter
des dysfonctionnements d’amortisseurs. Des travaux intéressants de modélisation
de systémes de suspension peuvent étre trouvés également dans [1].

Enfin, des méthodes d’estimation et de modélisation dans le domaine d’adhérence

de véhicules, qui peuvent étre tres utiles pour le diagnostic, sont proposées dans

[61] [68].
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3.5 Etat de l'art sur le Diagnostic du Moteur Diesel

Dans ce paragraphe on va citer plusieurs études dans le domaine de

diagnostic du moteur diesel.

3.5.1  Détection du défaut « sous-alimentation en gasoil »

Cette étude a été réalisée par [8], elle consiste a détecter le défaut de « sous-
alimentation en gasoil » dans les cylindres du moteur.
La reconstruction de la pression de combustion se fait en supposant que la forme du
signal de pression est une fonction périodique quasi- impulsionnelle qui peut étre

écrite sous la forme suivante :

P.(6)= L ~ Py i=1..N (3.1)

N est le nombre de cylindre.
Avec P™ =K,W représente la pression maximale, K;>0est un facteur en relation

avec la hauteur de I'impulsion, W >0 est inversement proportionnel a la largeur de

I'impulsion de la pression, et P, est 'offset de la pression.
¢, est la phase de chaque cylindre.

Le couple estimé peut étre obtenue par :

T,(0)= Ai& P, P.(6)c, (6 - ¢) (3.2)

i=1
S0P Sont les parametres qui décrivent la variation de la pression du cylindre «i»
par rapport a I5i(¢9) et qui permettent de déterminer 1'état de chaque cylindre

(défectueux ou non).

L’estimation de ces parameétres se fait par la méthode de la moindre carrée:
SP=(gT) 4T, (3.3)
T,=¢5P (3.4)
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oPR
Avec SP=|

5P,
Et p=APO)c,(0-4). - POk (0-¢y)]
L’algorithme de calcul des parametres 6P, i=1..,Nest le suivant :

1-Mesurer la vitesse angulaire instantanée w.

2- Déduire une estimation du couple de pression par la relation.

d(Jw)
dt =T, (0)

3-calculer une estimation des paramétres §P en utilisant (3.3).
4- Déduire une nouvelle estimation du couple en utilisant (3.4).

5- Reconstruire la pression du cylindre en utilisant (3.3)

3.5.2  Détection du défaut dans les segments du piston

Une autre étude a été réalisée par [87], L'auteur étudie le défaut dans les
segments du piston en analysant le signal de vibration de chaque cylindre mesurée
par un capteur d’accélération piézoélectrique fixé sur la partie supérieur au centre
du cylindre.

La méthode d’ondelette est utilisée pour analyser le signal de vibration.

Le signal de base choisi est:  ¢(x) =%exp(— X%) —00< X <00
7

La transformation ondelette du signal de vibration est défini par:

X—Db

W, £ (x) = é [t (x).qo(Tjdx, $>0

S est le parametre d’échelle et b est le parametre de translation.
En choisissant S = {ZJ }jeZ etbh=n=123..,N.

La transformation ondelette peut étre écrite sous la forme discréte :

fm=27Y f(n).(p(kz_jnj

kezZ
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3.5.3  Détection des défauts dans le circuit d’air

L’étude suivante a été réalisée par [51], L’auteur a étudié les défauts du

circult d’air d'un moteur diesel.

3.5.3.1 Modélisation du circuit d’air

Un modele mathématique non linéaire est adopté avec quatre variables
d’états.
La figure suivante représente le schéma block d'un moteur diesel de type Mercedes-

Benz OM611.

Exhaust
Manifold

VIMNT-Turbine

EGR
Cooler —»
II"I.I"'I_l..lrb
Wien
EGR
Valve Compressor

¢ ll'lll'r-| FM

EGR Inlet Charge Air
Manifold Cooler

Figure 3-3 Schéma Bloc du Moteur Diesel de type Mercedes Benz OM611

Les variables d’états du systeme sont :

Pression d’admission.

Débit d’air d’admission.

Débit d’air EGR.

Débit d’air d’échappement.

Les équations mathématiques qui décrivent 1'évolution de ces différentes

variables [51]:



Diagnostic 79

RInI
- _ et
plnlet - (Cp,AirWHFM TCAC +Cp,EthEGRTEGR _Cp,lnletWInIetTInIet)!

Vlnlet v, Inlet

: mAir
Mpr =Woew —————Wier

Mpir + Megr

m (3.5)

. EGR
Megr =Wegr — Wit »

Mpir + Megr
Mgy, :WExh _WTurb _WEGR’

ou pP,m, R,Cp,W,T représente respectivement : pression, masse, constante des

gaz parfaits, chaleur spécifique a pression constante, débit massique, température.
Les indices Inlet, KGR, Exh, Turb représente respectivement : Admission, EGR,
Echappement, Turbine.

Les expressions mathématiques des différents débits massiques Wi et des
différentes températures 77 sont des fonctions semi empiriques détaillées en [51].

Le modele utilisé est validé avec une erreur plus petite que 3 %.

3.5.3.2 Modélisation des défauts

Les défauts étudiés sont :
Défaut dans le Capteur de la pression d’admission.
Défaut de Fuite dans la chambre d’admission.
Défaut de Soupape de EGR bloquée dans la position fermée.
Défaut dans le Capteur du débit d’air.
La modélisation des défauts consiste a remplacer dans le modéele sans défauts la
variable affectée par le défaut par une autre variable réduite dun facteur de

réduction K.

- Défaut dans le capteur de pression :

Pintets = Kplnlet
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- Défaut de fuite dans la chambre d’admission :

A ek P P
WLeak — I::eak Tlnlet Wk pir Atm

Inlet pmlet

Inlet
Al_eak : Surface de fuite.

Wkair - Fonction non linéaire détaillée dans [51].

- Défaut dans la valve EGR :

AEGR =0

- Défaut dans le capteur du débit d’air d’admission :

Wien s = 9When

3.5.3.3 Détection des défauts

L’auteur a construit 4 modeles :
Un modele sans défaut et les autres intégrent la modélisation du défaut
correspondant.
En calculant pour chaque modele les résidus entre la pression d’admission mesurée
et estimée :

to+tN to+tN

Tk (X) = Z r-k2 (t) = Z ( plnlet,s (t) - f)lnlet,k (t))z

Le modeéle qui donne un résidu proche de zéro correspond donc au défaut.

L’estimation des parametres des défauts est obtenue par le filtre de Kalman étendu.

3.5.4  Détection des défauts du systeme de refroidissement

Dans cette étude [23] étudient les défauts qui peuvent survenir sur le
systéme de refroidissement du moteur diesel (Figure 3.4):
Défaut dans la valve de température déviation (by-pass).

Défaut dans le radiateur.



Diagnostic 81

Défaut dans la pompe de refroidissement (cooling-pump).

Thermostat Valve, of
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3 Systéme de refroidissement du moteur diesel

Les équations différentielles décrivant I'évolution des températures dans

différentes parties du moteur [23] :
T, =(=k, =k, )T, +mk, T, +k, Ty,
Toa = (—Ky = aKpa )Ton + 0Ky, Ts + KTy,
T, = —mk,T, + (mky —h 4k, )T; +h

(3.6)
k,T

rad amb

M : Débit de l'eau « réfrigérant »
Ny.q : Coefficient de transfert de chaleur du radiateur.

a - Niveau d’ouverture de la valve du thermostat.

K,: sont des constantes détaillées dans [23].

les

Les défauts peuvent étre modélisés par une variation des paramétres Am, 4h,,4, Acx .

Par exemple un défaut dans la pompe peut étre traduit par une variation du débit

de la masse du de l'eau « réfrigérant » Am.

La structure de 'estimateur des variables d’états est la suivante :
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, = (—k, —mk,)T, + Mk, T, + kT, +k,V,

Tza = (_kl - akza )fZa + akZaTB + leb + kzaVZa

Ou Vv, =K(g /Hei H)’ i=22a,3 sont des variables injectées et Ky,Kyq,Ks sont

les gains des signaux discontinues Vi qui doivent étre choisi pour atteindre et

maintenir la condition de glissement méme en présence des défauts et des

variations des parametres.

1
Une fonction de Lyapunov V(€)= E(ezz + e22a + e§ ) permet d’assurer la stabilité de

lestimateur.

Les paramétres de modélisations des défauts Am, 4h.,,dc, peuvent étre obtenus
par filtrage des signaux d’injection Vy,V,,V;.

Ce qui permet de détecter et d’estimer 'amplitude des défauts de refroidissement.

3.5.5  Détection du defaut de fuite dans « waste gate »

L’étude présentée par [48] permet de détecter le défaut de fuite dans la
soupape « waste gate », cette soupape est une déviation qui empéche une surcharge
du moteur pour des vitesses de rotation élevées.

Les variables d’entrées sont la vitesse de rotation et le débit de fuel. La sortie est la
pression du turbocompresseur.

La dépendance non linéaire dynamique a été simulée a l'aide d'un réseau de
neurone multilinéaire dynamique (perceptron dynamique multilinéaire).

L’idée de modéliser un systeme dynamique par un réseau de neurone consiste a

intégrer des filtres ARMA dans le réseau comme indique sur la figure suivante :
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Perceptron Dynamique

Ul(K) \_Nl
o XK b, +b,g* +b,q™
. 1+a,qt+a,q™
U(K) W,
Perceptron Statique
U, (K) _Wl
. W | o2 PR y(K)
: 2a
U, (K) W,

Figure 3-4 Réseau de neurones dynamique

L’algorithme d’apprentissage est le « Generalized Dynamic Delta Rule » qui consiste
a minimiser une fonction de cout quadratique [48].
Pest — Prnes

pmes

11 suffit de simuler plusieurs modéles pour différentes valeurs du défaut (fig. 3.6).

Le résidu calculé est : residu =

défaut

N

—  g——— P, | ,
Nengine  VIOTEUT H . @ Amplitude du défaut

* turbo 0 E - >
] o Fo)
o » n —
co| S T
. O S (@)
Modele P2estimée =] -9 > "E
NOMINAIE [ ] (T ) g a

S
o o2 o 2 Localisation du défaut
Modéle V! > GC) —
défectueux #1 L 0] > O >
. Modéle >

défectueux #2

Figure 3-5 Architecture de l'isolateur



Diagnostic 84

Les résidus calculés permettent de détecter le défaut et d’estimer son amplitude qui

correspond au modeéle qui génere un résidu proche de zéro.

3.5.6  Détection des défauts d’injection et de combustion

Les défauts étudiés par [43] sont les défauts d’injection et de combustion :
1-la quantité du carburant brulé est plus petite que celle exceptée.
2-L’injection est trop tard.

L’idée de base est de calculer la différence entre le signal estimé pour la
pression de l'air comprimé sans combustion et le signal mesuré de pression du
cylindre, avec injection du carburant.

Le calcul de la pression du cylindre sans injection du carburant se procéde comme
suit :
Mesurer la pression dans le cylindre avant I'injection et ensuite refléter cette courbe

autour de PMH (Point More Haut) comme le montre la figure suivante.

pressure [bar}
°c588828

T T
crank shaft angle [deg. a. TDC]

Figure 3-6 Forme de la pression du cylindre sans injection du carburant

La différence entre la pression mesurée avec injection et la pression estimée
dans le cylindre sans injection porte des informations a propos de 'angle d’injection

et de la masse du carburant brulée. (Fig.3.8)

Apcyl 9)= PQ/I , fired (0) - Pcyl towed 9)
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; F H ; i H i
-150 -100  -50 0 0 100 150

crank shaft angle [deg. a. TDC]

Figure 3-7 Courbes des pressions dans le cylindre, 2400 rpm, ms=10mg, &5 =16 deg. b.TDC

Plusieurs informations peuvent étre extraites de cette différence 4P, (6):
La valeur maximale (e 7 pea ) -

Le centre de gravité ( z_,6,).

L’auteur utilise un réseau de neurones RBF avec une deuxiéme couche linéaire.
L’apprentissage du réseau permet de déduire une relation entre les caractéristiques
de 4P (0) et la masse du fuel brulée ainsi que I'angle d’injection.
{”c’gc'epeak'ﬂpeak’n}%{mWHSB}

n : la vitesse du moteur.

Entrée Couche Cachée Sortie

Figure 3-8 Réseau de neurones RBF
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Donc la détection des défauts de combustion et de retard d’injection se procede en
comparent la masse du fuel brulée ainsi que l'angle d’injection estimées par le

réseau de neurones avec les valeurs données par 'unité de commande électronique.

3.5.7  Détection des défauts d’admission, d’injection et de combustion

[34] a développé un systéme de détection et d'isolation des défauts dans le
systeme d'admission, d'injection et de combustion d'un moteur Opel a 4 cylindres,16
valves turbo, de puissances 74 KW.

Le moteur est partitionné en plusieurs sous-systémes principaux:

Systéme d'admission

Systéme d'injection

Systeme de combustion

Systeme de vilebrequin

Systeme d'échappement.

Les systemes physiques complexes par exemple de combustion qui contiennent des
processus non linéaires de fluide ou thermodynamique méme simplifiée sont tres
complexes a implémentées pour le contrdle ou diagnostic, pour cela l'auteur a
utilisé un réseau de neurone spécial LOLIMOT (Local Linear Model Tree) pour
modéliser ces phénomenes.

Ce réseau consiste a utilisé des modeles locaux linéaires qui définissent les centres
des fonctions radiales de bases. La superposition des modeles linéaires par des
fonctions radiales assure une transition lisse entre les modeéles linéaires.

Un autre avantage de ce réseau est la possibilité d'inclure des modeles a structure
physique partiellement connue aboutissant a un model semi-physique [49].

Les défauts étudiés sont :
3.5.7.1 Défaut dans le circuit d'admission

Le débit d'air d'admission théorique est donné par My 4y = > NVy Rp'If’I
2,i
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Le rendement volumétrique est défini comme le rapport du débit d’air réel et du
rﬁair,e

débit d’air théorique v = 7
air,th

Le rendement volumétrique dépend de la vitesse du moteur et de la densité d'air

d'admission.

Cette dépendance non-linéaire du rendement volumétrique est modélisée par un

réseau de neurone LOLIMOT qui a pour entrée la vitesse du moteur et la densité

d'air d'admission.

L'amplitude et la phase d’'oscillation du débit d'air d’admission ont été modélisées

par un réseau de neurones LOLIMOT qui a pour entrée la vitesse du moteur et la

densité d’air d’admission. De méme l'amplitude et la phase de la pression

d’admission ont été modélisées par un réseau de neurone LOLIMOT qui a pour

entrée la vitesse du moteur et la densité d’air d’admission.

A partir de ces grandeurs [33] a généré les résidus suivants:
Ly = fnv (ne,,Oz,i)—ﬂV,

rAm - Amair,HFM B fAm (ne’pz,i),

Vo = P HEM f¢m (Ney 92),

fap = Ay, pr (N, p2,),

r<0p =0, f(pp (ne’pz,i)-

rn\, 1 rAﬂ d rgpm ! rAP ! rgop Représentent respectivement les résidus du rendement

volumétrique, de 'amplitude et de la phase d’oscillation du débit d’air d’admission,
de 'amplitude et de la phase d’oscillation de la pression d’admission.

Lorsque 1'un des résidus dépasse une certaine limite alors un défaut est produit
dans le systeme.

Le tableau suivant récapitule les symptomes des défauts du circuit d’admission.
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Défauts
n A A, P Py
Trou avant le compresseur qui induit une + 0 0 0 0
admission supplémentaire en air
Fuite d’air entre I’échangeur et le cylindre - 0 0 0 0
Restriction de section entre '’échangeur et 0 - - + +
le cylindre
Vane de turbulence bloquée en position de 0 - - 0 0
fermeture
Soupape EGR bloquée en position ouverte ++ - - 0 0
Fuite dans la soupape EGR + 0 0 0 0

Tableau 3-1 Symptémes des défauts du circuit d’admission

++ ! Symptome positif intense.
+ ¢ Symptome positif.

o ! Symptome nul.

Symptome négatif.
Symptome négatif intense.

3.5.7.2 Défauts d'injection et de combustion :

Les variables mesurables sont :

La vitesse du moteur moyenne et instantanée du moteur, la concentration de
l'oxygéene dans le gaz d'échappement, le débit d'air d’admission, la pression
d'admission, la température du moteur, (valeur moyenne de la température d'eau et
d’huile), le débit de fuel issue de l'unité électronique de control (EDC électronique
diesel control).

Les résidus qui peuvent étre générées a partir des signaux mesurés et reconstitués
sont :

-fTyve (mean effective engine torque) : le couple calculé comparé avec le couple

reconstitué par le signal de la vitesse instantanée.
Le couple est calculé par un réseau LOLIMOT qui a pour entrée la vitesse moyenne,

le débit moyen du carburant injecté et la température du moteur.
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-Tye - Le résidu de masse d’injection déduite de la différence entre la masse

d’injection nominale du carburant issue de l'unité électronique de control et la
masse d’injection reconstitué par un réseau LOLIMOT qui a pour entrée la

concentration d’oxygene dans les gaz d’échappements et la masse d’air aspiré.

-Le résidu de déviation de la masse d’injection avF °

S’1l ya une déviation dans la masse d’injection entre les cylindres, la concentration
de l'oxygene commence a osciller et 1'écart type du signal doscillation peut étre
utilisé comme résidu.

-En utilisant la dynamique inverse du capteur de la concentration d’'oxygéne et le
temps de circulation du gaz d’échappement Il est possible d’évaluer le signal
d’oxygene de chaque cylindre individuellement et de reconstruire la masse du fuel

correspondant a chaque cylindre, pour déduire un résidu pour chaque cylindre

vrcy.4 [34].
-Le calcule du RMS de I'accélération moyenne donne le résidu I'gg .

Quatre autres résidus [lgrci 4 peuvent étre générés en calculant la moyenne
d’accélération autour de la TDC (Top Dead Center) de chaque cylindre Afin de
comparer le couple généré par chaque cylindre au couple moyen totale.

Le tableau suivant récapitule les symptomes des défauts indiqués.

Défauts I ame ler Merci Fe Fave | Tveci

Pression élevée dans la pompe - 0 0 - 0 0

Chip Tuning + 0 0 + 0 0

Trous bouchés de I'Injecteur 0 + - 0 + -

Aiguille de I'injecteur bloquée en 0 + - 0 + +
position d’ouverture

Aiguille de l'injecteur bloquée en 0 ++ - - 0 ++ - -
position de fermeture

Tableau 3-2 Symptdémes des défauts du circuit d’injection et de combustion

++  Symptome positif intense.

+ ! Symptome positif.
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o : Symptome nul.
Symptome négatif.

Symptome négatif intense.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini le probleme de diagnostic d'une maniere
générale ainsi que les différentes méthodes utilisées dans ce domaine.

Nous avons par la suite présenté plusieurs études de diagnostic dans le
domaine du moteur diesel. Chaque étude traite une partie ou un défaut déterminé
du moteur diesel et non pas le moteur complet d’ou la nécessité d’utiliser un modele
complet du moteur diesel afin d’étudier les différentes défauts et la dépendance
entre eux.

Le modele présenté au chapitre 1 est adopté pour appliquer des algorithmes
de diagnostic détaillés dans les deux chapitres suivants dans le but de détecter,
d’estimer et d’isoler six types de défauts dans les différentes parties du moteur

diesel ainsi qu'un défaut de capteur de vitesse.



Chapitre 4  Diagnostic de Défauts D'un
Moteur Diesel par Observateur récursif

Ce chapitre propose une méthode de diagnostic de défauts du moteur diesel
avec turbocompresseur a géométrie variable basée sur le modele présenté dans le
chapitre 1. Nous avons étudié 6 défauts dans différentes parties du moteur diesel:
fuite d’air dans le collecteur d’admission, mauvais fonctionnement du compresseur,
défaut d’ouverture des soupapes d’admission, défaut dans I’échangeur, détérioration
dans le couplage turbine compresseur et défaut dans la commande de la turbine a
géométrie variable.

Le systeme de diagnostic utilisé a été proposé par Demetriou et Polycarpou en 1998.
L'idée de base est d'utiliser un apprentissage récursif d'un observateur en ligne

pouvant estimer I'amplitude des défauts [83].

4.1 Détection et Isolation des Défauts

Le diagnostic des défauts basé sur le modele mathématique date de plus
d’'une trentaine d’années et un grand nombre de résultats fut publié dans la
littérature [88] [30] [22] [17] [6] [18] [78]. La détection du défaut est le premier pas
du diagnostic suivi par la tache assez cruciale d'isolement de ce défaut.

Le moteur Diesel étant non linéaire et les défauts étant modélisés par une variation
des parametres, nous présentons une stratégie robuste, basée sur 'observateur par
modes glissants, pour diagnostiquer les défauts des systémes non linéaires. Cette
stratégie a été proposée par Demetriou et Polycarpou en 1998 [11]. L'idée de base
est d'utiliser I'apprentissage récursif d’'un observateur qui estime l'amplitude des
défauts. Les seuils robustes sont calculés théoriquement pour éviter toute fausse
alarme. Une fois le défaut est détecté, un banc d'observateurs non linéaires récursifs
est activé pour lisoler. La robustesse et la stabilité des observateurs sont

démontrées par la méthode de Lyapunov.
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4.2 Modele du moteur Diesel sans défaut

Le moteur diesel a été modélisé comme un systéme non linéaire qui a pour

entrée le débit de fuel m,, la géométrie de la turbine Gv et le couple résistantCr , et
pour sorties les variables d’états: vitesse de rotation turbine compresseur W,

vitesse de rotation W, pression d’échappement p,, pression d’admission p, (Fig.4-1)

er‘

m 5 Wi
_> N
Modéle ——» W
Gv __ -,
P.

Diesel

Pa

Figure 4-4-1 : Schéma bloc du moteur diesel

Comme mentionné précédemment le modele utilisé est celui développé par Xavier
Dovifaaz [13]. Nous pouvons 'écrire de la facon suivante :

dw

tCWtC Tttc = [”mPt(pe 1 WtC 1 GV)_Pc(pa 1 WtC )]

dw . . Cy
3 -w-dt=[ne(pa,w,mf)-mf Py - pmf(w)-M-w—Cr-w} (4.1)

d . o .
Ve e 7, (5, ), (oo )+ 11, =10 (6.,

d
v, % =r.T,(p.. w)m.(p.. w, ). (p., w)]

Posons x=[w,,w, pe, pa] le vecteur des variables d’état du moteur diesel.

tc?
Les sorties du systeme sont données par le vecteur y=[w,,w, pe, pa]
P.,P., pmf,n.,n,,T,,T,,m,,m,,m, représentent respectivement la puissance de la

turbine, du compresseur, la pression moyenne de frottement dans le moteur, le
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rendement efficace du moteur, rendement moteur, les températures d’admission et
d’échappement, le débit du compresseur, de 'échappement, et de 'admission. Ce
sont des fonctions non linéaires semi empiriques issues de 'expérience et détaillées
dans le chapitre 1.

VaVei I, d,P;,Cy,r - représentent respectivement les volumes dadmission et

d’échappement ainsi que l'inertie turbocompresseur, I'inertie du moteur (supposée
indépendante de la position angulaire 0), le pouvoir calorifique du fuel, la cylindrée
du moteur et la constante des gaz parfaits.

Le vecteur d'entrées u = [m,,Cr,Gv] contient le débit du fuelm,, la charge résistive

Cr et la géométrie variable du turbocompresseur Gv. Posons

E(x,u)=[&(x,u) & (x,u) &(x,u) & (x,u)] avec
& (x,U) = (11,2, (p. W, . GV) = P, (p,, W, ))/ 1, W,

§Z(Xlu)=(ne(paawlmf)'mf 'Pci - pmf (W)Z:—yW—CrW)/J W
T

(4.2)
£,06u)=(r.T,(p, w)|m, (p, . w)+m, —m, (p, T,))IV,

&,(x,u) = (T, (p., w)[m, (p,, w,. )-m, (p,. w)Drv,

Le systéme d’équations différentielles (4.1) peut étre écrit sous forme vectorielle
condensée :

dx

prapiital) (4.3)
y=X

4.3 Modele du moteur Diesel avec défaut

Le schéma Dbloc du modele diesel apres introduction des défauts

paramétriques représentés par le vecteur d’entrée K est montré sur la figure 4.2



Séquencement du Gain 94

K
NN
m f —> Wtc
—»
Modéle —> W
Gv e . —> pe
Diesel > pa

Figure 4-4-2 : Schéma bloc du moteur diesel avec défauts

Aprés avoir introduit les modéles des défauts décrits dans le chapitre 3, (3.9 a

3.12) le modéle du moteur Diesel (4-1) avec défauts prend la forme suivante :

d

Ithtc%:[ﬂm(l_Ktc)'Pt(pethc’GV'KGV)_Pc(pa'Wtc’Kc)]

J -W-d—W=[rye(p‘,ﬂ,w,mf)-mf - P; — pmf (w)-ﬂ-w—Cr-w}
dt Az

(4.4)

dp.

¢ dt

v, dp,

dt

= r.Te(pa,w).[ma(pa,W, K,)+m; —me(pe,Te)]

= r'Ta(pa'W! Kech)'[mc(pa'wtc’ Kc)_ma(palw' Ka)_mfuite(pavd)]

On définit le vecteur paramétres des défauts par K = [d,K_,K,,Kg, K, K] o0t d
diametre du trou dans l'admission, les K sont respectivement les facteurs de
réduction de compression, d’admission, de la géométrie variable de la turbine, du
couplage turbocompresseur, et enfin de I'’échangeur.

Il faut modifier le vecteur & pour inclure les modeles des défauts.

E(x, U, K)=[& (X, u,K)  &(x,uK) &(x,u,K) &(xuK)".
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§1(X1 u, K) = [”m (1_ Ktc)'Pt(pe 7Wtc’GV’ KGV)_PC(pa’WtC’ Kc)]/ Ithtc

§2<x,u,K)=(ne(pa,w,mf)-mf Py = pmf (W) Y w—C, .WJ,J W
(4.5)

&6, u,K) = (r T, (pa W)y (pa, w, K )+ =, (pe, T )]/Ve

54()(1 u, K) = (r'Ta(pa!W' Kech )'[mc(pa!wtc! Kc)_ ma(pa’wi Ka)_ m fuite(pa!d)])lva

Ce systéme d’équations du modéle diesel (4.4-4.5) avec intégration des défauts peut

étre mis sous la forme vectorielle :

x=E&(x,u,K)

y=X

Dans le but de faciliter la tache de détection et d’isolation des défauts du diesel il
faut diviser le fonctionnement du diesel en fonctionnement normal plus un
fonctionnement défectueux. On cherche a écrire la fonction

&(x,u,K)=¢&, (x,u)+ f(x,u,K)

&, (X, u)décrit le fonctionnement normal et f(x,u, K)représente la différence entre

le fonctionnement normal et le fonctionnement défectueux.

On suppose que les défauts se produisent aux instants Ti donc il faut multiplier la
fonction défauts par des fonctions échelons :

x=&, (X, u)+B(t-T)f(x,u,K)

y=X

avec B(t—T)=diag{B,(t-T,).... B,(t—T.)}, ou B (z)(i =1,.,n) est une fonction échelon,

c.a.d. le défaut se produit a T, dans le i-eme sous-systéme (i =1,...,n).
Enfin, pour tenir compte des incertitudes du modele, on additionne une fonction
o(x,u) e R*supposée bornée au systeme d’équations d’état pour aboutir a une

description complete et réelle du moteur diesel :

x=&,(X,u)+o(x,u)+B(t-T) f(x,U)
y=X

(4.6)

On pose U =[u,K].
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Pour expliciter la fonction f(x,U) pour chaque défaut, on est contraint a les classer
en deux catégories. Dans la lére, on trouve les défauts de fuite, d’admission, de
compression et de couplage. La tache d’expliciter f(x,U) dans ce cas est aisée. Dans

la 2éme catégorie, on trouve les défauts de I'’échangeur et de la géométrie variable.
Il n’est pas possible mathématiquement, pour ces défauts, de respecter le
formalisme (4.6) et il est indispensable de passer par la théorie des réseaux de

neurones pour surmonter cette difficulté.

4.3.1 Défauts avec formalisme f(x, U) connu :

Les défauts qui ont un formalisme f(x,U)connu sont :
- Trou dans 'admission : Dans ce cas la pression d’admission est seulement modifiée

d’'une fagon explicite par introduction d'un débit de fuite m, .

[’équation de la pression d’admission devient :

ALY N

dt Vv

a

T ! T, 2 2Cp (H%

_ =rl, _ -r ac pam 2 (4 7)
fu(u)=0 0 0 —*m,,.| =(0 0 0 ,} : d .
trou( ) |: Va fut:| [ (rx_l_

- Défaut d’admission: Dans ce cas il faut remplacer m, =m,(1-K,) dans

a mfuite)

I'équation de I'admission et '’équation de I’échappement :

dp. _MTap. :
T_V [mc (1 Ka)ma]

a

d , , ,
V, d% = r.Te.[ma(l— Ka)+mf —me]

T T
fAdm(x,u)=[0 0 —(/Te m, K, %maKa} =[0 0 —Ue i, %m} K, (4.8)

e a e a

- Défaut de compression : Pour ce défaut il faut remplacer m, =(1-K )m, dans

I'équation d’admission et '’équation du turbocompresseur :

dp, rT, B S
E_ Vv (1 Kc)mc ma]

a
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dw

IthtcTttC=[’lm'Pt(pe'Wtc’GV)_PC(pa’Wtc’Kc)]
T
L_l
Foam (X U) = |, K, Cpo - Too| 7?12 0 0 ~Tamk, | =
tc Wtc U Va (4 9)
r-1 T
h,Cpu-To-| 7,7 =1|-= 0 0 M |k,

Ithtc UB Va

- Mauvais couplage turbine compresseur : Il faut remplacer le rendement de
couplage turbine compresseur parn,, =(1-K, )7, *

dw

Ithtc T{C= [”m (1_ Ktc)'Pt(pe’Wtc’GV)_PC(pa’Wtc’ Kc)]

.
L‘l
fm(ny)=[—|fN [nm.Ktc.me-cpe-Te-{l—ﬂf]-m] 00 o} =
1cWe (4.10)

-1 T
1 . e
[_I [ﬂm-me'cpe'Te'[l_”t J"?tJ 00 O] Kie
tcWee

4.3.2  Défauts avec formalisme f(x,U) inconnu :

Le facteur de réduction du rendement de l'échangeur K., modifie la

température d’admission selon I'’équation vue dans le chapitre 2 :

Ta= (1_ Techangeur (1_ Kech )) Tc+ Techangeur (1_ Kech ) ~Tref

Le débit d’air théorique entrant dans le moteur sera alors :

n -ch| P, w
ma,th = x
r-T, 4-7

Le débit d’air entrant dans le moteur est donné par :

m, =M, -7, (1,étant le rendement volumétrique du moteur)

La pression d’air dans le collecteur d’échappement est donnée par :
dp, T .
— = m_+m, —m

dt VvV (s +m, —rm,)

e
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Par conséquent le paramétre K, apparait dans le dénominateur (Ta apparait dans
le dénominateur de m,) de I'équation d’état décrivant I’évaluation de la pression

d’échappement, il est donc difficile d’expliciter la différence entre le fonctionnement
normal et le fonctionnement défectueux sous forme d'une fonction mathématique.
De méme le facteur de la géométrie variable de la turbine Gv apparait dans
différentes expressions du modele d’'une maniere non linéaire (Equation 2-14). Par
conséquent il est impossible pour ce défaut de vérifier le formalisme (4.6).

Pour ces deux défauts, échangeur K., et géométrie variable de la turbineGv, la
structure de la fonction f(x,U,t) est inconnue. On peut 'approcher par un réseau de

neurones RBF (Radial Basis Function) [59] lequel est une approximation

paramétrique linéaire définie par [77] :

f(X)=i€iCDi(X,ci,o-i) (4.11)

Ou g est le vecteur poids associé a chacune des fonctions de la base o, (Fig.4.3) et

'n' est le nombre de neurones utilisés dans la couche RBF.
X est le vecteur d'entrée du réseau de neurones, (dans notre cas il contient les

variables d’état [w, ,w, pe, pa] et les entrées du moteur[mf,Cr,Gv])

tc?

Donc : X =[x,u]=[w,,,w, pe, pa,mf,Cr,Gv]",

tc?
¢, =[c,c,..c,,]" estle vecteur des coordonnées de centres des fonctions de la base
¢, =[Wyq,W;, pg, Pai-Mg,Cri,Gv;]", et o; sont les largeurs des fonctions de la base. Un

choix commun pour la fonction radiale ® est la Gaussienne :

<I>i(><,ci,ai)=eXD[—%[(xl;f”)2 . (xza—?ciz)z . +(X;—2°m)2]] (4.12)

Qui peut étre utilisée sous sa forme normalisée :

O (X.c0,)= 2 (4.13)

n

20,

=1

Rapport- gratuit.com @
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@, (X,c,,07)

f(X)=Zn:0iq)i(X1Ci7o-i)

i=1

Figure 4-4-3 : Réseau RBF pour approximer la fonction de défaut f (X, u).

D10 a cette normalisation, les propriétés de l'interpolation sont améliorées et
rend le réseau moins sensible au choix des écarts types o; [9]. Les algorithmes
communs pour la détermination des centres «C,» sont : méthode de grillage «lattice
method», de classification «clustering »[75], ou placement direct des centres «C,» sur

les données d’entrée [47]. Nous avons choisi cette derniére méthode en simulant le

modele diesel pour différentes valeurs du parametre de défaut K=[K ,K,,...,K,],

des entrées principales:u=[m,,Cr,Gv],m, =[m M.

Gv=[Gv,,CGv,,..., Gv.].

Les vecteurs d’état (sortie du bloc Diesel) x, =[w,,w,,p,,p,] correspondant aux
entrées U, =[u,,K,] sont utilisées pour  identifier  les centres
¢, =[wg.,W,, p,, P, Mg,Cr,,Gv,]).

On obtient alors n centres c; et n fonctions®,, n=1.p.q.s

I, p,g,s :étant les dimensions des vecteurs K,m,,Cr,Gv K =[K,, K,,..., K],

mfp],Cr:[Crl,Crz,...,er],Gv=[Gv1,Gv2,...,Gvs].
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Les écarts types o, peuvent alors étre choisis par la méthode du plus proche voisin,

c.a.d. proportionnels a la distance au centre du voisin le plus proche [75].

Pour l'apprentissage en ligne, un algorithme récursif peut étre appliqué pendant
lopération réguliere permettant le réglage local des poids du neurone. Un simple
algorithme d’apprentissage, (NLMS : Normalized Least Mean Square), est utilisé

comme mentionné par [9].

Ore" — 02 4 pre(x).—2i) (4.14)

n

2 @5(x)

=
Ici, e(x) dénote l'erreur entre la valeur correcte et I'ancienne sortie du réseau.
u représente le taux d’apprentissage et doit étre considérée dans l'intervalle]O,Z [
Cependant pour les valeurs de u variant autour de « 1 » apprentissage sera plus
rapide et on peut choisir <<l pour assurer la robustesse contre le bruit de mesure
[9]. Comme déja mentionné, nous avons simulé pour chaque défaut, différentes
valeurs des paramétres (facteur de réduction du rendement de I’échangeur) pour
différentes valeurs de x et u et on a calculé le vecteur 6 correspondant par la loi
récursive (4.14).
Donc pour chaque paramétre du défaut correspond un vecteurd , par conséquent on
a besoin d’un second réseau de neurones pour faire la conversion de 8 vers la valeur
du défaut. La fonction qui relie Ket § peut étre rapprochée par un réseau de
neurones GRNN «Generalized Regression Neural Network» qui est souvent utilisé

pour 'approximation d’'une fonction.

4.3.2.1 Generalized Regression Neural Network

Un GRNN est souvent utilisé pour 'approximation d'une fonction. Il a une
couche RBF et une couche linéaire.
L’architecture du GRNN est montrée sur la figure 4-4. Il est similaire au RBF, mais

1l a une seconde couche légerement différente.
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Entrée Couche RBF Couche linéaire
W1 W2
P v

joist] N — N
/@% N\ X

Figure 4-4 : Architecture du Réseau GRNN

La premiére couche fonctionne exactement comme le RBF. Le poids d’entrée de
chaque neurone « N» est la distance entre le vecteur d’entrée P et son vecteur de
poids W multipliée par le biais b1l de chaque neurone, ensuite ce produit entre dans
une fonction Radiale pour donner la sortie du neurone de la premiere couche.

La premiere couche a alors autant de neurones que de vecteurs entrée/cible dans P.
Spécifiquement, les poids de la premiére couche W1 sont mis a P. Si un vecteur de
poids d’'un neurone est égal au vecteur d’entrée sa sortie va étre égale a 1 car la
distance entre P et W1 est nulle.

La seconde couche a autant de neurones que de vecteur entrée/cible mais dans ce
cas le vecteur de poids W2 est pris égal a C (vecteur cible).

Supposons que nous avons un vecteur d’entrée proche de Pi, un des vecteurs
d’entrée parmi les vecteurs entrée/cible utilisés pour designer les poids de la couche
1. Cette entrée p produit une sortie de la couche 1 voisine de 1. Cela méne a une
sortie de la couche 2 voisine de Ci, une des cibles utilisées pour former les poids de
la deuxieme couche.

L’utilisateur choisit I'écart type du RBF, si 'écart type est petit la RBF est tres
abrupte, de telle maniére que le neurone qui a le vecteur de poids voisin a I'entrée

va avoir une sortie beaucoup plus grande que les autres neurones.
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Le réseau tend a répondre avec un vecteur associé avec le plus proche vecteur
d’entrée.

Un écart type plus grand méne a une surface large autour du vecteur d’entrée ou les
neurones de la premiere couche répondent avec des sorties signifiantes.

Au fur et a mesure que l'écart devient plus grand, plusieurs neurones peuvent
répondre a un vecteur d’entrée. Le réseau agit comme s’il prend une moyenne du
vecteur cible de tous les neurones voisins au vecteur dentrée et la courbe
représentant la sortie du réseau devient plus lisse.

Ce type de réseau est généralement utilisé pour 'approximation des fonctions.

4.4 Conception d’observateur récursif

Les défauts étudiés dans le moteur diesel ont été modélisés comme des
défauts paramétriques K =[d, K. K, Kgy s Kies Kech] . Pour détecter ces défauts on a
besoin d'un observateur qui permet d’estimer 'amplitude de ces parametres.

Les équations du moteur diesel avec défaut ont été mises sous la forme :

x=&,(X,u)+@(x,u)+B(t-T) f(x,U,t)
y =X

Sous les hypothéses suivantes :

Hypothése 4.1 : Tous les états du systéme (le régime moteurw, le régime turbow,,
les pressions d’admission p, et d’échappement p,) sont mesurables.

Hypothese 4.2 : Les incertitudes sur le modeéle sont bornées, c.a.d. |p, (x,u)| <@,

ou g, (x,u) est le ieme élément de ¢(x,u) (i=1..,n)et @, est une constante positive
égale a la marge maximale de I'erreur entre 'expérience et le modele.

Un observateur récursif par mode glissant [11] est construit comme suit :

K =—AR+ AX+ & (X, u) + M(X) + f(x,u,0) (4.15)
ou A =diag(4,,...,4,),4 >0,(i=1,..,n).

f(x,u,é) = [fl(x,u,él),..., len(x,u,@n)]T est l'estimateur récursif qui est utilisé pour

estimer la fonction du défaut avec 4, eR™ les parameétres inconnus a estimer
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(i=1,.,n), dans notre cas § e®R'car chaque défaut est caractérisé par un seul
parameétre (facteur de réduction, diamétre du trou,...), par exemple dans le cas du
défaut de fuite dans la chambre d’admission, d’aprés la relation (4.7) le vecteur 6
sera égala o o 0 d].

X:=Xx—%=[X,,.,X,] est lerreur entre les états estimés et les états réels;
M(X) = [M,(X,),.... M, (X,)] est le terme du mode glissant avec contréle de la couche

limite (Boundary layer control) [74].

Le terme glissant est défini comme suit :

Mi(ii)={¢j‘sfgn(x‘) Si_ ‘)_(j‘w‘ i=(1,...,n) (4.16)
o X I n; sl ‘Xi‘sﬂi

7 >0 (i=1,..,n) est le seuil de la couche limite (threshold of boundary layer) qui est

sélectionné comme une petite constante positive et doit satisfairen, <<g,.

Remarque 4.1 :

L’erreur d’estimation des variables d’état avant tout défaut vérifie 'équation
suivante : X = —AX + @(x,u) — M (X) < —AX + 2@

C’est une équation différentielle du premier ordre avec second membre. La solution

20

X < X€ ™ — “A donc la vitesse de convergence dépend de A

est de la forme

dans notre cas X,=0 (tous les états sont mesurables) donc 'erreur d’estimation dans

, 20 . . . . . _
le cas d’absence de défaut est T(p’ il suffit de choisir Atres grande par rapport a 2¢

pour faire tendre cette erreur vers zéro.
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4.4.1 Diagnostic robuste et analyse de la stabilité

Définition 4.1: [69]

Si pour tout a>0ett, >0, il existe un SB(a)>0 (indépendant de to) tels que si
| <a alors [x(t,t), %)< B(e) pour tout t>t; >0, la solution de 'équation d’état
X(t,t,, X,) est uniformément bornée.

Définition 4.2 (fonction de classe K). [69]

Une fonction continue y:D —>R" est dite appartenant a la classe K (dénotée par
y €K) si elle est strictement croissante sur D=[0,r) quel que soit reR (ou sur
D =[0,)), et (0) =0.

Une fonction continue y:R" — R"est dite appartenant & une classe K si y e K avec

y définie sur D=[0,0) et y(x)—> oo lorsque X —

Lemme 4.1. [69]

La solution X(t,t,,X,) est uniformément bornée s’il existe un V(t,x) continu et
différentiable et y,,7, € K_ tel que 7/1(|X|) <V(t,x) <y, (|X|) et V(t,x) <0 pour tout |X| >R
ou Rest une constante positive et t>t, >0.

Lemme 4.2. [74]

Si V(t,x)satisfait les conditions du Lemme 4.1 et il existe y,€K tel que
V(t,X)<—y,(x)+2¢ ou 2e<li=lim__y,(r) alors |X]<a implique que
|X(t,t0, XO)|<ﬁ(a) pour t>t, 20 ou

71 (7,(8)) si a<és

et 6 =y (2¢
Yy r,(@) sia>s 73 (26)

ﬂ(a)={

Remarque 4.2: Le lemme 4.1 est le théoreme standard de Lyapunov de limite
uniforme (uniform boundedness), le lemme 4.2 est une extension pour obtenir la

borne X(t,t,, X,) explicitement.
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La loi récursive doit étre inactive : f(X, u, é(to)) =0 et §=0 quandB(t—-T)=0

(Avant tout défaut) pour éliminer les fausses alarmes causées par les incertitudes

du modéle.

Théoréme 4.1 [46]: Supposons que X, (t,)=0 (selon la lére hypothése), alors
l'erreur d'estimation de 1'iéme variable d'état satisfait : \ii\s g (i=1..n) avant que
le défaut i ne se produise, ou g =min[(1/2)\n.¢,/4 .7]

Preuve :

x1

Avant que le défaut n’apparaisse, la dynamique de l'estimation d’erreur d'état

peut étre obtenue par (4.6) et (4.15) comme suit :

X = —AX + @(X,u) — M(X) (4.17)

Considérons le iéme sous-systéme d'erreur G=1. .., n) de (4.17),

X, = =A% +@,(x,u) =M (X;) (4.18)
_1

La fonction de Lyapunov est sélectionnée comme V, = > )7i2 alors
vi =).Zi)?i =_2’i)?i2+)?i(¢i(xiu)_ M, (X)) (4.19)
1) lorsque|X;|>1;,
V, <-4, X7 +|X|@ —|Xi|@ =-4,%7 <0 (4.20)

2) lorsquel|X;|<n,,
(4.21)
Quant a (4.20) et (4.21),

1- Si i, > (1/2)\/n7,0,/4, , alors V, <0quand (1/2)\/7,0,/4, <|X;|<n;.

2- Si 5, <(Y/2W/m, /A, alors V, <0 quand|X;|>n,.
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Pour résumer V,<0 est toujours satisfaite quand [X[>¢&, ou

& = min|_(1/2) m¢; /A J?il

Puisque X; (t,)=0,alors d'aprés le Lemme 4.2, nous pouvons conclure que |X;|<e¢;
avant que le défaut ne se produise dans I'i-éme sous-systeme.

Remarque 4.3. Puisquon a 75, <<@, alors, nous avonsg; =7;. D'apres le théoreme
4.1, la stratégie robuste de détection du défaut est obtenue intuitivement : quand
X;| < & pour tout i=1..,n alors il n’y a pas de défaut. Lorsque |Z| > &, nous réclamons
que l'ieme sous-systeme est défectueux et simultanément nous commencons
I'utilisation de la loi récursiveéi #0.

Une approximation de la valeur des parametres des fonctions décrivant les défauts

peut étre obtenue en utilisant la loi récursive (4.14) écrite sous la forme

différentielle suivante [46] :
5 ={Fi(—kiéi +0%)si %>
"o si |%|<s (4.22)
0.(t,)=0 (i=1,...n)
Avec f,(x,u,6)=02"0 +v,.
v,est Perreur d’approximation de la fonction f,(x,u,6,)par un réseau de neurones
RBF. T, e®"™" >0 est la matrice de la vitesse d’apprentissage et k >0 est le
coefficient de réaction qui est toujours choisi égal a une petite valeur. Le terme

supplémentaire —k@ (connue comme modificationo) rend le systéme récursif plus

robuste en présence de perturbation bornée.

of : . ,
Remarque 4.3: En remarquant que Q, = 20 alors cette loi provient de la théorie de

la commande récursive et de la méthode du Gradient pour minimiser une fonction.

Hypothése 4.3 : v,|<7,.[6, <8, et [6,[<8 (i=1..,n)
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Théoréme 4.2 [46] : Soit 6 =6, — §, V'erreur d'estimation des parameétres. Sous la loi

récursive (4.22) et T'hypothése 4.3, lerreur d'estimation sur les états et les
paramétres dans (4.15) et (4.22) est uniformément bornée.

Preuve :

Lorsque le défaut dans l'iéme sous-systeme est détecté, 'erreur du iéme sous-

systeme devient :
X, =A%, +@,(x,u)= M, (X,) + Q] (X,u)0, +v,.
La fonction de Lyapunov est sélectionnée comme

V= %(;(i2 + éiTI;_léi)

V= X% +0 M0 =%% +07 (6 -6)
=—A X2+ X (@, (X, u) = M, (X)) + X.£27 6, + X.v, + 6, [r—le —(-k,0 +.(2x)]
==, X2 + X (@; (X, u) = M; (X)) + XV, +9i [I_;_lei +k; (6, _ai)]

soit " la valeur propre maximale de T, alors de (4.20-4.21) et I'hypothése 4.3,

l'on peut écrire :

vi < _li;(iz +niT¢i+\7i|)~(i|+(ki‘§i +7im5i)H§i H_ kiuéi Hz

——(ﬂx +k\eu [ v (k0 +y78,)? ]

2 4 22, 2k,

_[%A’i‘iiz -V, )-Zi \77) [k? ‘9 H —(k; 9 +}/,m0 )H@ H+ (kie_i ;z?mgl)z]
L o,V (k8 +7"6)

st BT L 0

Posons M, = (1,8, /4) + (V/ [24) + (K8, + 71"6,)* /2k),

. _ ~ _ ~ 12
alors V; <0 quand |X[>2M,/4; ou Hé’iu>1/2Mi/ki ou A, X} +kiH0iH >2M;,. Par
conséquent, d'apres le Lemme 4.1, les erreurs d'estimation d'états et de parametres

sont uniformément bornées.
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4.5 Temps de Détection Du Défaut

Dans cette section, une condition suffisante pour quun défaut soit détectable
est utilisée (Li, 2004). Une estimation du temps de détection est ainsi obtenue.
Théoréme 4.4 : (Li, 2004)

Le défaut dans le ieme sous-systeme est détectable si, pour une période de temps,

I'"eme composant de la fonction du défaut satisfait la condition :

| f,(x,u)| > & (A4, +%)+q3i (4.23)

Remarque 4.4 : 11 a été noté que l'on considére habituellement & =z, alors (4.23)
sera réduit a : |f,(x,u)|>n4, + 2@, et puisque 75 << et les/, ne peuvent pas étre

choisis tres grands dus a des contraintes physiques. Donc, nous concluons que les
conditions de détectabilité de cette stratégie sont presque les mémes comme ceux de
Polycarpou (la condition suffisante de détectabilité dans Polycarpou et Trunov [60]

est donnée par |f,(x,u)|> 2p;)

Théoréme 4.5 : [46]

Supposons que g =75 et quil existe une constante 4 >0 telle que la ieme
composante de la fonction de défaut satisfait |f,(x,u)|= g > 2@, + 4,7, pour tout
te[T,+t,, T, +t;] ou le t; est la borne supérieure du temps de détection, alors

I'estimation de t, est donnée ci dessous:

Hi +Aim
t, = i T2 (4.24)
ﬂ’ + ¢/ |:lu| 2¢| A’inl j|
4.6 Schéma bloc de 1'observateur

L'estimateur des parametres des défauts avec une structure non linéaire

connue peut étre représenté par la synoptique de la figure 4.5.



Séquencement du Gain 109

A 4

¥ K
u U;hl’e\ >
“| moteur Diesel
K___ | Diesel Xl Exou R)LX§ 3 ex)

Figure 44-4-5 : Estimation des paramétres dans le cas d’une fonction de défaut connue

L’estimateur calcule le parameétre du défaut K d’une maniére récursif (4.22) pour
faire converger I'erreur entre les variables d’états estimées et réelles vers zéro.

Pour un défaut a fonction non linéaire inconnue, approximé par un réseau de
neurones RBF, l'estimateur des parametres du défaut est représenté par la

synoptique de la figure 4.6.

Le vecteur des parametres 6 du réseau RBF est calculé récursivement selon (4.14)

ce qui assure la convergence du vecteur d’erreur e(x) vers zéro.

\ 4 é K
u N \ | GRNN —»
u | mousle
K * moteur | Diesel +
. RBF 5
Diesel X o ~ X
— - » f(x,u,0) e(x)

Figure 44-4-6 : Schéma simplifié de 'estimateur des parameétres des défauts pour une fonction de
défaut inconnue.

4.7 Instrumentation

Dans le cas de notre étude, nous considérons que notre moteur est équipé :
1-des capteurs qui mesurent les états du systéme :

- d’'un capteur de pression d’admission (p,)
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- d’'un capteur de vitesse de rotation du moteur (w)

- d’'un capteur de vitesse de rotation du turbocompresseur (w, )
- d’'un capteur de pression d’échappement ( p,)
2- un capteur pour le débit de fuel (m,) et une entrée issue du contrdle de la

géométrie variable de la turbine (Gv)
- le couple résistant Cr ne peut pas étre mesuré directement, pour cela nous le
calculons indirectement d’aprés la deuxiéme équation dans le systéme (4.4) tout en

utilisant un nouveau capteur du débit d’air dans la chambre d’admission (M, ) ainsi

que les mesures précédentes disponibles : la vitesse de rotation (w) et le débit de

fuel (m ).

4.8 Architecture de I'Isolateur

Si N est le nombre de défauts paramétriques, alors NO = N + 1 est le nombre
d'observateurs utilisés dans le plan de diagnostic proposé. Un de ces NO
observateurs est consacré pour la détection et l'estimation du défaut (FDE), les N
NO restant sont des observateurs d'isolation utilisés seulement apres qu'un défaut
ait été détecté. Sous des conditions de fonctionnement normal (sans défauts), seul
lobservateur FDE est utilisé. Une fois un défaut détecté, alors tous les N
observateurs d'isolation restant deviennent actifs et 1'observateur FDE se consacre
a estimer la fonction du défaut (Fig.4.7).

Chaque observateur d'isolation correspond a un des types possibles de défauts
paramétriques. Dans le cas ou deux ou plusieurs observateurs trouvent des valeurs
acceptables des parameétres pour deux défauts distincts, alors ils seront considérés
comme non isolables et on doit utiliser plus de variables mesurées pour qu’on puisse

les 1soler.



Séquencement du Gain 111

Estimateur du
¢ .| diamétre du trou
Signaux provenant du : 5 q .
-Capteur de la pression d’admission ‘pa f (X' u, d) —€q. (47)

-Capteur de la vitesse de rotation ‘w

-Capteur de la pression d’échappement :pe
-Capteur de la vitesse du turbocompresseur wic
-Capteur du débit d’air d’admission : m .
-Capteur du débit de fuel : Estimateur de Kc

f(%u,K,)— (4.9)

\ 4

11 - - Isolation du
Estlmatzeur de Ka Défaut
» f(X,u,K,)—>(4.8) (Filtrage de
toute valeur
K inadm)issible —
Estimateur de Kech

\ 4

f(Ru,K,, )~ (4.12)

-~ Estimateur de Kav
" f(R,u,Ky) - (4.10)

tc

Estimateur de Kic

f(x,u,K,)— (4.10)

Y

Figure 4-4-7 : Architecture de l'isolateur

4.9 Simulation

Rappelons que le systeme d’équations du modele diesel avec défauts a été mis

sous la forme :

x=&,(x,u)+@(x,u)+B(t-T)f(x,U)

Ou ' x=[w,, p,,w, p,],u=[m;,Cr,Gvlet U =[m,,Cr,Gv,d,K,,K,,K,,Kg,,Ks,Ke,Ken]1>

La fonction &, (x,u) groupe toutes les équations du modéle diesel sans défauts (4.2).
La fonction f(x,U)groupe 1'équation de modélisation du défaut. (4.7 & 4.11). Pour
chaque défaut 'i' (1 = 1...6 ) on a construit un bloc qui estime le paramétre K, du

défaut correspondant,

Trois cas se présentent :
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1- Si les signaux a l'entrée de 1'estimateur 'i' proviennent du défaut 'i' alors d'apres
le théoreme 4.2 cet estimateur retrouve correctement le parametre de ce défaut.

2- Si les signaux proviennent d'un défaut j # 1 alors la valeur du parametre estimée
par cet estimateur n'a pas une signification physique, et en générale prend des
valeurs inacceptables physiquement, par exemple un diametre du trou négatif ou
un facteur de réduction plus grand que 1.

3- Dans le deuxieme cas si la valeur estimée est acceptable physiquement alors les
défauts i et j ne sont pas isolables.

Les entrées de chaque bloc sont les variables d’état x=[w,, p,,w, p,] et [m,,m,,Gv] et

e
la sortie est la valeur estimée du parametre du défaut.

On a construit six estimateurs, chaque estimateur prévoit la valeur du parametre
du défaut correspondant. Si le défaut ne correspond pas au défaut de I'estimateur,
la valeur du parametre doit étre zéro ou bien n’appartient pas a la valeur acceptable

du parametre (les facteurs de réduction [0 1], le diamétre du trou doit étre positif ).

En considérant qu'un seul défaut apparait a la fois, les figures suivantes montrent
la réponse des six estimateurs aux six défauts, pour tester l'isolation et la détection

des défauts.

On affecte a chaque estimateur une variable logique A (i =1...6) .
A sera égale a 1 dans le cas ou l'estimateur «i» donne une valeur acceptable du

parametre du défaut, et zéro dans le cas contraire.

A

Si K, e [O l] alors A, =1 sinon A =0 pour i=2..6 (facteurs de réduction)

Si Kl >0 alors A, =1 sinon A, =0 (diamétre du trou dans la chambre d'admission).

La figure 4.8 montre la sortie des six estimateurs dans le cas d'un défaut de fuite
dans la chambre d’admission.

On remarque dans cette figure que les valeurs des parametres de tous les défauts
sont nulles ou bien inacceptables (négatif ou plus grand que un) sauf le diamétre du

trou dans la chambre d’admission et le facteur de réduction de compression. Donc
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pour ce défaut les valeurs des variables logiques A sont indiquées dans le tableau

4-1.

1-Défaut d’'un trou de diameétre 20mm dans le collecteur d’admission a t = 1s.

Diamétre du trou d’admission

0.04 T T T T T T T T T
0.02 | [
0 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de compression
0.5 T I I | 1 | | | |
0o, 4
| | | | | | | | |
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de couplage turbine-compresseur
0.2 T T T T T T T T T
0
02 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de la géometrie de la turbine
1 T T T T T T T T T
0
1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction d’admission
0.5 T T T 1 1 1 1 ! 1
0 .
_05 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10 Facteur de réduction de I' échangeur
2 T T T T T T T T T
(1) I ] ] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4-4-8 : Réponse des six estimateurs a un défaut de fuite dans 'admission
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2- Défaut dans la géométrie variable de la turbine a t = 1s avec une réduction de

30%.

0.2

-0.2

0.4
0.2

Figure 4-4-9 : Réponse des six estimateurs a un défaut dans la GV de la turbine

X 165 Diamétre du trou d’admission
T I I I I I I
J
[ I I I I I I
0] 2 3 4 5 6 7 8 9
X 10'3 Facteur de réduction de compression
T T | T T | |
'
[ I I I I I I
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Facteur de réduction de couplage turbine compresseur
| I | | I | |
| | | | | | |
0] 2 3 4 5 6 7 8 9
Facteur de réduction de la géometrie de la turbine
| | 1 | | 1 1 1
:l | | | | | |
0 2 3 4 5 6 7 8 9
X 163 Facteur de réduction d’admission
1 I 1 1 I I
| | | | | |
62 2 3 4 5 6 7 8 9
x 10 Facteur de réduction de I’ échangeur
1 | | | | | |
L ] ] ] ] ] ]
0 2 3 4 5 6 7 8 9

10

10

10

10

10

10

La figure 4-9 représente les réponses des six estimateurs pour un défaut dans la

géométrie variable de la turbine.

On remarque que l'estimation du facteur de réduction de la géométrie de la turbine

est égale a 0.3, ce qui correspond a une réduction de 30%.

Les estimations suivantes : diametre du trou, facteur de réduction de compression,

facteur de réduction de couplage turbine compresseur, facteur de réduction

d’admission, et facteur de réduction de I'’échangeur sont nulles. Les valeurs des

variables logiques A correspondant au défaut dans la géométrie de la turbine sont

indiquées dans le tableau 4-1.
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3 : Défaut dans la soupape d’admission a t = 1s avec une réduction de 20%.

0 X 1& 9 Diamétre du trou
2 I 1 1 I 1 1 I I
4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de compression
0.5 T T T T T T T T T
0 F— .
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de couplage turbine-compresseur
0.2 T T T T T T T T T
0
02 1 1 1 1 1 1 1 ] l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de la géometrie de la turbine
04 1 1 1 L L 1 L 1 L
062 . | 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction d’admission
0.5 T I 1 ;| T I I I I
_005 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de I’ échangeur
0.4 1 I I | 1 I 1 I
0'5 | | | | | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4-4-10 : Réponse des six estimateurs a un défaut d’admission

La figure 4-10 représente les réponses des six estimateurs dans le cas d'un défaut
dans la soupape d’admission.

On remarque que lestimateur du facteur de réduction d’admission détecte
correctement Ka. L’estimateur du facteur de réduction de compression et
lestimateur du diametre de trou donne des valeurs négatives alors que l'estimateur
du facteur de réduction de couplage turbine compresseur donne un facteur nul.
L’estimateur du facteur de réduction de la géométrie ainsi que l'estimateur du
facteur de réduction de I'’échangeur donne des valeurs acceptables du parameétre du

défaut. Donc les valeurs des variables logiques A correspondantes a ce défaut sont

indiquées dans le tableau 4-1.
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On remarque que les temps de détection du facteur de réduction de la géométrie de
la turbine et du facteur de réduction de I’échangeur sont plus grands que celui du
facteur de réduction d’admission. Ceci est di a ce que les estimateurs des deux

premiers facteurs sont des réseaux de neurones récursifs.

4 : Défaut de compression a t = 1s avec une réduction de 20%.

Diamétre du trou d’admission

0.02 T T T T T T T T
001 F -
0 | | | | | | | |
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de compression
0.5 | | | | | | | | |
o b— .
05 | | | | | | | | |
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de couplage turbine-compresseur
0.2 | | | | | | | | |
0
0.2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de la géometrie de la turbine
1 T T T T T T T T T
0
1 ! ! 1 1 ] ] ] ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction d'admission
0.5 T T T T T T T T T
(O m— -
05 I I I I I I I I I
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 10'63 Facteur de réduction de I' échangeur
2 T T T T T T T T T
1 - -
0 I | | | | | | | |
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4-4-11 : Réponse des six estimateurs a4 un défaut de compression

La figure 4-11 représente la réponse des six estimateurs dans le cas d'un défaut de
compression.

On remarque que l'estimateur du facteur de réduction de compression détecte
Pamplitude de réduction de compression Kc=20%. Les estimateurs du facteur de

réduction de couplage turbine compresseur et du facteur de réduction de la
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géométrie de la turbine ainsi que l'estimateur du facteur de réduction de
I'échangeur donne des valeurs nulles. L’estimateur du facteur de réduction
d’admission donne un facteur de réduction négatif. L’estimateur du diametre de
trou détecte un trou de diametre acceptable 20 mm. Donc les valeurs des variables

logiques A qui correspondent au défaut de compression sont indiquées dans le

tableau 4-1.

5- défaut dans le couplage entre turbine et compresseur a t=1s avec une réduction

de 20%

Diamétre du trou d’admission

él) T T T T T T T T T
-1 | 1 | | | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 10'3 Facteur de réduction de compression
2 T T T T T T T T
_(2) | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de couplage turbine-compresseur
0(2) L 1 | | 1 | | | | 1 1 | |
02| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de réduction de la géometrie de la turbine
1 T T T T T T T T T
_2 1 1 1 1 | | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10 Facteur de réduction d’admission
2 - T T T T T T T T
0
0.2 | 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 10—63 Facteur de réduction de I'echangeur
4 L T T T T T T T T
2 F ) -
0 [ 1 1 1 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 44-4-12 : Réponse des six estimateurs a un défaut de couplage turbine compresseur

La figure 4-12 représente les réponses des six estimateurs dans le cas dun
défaut dans le couplage turbine compresseur.
On remarque que lestimateur du facteur de réduction de couplage

turbocompresseur estime correctement le facteur de réduction (20 %) a t = 1s.
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Alors que tous les autres estimateurs donnent des parametres nuls. Les valeurs des

variables logiques A qui correspondent au défaut de couplage turbocompresseur

sont indiquées dans le tableau 4-1.

8 : Défaut dans I'’échangeur a t=1s avec une réduction de 30%.

x 1019 diamétre du trou d admission
4 T T T T T T T T T
2 =
okt 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
facteur de ductionde compression
0.5
T T T T T T T T T
0 }b— :
05 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
02 facteur de ¥duction de couplage turbine compresseur
' T T T T T T T T T
0
0.2 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
facteur de Bduction de la géométrie de la turbine
0.1 T T T T T T T T T
0.05 | -
0 ] ] | ] | ] ] ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.3 facteur de ¥ductiond admission
02 F 1 1 1 1 | 1 | 1
001 | | | | | | | | -
01 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
facteur de réductionde | échangeur
04 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2F -
0 ] ] ] ] 1 ] 1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4-4-13 : Réponse des six estimateurs a4 un défaut dans I’échangeur

La figure 4-13 représente les réponses des six estimateurs dans le cas d'un défaut
dans ’échangeur.
On remarque que L’estimateur du facteur de réduction de I'’échangeur détecte a

t=1s une valeur K_ =0.3 qui correspond a une réduction de 30% dans I'’échangeur,

mails en méme temps l'estimateur du facteur de réduction d’admission détecte un

K, =0.2 qui est une valeur acceptable.
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Alors que tous les autres estimateurs estiment des valeurs négatives (diamétre du
trou et facteur de réduction de compression) et des valeurs nulles (facteur de
réduction du couplage turbine compresseur, facteur de réduction de la géométrie de

la turbine). Les valeurs des variables logiques A sont indiquées dans le tableau 4-

1.
Observateurs Isolateur
d/| Kgor | Kor | K Ko | Runr | Tl £ fol fo| fs5| o
Al A A, A, A, A,
Défaut 1( 1| 0O | O | 1 | O | O |[1]0]|0|1|0]O
(d)
Défaut2( |0 | 1 | 0 | O | O [ O |[O[1|0|0]|0O]O
Ke)
Défaut3( | 0 | 1 | 1 | O | O 1 |olo|1]0|0O]O
K,)
Défaut4( | 1| 0o [ 0o | 1 | O [ O |[1[0|O0|1][0]0O
K.)
Défaut5( | 0| 0 [ 0 | O | 1 [ O |[0O[O|O|O|1]0O
K,.)
Défaut6( [ O | 0 | 1 | O | O 1 |[0]0[0O|O0O]O]|1
Ken)
Pasde | O| O | 0 | O | O | O [0O[O|O|O|O]O
panne

Tableau 4-1- Signatures des six défauts

Défaut 1 : trou dans la chambre d’admission.
Défaut 2 : défaut dans la géométrie variable de la turbine

Défaut 3 : défaut dans la soupape d’admission.
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Défaut 4 : défaut de compression.
Défaut 5 : défaut dans le couplage turbine compresseur.

Défaut 6 : défaut dans I'’échangeur.

On remarque que les signatures des six défauts sur les six observateurs sont
différentes a l'exception du défaut de compression et de fuite dans la chambre
d’admission donc tous les défauts sont isolables a l’exception du défaut de
compression et du défaut de fuite dans la chambre d’admission. Les fonctions

logiques de détection des signatures seront alors :

fi=~A
fa =A2-Ks
fa=A.A
f4:'0‘4
fs = A
fo = Ag.A,

Une fois le défaut est isolé 'amplitude sera alors égale a la valeur donnée par
Iestimateur correspondant.
Le retard de détection ne dépasse pas 0.25 s (Fig.4.9), il est du essentiellement

a l'identification des paramétres (6,) du réseau de neurone RBF. Cette valeur est

toujours considérée acceptable pour les pannes du moteur diesel.

4.9.1 Robustesse

Pour tester la robustesse de 'algorithme on a injecté du bruit Gaussien dans

la pression d’admission. La fonction ¢(x,u)a été modélisée comme un bruit gaussien
proportionnel a la pression d’admission pa vu qu’elle est la variable la plus affectée

par le bruit.

La forme des variables d’état est alors comme indiquée sur la figure suivante :
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x 10° vitesse de rotation turbine-compresseur

2 1 L] L] 1 1 L] 1 1 L]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1.4 X 10° pression d echappement

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vitesse de rotation

150 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
100 .
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X 105 pression d admission
3 L] L] L] L] L] L] L] L]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

=N
O\]

Figure 4-4-14 : Variable d’état correspondant au défaut de fuite d’admission avec bruit Gaussien

En appliquant la relation (4.22), et en admettant que la borne supérieur

d'incertitude est nulle p, =0 c.a.d. & =min[(1/2)/ne /4 ,7]1=0 alorsle diametre du trou

estimé contient des fausses alarmes comme indiqué sur la figure suivante :

estimation du diamétre du trou en présence de bruit

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

) 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Figure 4-4-15 : Estimation du diameétre du trou.

D’autre part en tenant compte de la borne supérieure de l'incertitude ¢ injectée

dans la pression d'admission et en calculant ¢ =min[(/2)/7.¢ /4 7] alors le diametre
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du trou estimé par la relation 4.22 montre qu'il est robuste pour les incertitudes

comme indiqué sur la figure suivante :

estimation du diamétre du trou en présence de bruit

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0 1 2 3 4 5 6

Figure 4-4-16 : Estimation robuste du diameétre du trou.

4.10 Conclusion

Ce travail a permis de mettre en valeur 'ilmportance d'un modele complet
pour le moteur Diesel dans le domaine du diagnostic des défauts et des pannes. Les
défauts étudiés sont représentatifs de quelques pannes fréquentes sur ce type de
moteur tel que 'étanchéité ou la détérioration de la transmission entre les divers
composants mécaniques. L’utilisation d'un observateur récursif avec modes
glissants permet d’assurer les fonctions de la détection et I'isolation du défaut dans
un temps trés réduit ainsi qu'une robustesse pour filtrer les bruits extérieurs. Les
mesures indispensables pour cette méthode sont, a part celle du turbocompresseur,
déja disponibles sur les véhicules modernes [55].

Le but du chapitre suivant est d’utiliser un observateur multilinéaire robuste, a
base de la théorie de contrdle de séquencement de gain.

Cet observateur sera utilisé pour estimer la vitesse du turbocompresseur, non
disponible sur le véhicule moderne, ainsi que les parametres des défauts, d’'une

facon robuste, sous des conditions d’incertitudes et de bruits tres séveres.
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Chapitre 5 Adaptation du Controle par
Séquencement de Gain pour la Détection et
I'Isolation des Défauts d’Actionneurs et de
Capteurs d'un Moteur Diesel

5.1 Introduction

L’observateur récursif a modes glissants du chapitre précédent a permis de
détecter les six défauts et d’isoler la majorité.
L’inconvénient de cet observateur est que toutes les variables d’état du systéme

doivent étre disponibles ce qui n’est pas le cas pour le régime turbo w,, .

Dans ce chapitre une approche pour concevoir un filtre de détection et
d’isolation (FDI) des défauts d'actionneurs et de capteurs du moteur diesel basée
sur la théorie de controle par «Séquencement de gain» est présentée. Dans le but de
concevoir cet estimateur, Le systéme non linéaire décrivant le fonctionnement diesel
est approximé par un modele multilinéaire de type Takagi_Sugeno.

Les conditions d’observabilité résultent des performances quadratiques H

(Annexe 3 : Définition A.1).

Ces conditions sont des inégalités linéaires matricielles convexes (LMI) qui peuvent
étre résolues efficacement en utilisant les nouvelles techniques d’optimisation.

Les outils mathématiques ainsi que les notations et définitions pour le contréle par

séquencement de gain sont fournis dans I’Annexe 3.
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Quelques méthodes de FDI basées sur un modele mathématique du systeme
utilisent un observateur ou un filtre utilisant les entrées et les sorties du systéeme
dont la mesure est disponible. Ces techniques sont basées sur la génération et
I'évaluation des résidus : un filtrage de la différence entre la sortie estimée et la
sortie mesurée doit refléter un changement dans la dynamique du systeme. Pour
atteindre la robustesse en présence des perturbations et des incertitudes, des
schémas FDI basés sur 'optimisation ont été récemment proposés ou un indice de
performances convenablement choisi permet simultanément daugmenter Ila
sensibilité aux défauts et de rejeter les perturbations [56] [50] [21]. Selon cette

théorie de controle, les méthodes d’optimisation en H_ sont adoptées pour fournir

les propriétés de robustesse pour le schéma de FDI.

La plupart des méthodes FDI considerent les systemes non linéaires comme des
systéemes linéaires invariants dans le temps autour dun certain point de
fonctionnement. L’erreur due a cette approche devient importante pour une large
perturbation autour du point de fonctionnement.

Cependant un systéme non linéaire peut étre approximé par un systéme
multilinéaire de Takagi-Sugeno qui est composé d'un ensemble de modeles
localement linéaires. Ils sont interpolés d'une maniere lisse par des fonctions de
poids résultant d’'une partition floue de 'espace d’état. Le systeme flou de Takagi-
Sugeno est alors une approximation exacte du systéme non linéaire original.

Dans cette approche, I'indice de performances utilisé est basé sur la minimisation
de la différence entre les variables d’état estimées et les variables d’état mesurées.
De plus, un filtre est ajouté pour détecter les parametres basses fréquences qui sont
en général les défauts et aussi pour filtrer les fréquences hautes qui refletent en
général les perturbations et les bruits.

Une amélioration efficace de ce schéma est d’utiliser dans une premiére étape le
modéle multilinéaire pour concevoir le filtre multilinéaire FDIE (Fault Detection
and Isolation Estimator) (5.19 a 5.25) et ensuite remplacer lestimateur

multilinéaire (Fig. 5.3) par le modéle non linéaire original (Fig. 5.4).
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Cette amélioration permet de réduire le nombre de modeles linéaires qui approxime
le modele non linéaire du fait qu’en utilisant I'estimateur non linéaire cela permet
de réduire l'erreur de modélisation entre les signaux provenant des capteurs et
l'estimateur du moteur diesel qui pourra étre source de fausses alarmes. De plus,
chaque systeme linéaire du controleur FDIE permet de controler 'erreur entre les
variables d’état estimées et mesurées vers zéro sur une surface importante de

lespace d’état.

5.2 Modele Flou de Takagi_Sugeno

Un systéeme non linéaire peut étre approximé par des systémes linéaires
locaux qui sont interpolés d’'une facon lisse par des fonctions de poids résultant
d’une partition floue de I'espace d’état du systéme non linéaire.

Le modele flou de Takagi-Sugeno est alors une approximation précise du systéme
non linéaire.

Ces modeles locaux linéaires sont reliés a la linéarisation locale par la série de
Taylor du systéme non linéaire initial autour d'un point de fonctionnement [37].
Dans [36] il a été prouvé que le modéle flou de Takagi-Sugeno conduit & une

approximation précise du systéme non linéaire pour toute trajectoire arbitraire.

5.2.1  Systeme flou de Takagi_Sugeno

Considérons un systéme non linéaire de la forme :

x=f(x,u,p)

(5.1)
y=9(x,p)
f:R"xR"xR®* > R" Fonction non linéaire
g:R"xR* > RP Fonction de mesure

xeR" ¢ Vecteur d’état,ueR™: Vecteur d’entrée, peR’: Vecteur des paramétres
variables dans le temps, y € R”: Vecteur de sortie.

Le systéme TS (Takagi_Sugeno) comprend un ensemble de régles floues, ou chaque

regle 1 est de la forme:
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Réglei:Sia, est ) (a,)et ..et a, estu! (a,)

X=AX+BU+a, (5.2)
Alors
y=C,x+Dyu+c,

Ou:

az[al...ar]e R'est le vecteur des variables mesurées issue de I'ensemble {x,uet
p(t) .

et 1) :R—[0]1].

La fonction yij(a ;) représente la jeme fonction membre de I'ieme regle qui s’applique
sur la jéme variable principale. Le produit cartésien g (a;)x...x 1 (e,) définit une

région floue dansR".
Le systéme des matrices (Ai, Bi, Ci, Di) peut étre obtenu par la linéarisation du

systeme non linéaire autour dun point de fonctionnement (XU, Pp;)

correspondant a «'dans la région floue décrit par chaque regle i.

of of
A =5 o B =25l cum)
og ag
Ci :& (%.p;) D, :a (%.p5) (5.3)

Notons que (X;,U;, p;) n’est pas un point d’équilibre, cela veut dire qu'une constante

ou bien un terme affine dans chaque sous systeme 1’ peut étre obtenu par:
a; = f(xi’ui! pi)_AiX_ B;u

5.4
¢; =9(x, p;) -Cix—-Dyu 64

Le systeme flou global TS est alors écrit comme :
|
X=> o (a)(Ax+Bu+a)+f,  =Aa)x+B@u+ala)+ f,,,
i=1
|
y=> o(a)Cx+Du+c)+ f,, =C(a)x+D(@)u+c(a) + f,,,
= (5.5)

A@) =Y o @A i B@)=Yo @8 ; a@=Yea

C@-Yo@C ; D@=Y o@D ; c@)=Ya@x



Séquencement du Gain 127

ou'l' est le nombre de regles.

finxet f.., sontles erreurs d’approximation.

y

@ (). est un poids qui dépend de la distance entre o et le iéme point de
linéarisation. Si @ est proche du iéme point de linéarisation donc o, (@) doit étre

proche de « 1» et le systeme LTI correspondant a ce point de linéarisation sera

multiplié par le poids le plus fort @, (a). Si @ est a mis distance de différents points
|

de linéarisation donc Za)i (¢)(Ax+Bu+a,) peut étre considéré comme la moyenne
i=1

des systemes LTI correspondant a ces points de linéarisation.

Cette fonction peut étre accomplie par des fonctions triangulaires ou gaussiennes.

On a choisi des fonctions gaussiennes, centrées autour des différents points de

linéarisation, car elles permettent une interpolation lisse entre les différents

systemes LTI.

n(@) =] [4}(@) exp(—%((al(t)a”)z RCAURLZ G (t)Z“”)ZB (5.6)

2 2
O-pl O'p2 Gpn

a(t) =[ey (t),... a, ()]
a, =[a,, ;] sont les coordonnées du iéme point de linéarisation.
Les écarts-types o, ont été choisis proportionnels a la distance entre deux points de

linéarisation voisins.

Sous sa forme normalisée :

o, (a) = M ; (5.7)
th (a)
lea)i () =1

| : est le nombre de point de linéarisation.

r : dimension du vecteur de parametres.
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DaG a cette normalisation, les propriétés de l'interpolation sont améliorées et rend

I'interpolation moins sensible au choix des écarts-types o .
Le modeéle diesel contient trois entrées [m,,Gv,Cr] et quatre variables d’état

[pa, pe,w,w,], Apres plusieurs tentatifs empirique, et pour obtenir une bonne

représentation du modéle non-linéaire (Fig. 5.5) par un modéle multilinéaire, nous

avons conclu une linéarisation autour de 60 points qui dépendent de[m,,Gv], Cr est
supposé constant et égal & 500 N.m, m, varie entre [10?3 102]g/s avec un pas de

103, Gv varie entre [0 1] avec un pas de 0.2.

Les variables d’état mesurées ne sont pas incluses dans le vecteur de parametres
car cecl ne conduit pas a une augmentation de la précision d’'une part et complique
le systeme multilinéaire d’autre part. Leurs valeurs initiales ont été prises égales a
leurs valeurs permanentes dans le modele non linéaire pour les points de
linéarisation correspondants.

Un exemple de deux systemes linéarisés du moteur sera fourni dans le paragraphe
(5.6) destiné a la simulation.

Les matrices [A,B;,C,,D;]dépendent alors de p(t) =[m; (t),Gv(t)]et le systeme est

considéré comme modéle & paramétre dépendant ou LPV (linear parameter varying
model).

En écrivant le iéme systéme local LTI (Ai, Bi, Ci, Di) d'une maniére compacte :

sle o)

Le systéme multilinéaire varie dans un polytope fixe de matrices :
|

S(t)e Co{s,,.., S, } = {Zwisi (0,20, o :1}
i=1

ou S,,..,S, sont les systémes aux points de linéarisation. En d’autres termes,S (t)
est une combinaison convexe des matrices du systéme S, ..., S,

Ces systemes sont spécifiés par la liste de leur sommet i.e. par le systéme des

matrices S,,...,, S, . Ces systémes sont déclarés en Matlab par la commande « psys ».
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5.3 Controle Par Séquencement de Gains

Le séquencement de gains est une technique largement utilisée pour
certaines classes de systéemes non linéaires ou linéaires a parametres variables.
Plutét que chercher un seul controleur robuste LTI dans la gamme de
fonctionnement entiere, le séquencement de gains consiste a concevoir un controleur
LTI pour chaque point de fonctionnement et de changer le controleur quand les
conditions de fonctionnement changent.

Cette section présente des outils systématiques pour concevoir des contréleurs H
par séquencement de gains pour les systémes linéaires a parametres variables tels
que -

X =A(p)x+B,(p)o+B,u
P(.,p){z=C,(p)x+ Dy (p)w+D,u (5.8)

y=C,x+D,w+D,,u
Ou:

X € R"est le vecteur d’état. y € R*est le vecteur des grandeurs mesurées. z € R™ est
le vecteur des grandeurs a controler. @ € R™est le vecteur de perturbations. u e R™
est le vecteur de contréle qui fait converger z vers zéro.

A(p) eR™ ; Dy(p)eR™M™ ; Dy(p) e R=™

p(t):est un vecteur de parameétres physiques variables dans le temps et
A(.),B,(.),C,(.),D,;(.) sont des fonctions affines de p(t). Notons que p(t) peut inclure
une partie du vecteur d'état «x» pourvu que les états correspondant soient
mesurables.

Si le vecteur de paramétres p(t) prend des valeurs dans I'espace R" dans une boite
de N sommets {/7,}',, Les matrices du systéme polytopique sur chaque sommet

S(I1;) deviennent :
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Ai Bli Bz
S(Hi) = Cli Dlli D12 (5.9
Cz D21 D22

Considérons maintenant une décomposition convexe de la forme :
N

pt) = I, +...+ 1, «a; =0, Zai =1 (5.10)
i=1

définie sur les sommets de l'espace des paramétres, le systéme de matrices S(p)

sera :
S(p) =, S(IL) +... + o, S(I1) (5.11)
Cela suggére de chercher des contrdleurs Q(.,p)(Fig.5.1) qui dépendent des

parameétres p(¢) par les équations :

¢ =A(P)¢ + B (P)y (5.12)
u=Cy (p)¢ +Dx(P)y

Les valeurs de A (p),Bc(p),.. sont dérivées des valeurs A (IT,),B, (I1,),.. sur les

Q. p){

sommets de 'espace des parameétres par :

Ac(p) Be(p)) & (AIT) B (IT))
(CK(p) DK(p)J_ga‘(cK(ni) DK(Hi)] (5.13)

En d'autres termes, les matrices de l'espace d’état du controleur au point de
fonctionnement p(%) sont obtenues par interpolation convexe des LTI des sommets
des controleurs.

(AK (IT;) BK(Hi)]

C. (M) D (IT,) 614

Cela permet une variation lisse des matrices du controleur Q(., p)gérée par le

parameétre de mesure p(¢) (Fig.5.1).
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P( .p)

Q(,p) ‘e—

p(t)

Figure 5-1 : Contrdle par Séquencement de Gains

5.4 Conception du Controleur

On cherche un controéleur Q(., p) d'ordre « k » de la forme suivante:

é: AK(p)§+BK(p)y
u=Cy(p)s +Dx(p)y

Ce contréleur doit garantir une performance H_ quadratique 7 (Annexe 3:

0

Q. p){

Définition A.1) pour le systéme en boucle fermée de la figure 5.1. Ce qui assure que :
- le systéme en boucle fermée est quadratiquement stable.

- la norme H_ de la fonction de transfert reliant le vecteur de perturbation @ au

vecteur de sortie controlé zest limitée par y pour toutes les trajectoires possibles de

p(t).
En posant :
Ac(p) By (p)
Q(p) =
» [CK(p) DK<p>]

Le systéme en boucle fermée (Fig. 5.1) a pour entrée le vecteur perturbation @ et
pour sortie le vecteur a controler z, donc I'équation d’état peut étre écrite sous la

forme:

Xg = Aq(P)Xy + By (Pl

2=Cy (P)Xy + Dy (P (5.15)

Ou X, est le vecteur d’état du systéme en boucle fermée x, =[x ¢T .
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En combinant les deux Fystémes](5.8 - 5.12) et en remplagant u par sa valeur tirée
de (5.12) :

u=Cy(p)¢+Dx(p)y.

Selon [4] supposons : D,, =0.

y=C,x+D, w+D,u=C,x+D,®

U=Cy (p)¢ + Dy (p)y =Cy (p)¢ + Dy (P)(C,x+ Dyw) =Cy (p)¢ + Dy (P)C, X+ Dy (p) Dy

X=A(p)x+B,(p)o+B,u=A(p)x+B,(p)o+B,C, (p){ +B,D, (p)C,x+B,D, (p)D,,0 =
[A(p) + B,Dy (P)C,Ix+[B,(p) + B,Dy (P) Dy ]+ B,Cy (P)&

En plus

£ =A(P)S +By (P)Y = Ac(P)S +By (P)C,x + By (P) D,y
2=C,(p)x+ Dy (p)o+Dy,u=C,(p)x+ Dy (p)o+D,Cy (p)S + Dy, Dy (P)C,x+ Dy, Dy (p) Dy =
[C,(p) + Dy, Dy (P)C,1x+ Dy, Cy ()¢ +[Dyy (p) + Dy, Dy (p) D, Jo

Enfin, le systéeme peut étre écrit sous forme matricielle:

VH{A(M OHO Bj[ «(p) BK(p)][O ij] {XH[BAP)HO BZMAK(p) BK(p)][Oﬂw
S 0 Ope) Uy Ce(p) Dk(p)\C; 0)] s 0 I, 0 ){Cx(p) Dy(p))\Dy
Ac(p) Be(P)) (0 Y| |x Ac(p) Bk (p)
= 0
Z |:(Cl 0)+(0 DlZ)[ p)j[ c, OH L}f[Dn(pH( DlZ)](CK(p) D, (p)

Cy(p) Dyl
Ay () = Ay (p) +BQ(P)C, By (p) =B,(p)+BQ(p)Dyy
Ccl (p) = Co(p) + DlZQ( p)C, Dcl (p) = Dll(p) + DlZQ( p)D21

et:

(A(p) O _(Bi(p) B
I I C I

0 B, 0 I, 0
B= | 0 C= c o/ DlZ = (O D12 )’ D21 = D. |
K 2 21

Selon [4] on peut simplifier la conception du contréleur par les suppositions:

(A1) D, =0  i=12,..r
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(A2) B,(p),C,(p),Dy,(p),Dy(p)sont indépendants du paramétre p(t) ou dune
maniere équivalente : B, =B,,C, =C,,D,,, =D,,,D,; =D, (i=12,..,r)
(A3) (A(p),B,) et (A(p),C,) sont quadratiquement stabilisables et quadratiquement

détectable sur P, respectivement.

La détectabilité quadratique de (A(p),C,) est équivalente a la Stabilisation
quadratique de (A(p)',C;). nous signifions par Stabilisation quadratique de

(A(p),B,) sur P l'existence d'une matrice X>0 telle que :
NT(A(p)" X + XA(p))N <0 Pour tout peP (5.16)

ou N représente I'espace nul de 82T .

En utilisant la dépendance affine des parametres et la convexité, ceci est équivalent
a I'existence d’'une matrice X>0 satisfaisant :

NT (A" X + XA)N <0, i=12,.,T, (5.17)

La troisieme hypothéese est nécessaire et suffisante pour permettre une stabilisation
quadratique du systéme polytopique LPV par un contréleur LPV.

(A1) peut souvent étre éliminée en redéfinissant la sortie du plan y.

Si T'hypothése (A2) n’est pas satisfaite, le calcul d’une solution nécessite la
résolution d’'un probléme avec un nombre infini de contraintes et par conséquent est
difficilement traitable. Cette difficulté peut étre allégée par pré et/ou post filtrage de
I’entrée de contrdle u et/ou la sortie de mesure y (Annexe 5).

Dans les théoremes suivants nous citons des conditions nécessaires et suffisantes

pour la résolution de la performance quadratiqueH_. Nous supposons que le

systéme est polytopique et vérifie les conditions (Al)... (A3) et que le vecteur de
parametres est mesuré en temps réel.

Nous cherchons un contréleur LPV polytopique de la forme (5.12-5.13).

En se basant sur la propriété des sommets des systémes LPV (Annexe3 : Théoréme
A.2), 1a synthése du controleur LPV peut étre divisée en deux étapes:

- Calculer une matrice de Lyapunov X, >0 et des contréleurs adéquats Q; sur

les sommets p;, du parametre polytopique:
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P:{Zr:ai P ZO;Zr:ai :1}
i=1 i=1

- Définir le contréleur LPV O(p) comme interpolation des contréleursQ,.

L’interpolation est basée sur la position de p (t) dans le polytope P ( par rapport

au sommets pi) . Plus précisément, le long d’'une trajectoire du paramétre
r

PO =2 (O)p;
i=1

Les matrices d’état A (p),B,(P),C(P),Dy (p) de Q(p) seront données par :

[AK(IO) BK(p)j,:Zr a_(AKi BKij
Cu(p) Dy(p)) = Cy Dy

Cette premiere étape assure la stabilité et la performance Hoo sur tout le polytope P
du parameétre et pour n'importe quelle variation du vecteur de parameétres.

Il est nécessaire de noter quune naive interpolation des contréleurs LTI va
généralement échouer pour assurer la stabilité et la performance quadratique Hoo
sur P. Cette approche est seulement valide parce qu'une seule fonction de Lyapunov

V(x) =X X, X est utilisée sur tout I'intervalle d’opération.

Alors que les controleurs sur les sommets (), peuvent étre calculés hors-ligne, les
matrices du controleur LPV A(p),B(p),C(p), D(p) doivent étre mises a jour en temps
réel en fonction du vecteur de parametres p(t) .

La notion d’interpolation du controleur LPV est formalisée par le théoreme suivant :
Théoréme 5.1 [4] Considérons un systéme polytopique LPV et supposons (A1)-(A3)
vérifiées. Soit y un scalaire positif, les déclarations suivantes sont équivalentes :

Q) 1l existe un controleur LPV d’ordre « k » assurant la performance quadratique

H_ avec une borney,
(ii) il existe une matrice X, définie positive € R™ ("™ et des contrdleurs LTI
d’ordre k

A (TT;) - B (ITy)
(CK(Hi) Dy (Hi)J
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Tels que * Bya, gy, (pocatpap(Xa:7) <0 (1=12...1) (5.18)
ATX+XA XB CT
Avec B,gop(X,7)=| B'X -#p D
C D -/

Ou p,,..., p, sont les sommets du parametre polytopique et (A;,B,,C,,D,) Sont les

matrices de I'espace d’état du systéme en boucle fermée et

A, (p;))=A(p,)+BQ,C,... Avec la notation (5.15).
Si (1) ou (i) est vérifiée, un choix possible du contréleur LPV est le contrdleur
polytopique donné sous forme d’espace d’état par :

[AK (p) BK (p)j o ZN a(AK (Hi) BK (Hi)J

Ck(p) Dy (p) =N C () D (IT)

Ou (a,..., &) une solution quelconque de la décomposition convexe : p=> a;p,
i=1

Preuve : (Annexe3 : Théoréeme A.3)

Le coeur du probleme de synthése LPV est de calculer une seule matrice de
Lyapunov X, >0 et des controleurs LTI Q; qui satisfont le systéeme LMIs (5.18). La
difficulté 1ici se trouve dans le fait que la méme matrice de Lyapunov doit étre
utilisée pour tous les sommets.

Calculer une X, adéquate (si elle existe) se réduit a résoudre quelques systémes
LMIs. Une fois la matrice de Lyapunov X, est déterminée, des contréleurs

sommets €. sont facilement déduits en résolvant l'inégalité correspondante du

lemme A.1 (real bounded lemma) (ANNEXE 3) a chaque sommet.
Les conditions de solvabilité du systeme LMI sont données par le théoreme suivant :
Théoréme 5.2 (Conditions de Solvabilité Convexes) [4]

Considérons un systéme polytopique continu (LPV) vérifiant les suppositions (A1)-

(A3). Soit N.et N, une des bases de l'espace nul de (B;,D),) et (C,,D,)

respectivement.
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Il existe un contréleur LPV qui garantit la performance quadratique H, y tout au

long de toutes les trajectoires du parameétre p(t) dans le polytope
r

P= {Zi—lai Pi - 2 O’Zal :l}
i=1

Si et seulement s'il existe deux matrices symétriques (R, S) dans R™" satisfaisantes

le systéme de (2r +1) (r : le nombre de points de linéarisations) LMIs :

AR+RAT RC! B,

(NR OJ C,R -A Dy (NR 0j<o (i=1..r1) (5.19)
0 | . g 0 |

Bli Dlli _7|

(A'S+SA SB, C;
(NS 0] BiS -4 D (NS 0}<o (i=1..,r) (5.20)
0 | 0 |

Cli Dlli _7’|

R 1
(I S]zo (5.21)

D’ailleurs, il existe des contréleurs optimaux dordre k si et seulement si (5.19 a
5.21) sont vérifiées pour certaines (R, S) ot R, S de plus satisfont la contrainte de
rang :

rang(l —RS) <k (5.22)
Preuve :( Annexe 4)

Une fois des matrices adéquates R, S sont calculées, en résolvant le systeme LMI

(5.19 a 5.21) sous Matlab, la matrice de Lyapunov X,, commune a toutes les

cl»
inégalités et les contrdleurs sommets, est obtenue. La construction de X, a partir
de R, S procéde comme suit [4]:
- calculer des matrices de rang plein M, N € R™ (en utilisant l’algorithme
SVD (décomposition en valeurs singuliéres) telles que
MN™ =1 -RS (5.23)

- Calculer X, comme la solution unique de ’équation linéaire matricielle

I, = X,I1, Ou (5.24)
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s 1) | R
Ha=lyt o) =lo

X4 donnée, un choix possible des controleurs €, :(

AKi BKi

aux sommets est
CKi DKi

toute solution de I'inégalité matricielle :

B, (.80 (.Ca (0w (o (X ) <O (1=12,...,1) (5.25)

La synthese des contréleurs H_ par séquencement de gains est assurée par la

fonction «hinfgs» de Matlab.

5.5 Observateur Basée Sur le Controle par
Séquencement de Gains

Le controle par séquencement de Gain est a l'origine utilisé pour concevoir un
controleur pour certaines classes de systéemes non linéaires ou linéaires a
parametres variables. Dans le but de transformer le probleme d’observation en un
probleme de controle nous avons proposées un estimateur multilinéaire des
variables d’état du systéme (5.26). Selon cette méthode 1'écart entre les variables
d'état du systéme (5.26) et les variables d'état de l'estimateur (5.27) permet de
construire un systéme d’erreur multilinéaire (5.28). Il suffit de controler I'erreur
d’estimation vers zéro pour obtenir un observateur adéquat (Fig. 5.3).

Le contréleur d’erreur, est donc 'observateur basé sur le controle par séquencement
de gain.

Nous supposons, au préalable, que les défauts d’actionneurs affectent des variables
d’états correctement mesurées.

Considérons le systeme LPV du moteur Diesel :
X = A(p).X +B(p)u+ B, (p)K, +a(p)

Y =C.X +Du+B,(p)K, +c(p)

[A(p) B(p) B.(p) B(P]=Y .alA B B, B]
la(p) cp]= ala cl:

(5.26)
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X U'Y :levecteur d’état, vecteur de commande, vecteur de sortie.

K, : Vecteur d’entrée des parametres du défaut de capteur.
K, : Vecteur d’entrée des parametres des défauts d’actionneur.
a,c - Sont des constantes qui dépendent du point de linéarisation.

a; . Représente le paramétre poids (Eq.5.7).

[A [Bi B.: Bsi] C D] sont les matrices LTI de linéarisation du moteur diesel
autour du ieme point de fonctionnement :(m, ,Gv ).

B, : correspond au vecteur d’entrée de commande (m,,C,,GV ).

B.. : correspond au vecteur d’entrée des parametres des défauts d’actionneurs.

al

B, : correspond au vecteur d’entrée des parametres des défauts d’actionneurs.

Nous proposons un estimateur des variables d’état de la forme :

X = A(p).X + B(p)u +a(p) +U

Y =C.X +D.u+c(p)+Uy (5.27)
X :Vecteur d’état estimé.

U, et U sont les vecteurs de control, produits par le controleur a base du

X
séquencement de gain, qui permettent de controler 1'erreur entre les variables d'état
de l'estimateur (5.27) et les variables d'état du moteur diesel (5.26) vers zéro. Il est
facile de démontrer que cette erreur vérifie 'équation :

€= A(p)e_Ux +Ba(p)Ka
e, =Ce-U, +B (p)K;

Avec e=X—)Z,ey=Y—YA.
Posons B’ =[-1 0],D’:[0 —I]et U:[Ux Uy]T’

| étant une matrice unitaire de dimension convenable.
[’équation d’état du systeme d’erreur d’estimation devient :
é=A(p)e+B'U +B,(p)K,

e, = Ce+D'U + B, (p)K, (5.28)
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Afin de détecter les défauts des actionneurs et les défauts des capteurs
simultanément, on doit contréler le vecteur d’erreur [€ ey]T pour converger vers

zéro.

Le systéme d’erreur (5.28) peut étre écrit sous la forme d’'un systéme de contréle de
la forme (5.8) prét a appliquer la théorie de contrdle par séquencement de gain:

é=A(p)e+B,(p)o+BU

e | [l 0 0 1,
e [C, e{Dzl(p)}w{Dzj (5.29)

e, =C,e+ Dy (p)o+ DU
avec -

Bl(p):[Ba(p) O],Dzl(p)=[0 BS],BZ=B',C2:C,D22:D',a):[Ka Ks]

e
Z= L } : Vecteur des erreurs a controler.
y

é=A(p)e+B,(p)w+B,U
z=Ce+D,(p)w+D,U (5.30)
e, =C,e+ D, 0+D,U

Le vecteur U sera calculé pour faire tendre [e ey]T vers zéro indépendamment des

perturbations @ et cela tout en minimisant la norme H, de la fonction de
transfert entre le vecteur de perturbations @ (dans notre cas entrées inconnues) et

le vecteur de sorties[e e,]" .

On remarque que si [e e] tend vers zéro tels que ||A( p).e”wet ||C2.e||oo sont

relativement petites par rapport a ||Ba(p)Ka||O0 et||Bs(p)Ks|w, alors B,U tend vers

B,(p).w et D,U tend vers D,,.0.

Donc on peut estimer le vecteur perturbations [K, K.]'a partir du vecteur de
commande U d’apres la relation :

B,.K,=B,U

B..K,=D,,U

Nous aurons finalement :
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Vecteur des parameétres des défauts des actionneurs :

K, = (B; (p).B.(p))™(B; (p).B,V) (5.31)
Vecteur des parameétres des défauts des capteurs :

K, = (B{ (p).B,(p))"(B{ (p).D,,VU) (5.32)

Paug(. ,p)
r—— - - - -"">=--""-" " - 7 - — — — T
| . |
| Wi | e
| |
—_— S — = ¥
® : P( ,p) W, | 1}
| |
S S S -
i A —— ¥
Q(p)
| —

Figure 5-5-2 : Systéme Augmenté

La synthése sera accomplie en résolvant le systéme LMI (5.19 a 5.21) pour tous les

sommets du systeme.

Mais, en appliquant I'algorithme (5.19 & 5.24) au systéme d’erreur multilinéaire (5-

29), il est difficile de satisfaire ces inégalités (5.19 & 5.21) et I'algorithme converge

avec une norme Hoo relativement grande.

Pour réduire ces contraintes il suffit de contréler la partie basse fréquence de

lerreur. Soit (A,,B,,C,,D,) les matrices d’'un filtre passe bas W, (Fig.5.2).

X, = A,.X, + B, e
€ =C,.x,+D,e

€ représente l'erreur filtrée.

Le systeme augmenté sera alors :
e |_ A(p) O | e N I 0 -+ B, 0O|U .
X, | B. A | X 00 0 O|lw
e D, C.|le 0 0 Ofu

= : + @+ :
e, C, 0]|x D,, D,, O0|]l®

(5.33)

(5.34)
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}+ D,,.0 + [D,, 0]{%.

@

e, = [C, o]{xew

En appliquant sous Matlab I'algorithme (5.19 & 5.24) au systéme augmenté (5.34) on

peut atteindre une norme H. de la fonction de transfert reliant w a [e ey]T de

l'ordre de 10> donc [e ey]T tend vers zéro indépendamment de @.

Les défauts sont en général des signaux basses fréquences et les bruits sont des
signaux hautes fréquences, l'amplitude de l'erreur dans le modele due aux
phénoménes simplifiés (gaz parfait, inertie constante...) peut augmenter en fonction
de la fréquence. Etant donné que le contréleur gere seulement les signaux basses
fréquences donc la sortie du controleur détecte seulement les défauts tout en

filtrant les bruits (haute fréquence).

Signaux
provenant des
capteurs
Signaux
D’entrée > Modele -
Multilinéaire
~—

Vecteur des U
Paramétres

des défauts con @ .

Figure 5-5-3 : Schéma bloc de L’'observateur

Le schéma bloc de I'observateur est montré sur la figure 5-3.

le modele non linéaire représente mieux le moteur diesel que le systéeme
multilinéaire donc on peut modifier ce schéma en remplacant l'estimateur
multilinéaire par l'estimateur non linéaire du systeme, tout en utilisant le méme
controleur du systeme multilinéaire concue par la théorie de séquencement du gain,
cela permet de réduire l'erreur de modélisation entre les signaux provenant des
capteurs et l'estimateur non linéaire du moteur diesel qui pourra étre source de

fausses alarmes.
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Signaux
provenant des
capteurs

Signaux R
D’entrée > Modele
Non Linéaire

~—
Vecteur des Parameétres +
des défautsn

Figure 5-5-4 : Schéma bloc de L'observateur modifié

Remarque 5.1:

Un probleme se pose a propos de la pseudo inverse de la matrice B,(p)

(5.31) puisque cest une matrice variable dans le temps qui représente une

combinaison convexe des matrices B,;. Par conséquent 'estimation des défauts est

conditionnée par 'existence de cette inverse.
Dans notre cas ce probleme ne se pose pas puisqu’on remarquant que la structure

de la matrice B_. , d’apres 'exemple numérique du paragraphe 5.6.1 ,qui représente

ai

les deux dernieres colonnes de la matrice B, est une matrice diagonale par bloc :

X, 0
X, 0
B, =|?
0 0
0 vy
, . XX +x2 0 . . . .
Par conséquent B, .B, = , | qui est une matrice diagonale strictement
L 0
positif donc son inverse est toujours garantie =| x; + X,
0 y?

Remarque 5.2:

On remarque que la contrainte (A1) D,,= 0 n’est pas vérifiée dans notre cas,

D,, =[0 —|](5.29), cela peut étre surmonté en utilisant deux transformations
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successives sur y et ensuite filtrant la sortie (Fig.5.2) pour convertir les défauts des

capteurs en défauts d’actionneurs (Annexe 1) [71].

5.6 Simulation

Le modeéle diesel est équipé de trois capteurs qui mesurent :
1- Pression d’échappement.
2- Vitesse de rotation
3- Pression d’admission
(Pour quelques défauts on peut utiliser seulement deux capteurs: pression
d’admission et vitesse de rotation).
Dans notre application nous avons trois entrées inconnues :
1- paramétre du défaut (ex: 1- diamétre du trou dans la chambre d’admission 2-
facteur de réduction de compression....)
2- Couple résistif.

3- défaut additif dans le capteur de vitesse de rotation (offset).

5.6.1 Modele Multilinéaire

Le systeme des matrices suivantes représente la linéarisation du modele

diesel décrit par Dovifaaz [13] pour m, variant entre [1mg/s-10mg/s] avec un pas

de 1mg/s. Et Gv (coefficient de control de la géométrie variable de la turbine)
variant entre [0-1] avec un pas de 0.2. Le couple résistant étant constant et égal a
500N.m. On obtient 60 modéles linéaires (LTI).
Comme exemple on peut montrer les matrices suivantes :
m; =2mg/s; Cr=500 N.m ;Gv=0

-0.5291 1864 -11358 -1.6139

—-0.0130 -27.707 32662 3.6604

0.0001 0 —-30.251 -0.0270
81.761 0 —-14938 -50.708
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252.10° 0 —14938 0

3 6.85.10" 0 2.46.10° 0
1.83.10° -5 0 0
0 0 0 -1.78.10°

1000
C= 100
0 0
0 00O
D=0 0 0 O
0 00O

my

=2mg/s; Cr=500 Nm ;Gv=0.5

[-1.0864 1.3428 -107.41 —0.1404
~0.1850 —16.85 36052  3.8019
0.0026 0 -33636 —0.0322
| 15821 0  -19971 -16518
(27110° 0 -10224 0
6.76.10° 0 3.22.10° 0
1.95.10° -5 0 0
0 0 0 ~5.78.10°
1000

100
0 0
0000
0000
0000
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On remarque que les matrices sont faiblement conditionnées (dans la matrice « B »
il ya des nombres trés grands « -5.78.108» et des nombres trés petits « -5»), par
conséquent ne donnent aucun résultat satisfaisant, pour cela on utilise des matrices
de normalisations pour améliorer le conditionnement des matrices (ANNEXE 2).
Pour comparer le systeme multilinéaire au systeme non linéaire nous avons
effectuées une simulation en utilisant les entrées de la figure 5-5 (débit de fuel,

géométrie variable de la turbine).

x10° P
3 250
© b
g 3 200
1501
1L . . . . 100
10 20 30 40 50 60
x 10 s Pe
15

tr/mn

10

10 20 30 40 50 60
Gv

0.01

gls

0.005

10 20 30 40 50 60 7 10 20 30 40 650 60
temps s temps s

Figure 5-5-5 : Comparaison entre modéle Multilinéaire et modéle Non linéaire

La figure 5.5 montre la correspondance entre le modele non linéaire et le modele
multilinéaire pour un couple résistant Cr = 500 N.m et une variation sinusoidale de

m, entre 5 mg/s et 10 mg/s et de période 30 secondes et Gv variant entre 0.2 et 1 et

de période 5 secondes. Le choix des entrées sinusoidales peut étre justifié par le fait

que tout signal peut étre décomposé en une série des fonctions sinusoidales.
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5.6.2  Détection des Défauts

On a simulé un trou dans la chambre d’admission de diametre d = 10mm a
t = 12s et un offset dans le capteur de vitesse de valeur 50 rd/s a t = 10s.
Le défaut dans le capteur de vitesse ainsi que la fuite dans la chambre d’admission
ont été simulés par une fonction échelon.
Le débit de fuel est considéré comme étant variable entre 5mg/s et 10 mg/s, ainsi
que le facteur de la géométrie variable de la turbine Gv, entre 0.2 et 1, et le couple
résistant Cr, entre 400 et 600 N.m.
On a choisi une variation sinusoidale puisque n’'importe quelle variation peut étre
ramené a une somme des sinusoidales par la décomposition de fourrier.
La figure (5.6) montre que l'observateur (Fig.5.4), équations (5.31-5.32), a estimé
correctement le diametre de trou, loffset dans le capteur de vitesse et le couple

résistant Cr.

Débit de fuel Diameétre du trou

0.01 p

gls

0.005

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Erreur dans le capteur de vitesse

15

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Couple Résistant
Temps (S)

g 600

z

400
5 10 15
Temps (S)

Figure 5-5-6 : Estimation du diameétre de trou dans la chambre d’admission et d’offset dans le
capteur de vitesse et du couple résistif. (Les courbes estimées sont marquées en rouge)

La figure 5.7 montre la simulation d'un défaut dans I’échangeur, d'une réduction

de rendement de 10% a t = 5 s, pour un débit de fuel et un couple résistant



Séquencement du Gain 147

variable. On a injecté un bruit gaussien au couple résistant et au facteur de
réduction de '’échangeur pour rendre la simulation plus proche de la réalité.

Comme le montre la figure, 'observateur a détecté correctement le facteur de
réduction de ’échangeur ainsi que le couple résistant tout en filtrant les bruits.
Ce qui montre l'efficacité de 'observateur a base de contréole par séquencement

du gain méme en présence du bruit.

Débit du Fuel Facteur de réduction de Féchangeur
0 0.4
(o2}
001 p 1
0.005 R
0 0
0 5 10 15 5 10 15
Géometrie de la turbine Couple résistant
1.5 —
g 600
! Z
0.5 400
0 . .
5 10 15 5 10 15
Temps (s) Temps (s)

Figure 5-5-7 : Estimation du facteur de réduction de I’échangeur et du couple résistif
(Les courbes estimées sont marquées en rouge)

Dans la figure 5.8, on a simulé un défaut dans la géométrie variable de la
turbine, de 10% a t = 3s, de méme l'observateur a détecté a t = 3s un facteur de
réduction de la géométrie de la turbine égale a 10% ainsi que le couple résistant.
La figure 5.9 simule un défaut dans la soupape d’admission modélisé par un
facteur de réduction du débit d’air d’admission qui passe de zéro a 0.1 a t=3s.

On a injecté du bruit dans le couple résistant et le facteur de réduction
d’admission. Comme le montre la figure 5.9 I'observateur a estimé correctement
le facteur de réduction d’admission ainsi que le couple résistant méme en

présence du bruit.
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Débit du fuel Facteur de réduction de la géométrie de la turbine
0.41 1
v 001 ]
o N N\ 0.2
0.005 1
0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Géométrie de la turbine Couple résistant
15
1 | € 600 1
\/\/\ =
0.5 400 L
0 . . .
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (S)

Figure 5-5-8 : Estimation du facteur de réduction du control de la géométrie variable et du couple
résistif (Les courbes estimées sont marquées en rouge)

Débit de fuel Facteur de réduction d’admission
0.4 |
0.2
. . . 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Geéométrie de la turbine Couple résistant

10

Temps s Temps s

Figure 5-5-9 : Estimation du facteur de réduction d’admission et du couple résistif contenant du bruit
Gaussien(Les courbes estimées sont marquées en rouge)

La figure 5.10 simule un défaut dans le couplage turbine compresseur a t=3s
avec une réduction de 10%. Un bruit a été injecté au facteur de réduction et au
couple résistant.

L’observateur a détecté le couple résistant ainsi que le facteur de réduction de

couplage comme le montre la figure 5.10.
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Débit de fuel

Facteur de réduction de couplage

0.4
£
o> 001
/\/\/ o
0.005 1
0 N N N 0 .
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Géométrie de la turbine Couple résistant
15

1 4
0.5 W

2 4 6

Temps s

E 600
zZ

400

Temps s

Figure 5-5-10 : Estimation du facteur de réduction de couplage turbine compresseur et du couple
résistif contenant du bruit Gaussien(Les courbes estimées sont marquées en rouge)

5.6.3 Isolation Des Défauts

Pour isoler ces défauts on a désigné six estimateurs qui correspondent aux six

types de défauts (Fig.5.11).

Signaux provenant du :
-Capteur de la pression d’admission :pa

Estimateur du
diameétre du trou

A 4

Estimateur de Kc

A 4

Estimateur de Ka

-Capteur de la vitesse de rotation o
-Capteur de la pression d’échappement :pe

\ 4

A 4

A 4

Estimateur de Kech

A 4

Estimateur de Kav

Estimateur de Kt

Figure 5-5-11 : Architecture de 'isolateur

Isolation du
Défaut
(Filtrage de
toute valeur
inadmissible)

Les figures suivantes montrent les réponses de chaque observateur pour les six

types de défauts.
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Défaut d’admission Défaut dans I'échangeur
10 1 10
5 5
° '
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut dans la_géometrie de la turbine Défaut de compression
10 ] 10
° ' ) —N
" 0
-5 -5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut de couplage turbocompresseur _ _Trou dans la chambre d’admission
10 10
5 E 5
0 —/ 0 —l
-5 -5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Temps (S) Temps (s)

Figure 5-5-12 : Estimation des paramétres pour six types de défauts par 'observateur du trou
d’admission.

La figure 5.12 montre la réponse de 'observateur, qui estime le diametre du trou
dans la chambre d’admission, pour les six défauts simulés a son entrée. Les
défauts sont appliqués chacun a part.

Dans le cas d'un défaut de fuite dans la chambre d’admission (de diamétre 10mm
a t = 1s), cet observateur a pu détecter et estimer correctement le diamétre du
trou.

Dans le cas d'un défaut dans les soupapes d’admission ou d'un défaut dans
I'échangeur cet observateur estime un parametre négatif.

S1 on simule a son entrée un défaut de couplage turbine compresseur, ou un
défaut de compression ou un défaut dans la géométrie de la turbine, le
parameétre estimé est plus grand que zéro (acceptable).

On affecte a cet observateur une variable logique A, la valeur de A, est zéro
dans le cas ol le paramétre estimé n’appartient pas a la valeur acceptable (plus
petit ou égale a zéro, car le diamétre d'un trou doit étre plus grand que zéro), et
«1» dans le cas d'un parameétre estimé acceptable comme indiquée dans le

tableau 5-1.
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Défaut d’admission Défaut dans I'échangeur
0.2 0.2
0.1 L 0.1 h
_ ] o —
0.1 -0.1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut dans la géometrie de la turbine Défaut de compression
0.2 0.2
0.1 0.1 l 1
0 1 0
0.1 -0.1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut de couplage turbocompresseur Trou.dans la chambre d’admission
0.2 0.2
0.1 {1 € 0.1
L £
0 1 0
0.1 -0.1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (S)

Figure 55-5-13 : Estimations des paramétres des défauts par I'observateur de la géométrie variable

La figure 5.13 montre la réponse de 'estimateur de la géométrie variable de la
turbine pour les six défauts.
Les défauts sont appliqués chacun a part.

Cet estimateur estime correctement le parametre K, dans le cas d'un défaut de la

géométrie turbocompresseur.

De plus, cet estimateur estime des valeurs acceptables (les valeurs acceptables d'un
facteur de réduction sont entre zéro et un) dans le cas: dun défaut d’admission,
d’'un défaut de couplage turbocompresseur et d'un défaut de fuite dans la chambre
d’admission.

I1 estime des valeurs qui approchent zéro pour les défauts restants.

On affecte a cet observateur une variable logique A, qui sera mise a un pour le cas

d’'un paramétre estimé acceptable et a zéro dans le cas contraire. (Tableau 5-1).
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Défaut d’admission

Figure 5-5-14 : Estimations des paramétres des défauts par I'observateur de I’échangeur

1 2 3 4
Défaut dans la géometrie de la turbine

5

-

1 2 3 4
Défaut de couplage turbocompresseur

1 2 3 4
Temps (S)

mm

Défaut dans I'’échangeur

—

1 2 3 4
Défaut de compression

-

1 2 3 4
Trou dans la chambre d’admission

I‘=

1 2 3 4

Temps (s)

Dans la figure 5.14 on remarque que l'observateur de I'échangeur estime

correctement le parametre K, dans le cas d'un défaut dans ’échangeur.

En plus cet observateur estime des valeurs acceptables (entre zéro et un) dans le

cas des défauts suivants : défaut d’admission et défaut dans la géométrie de la

turbine.

De plus, le cas des défauts suivants : défaut de couplage turbine-compresseur,

trou dans la chambre d’admission et défaut de compression, I'observateur estime

des valeurs négatives. Donc la variable logique A, qui correspond a cet

observateur prend les valeurs indiquées dans le tableau 5-1 pour les six défauts.
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Défaut d’admission

—
-0.1

1 2 3 4 5
Défaut dans la géometrie de la turbine

l

2 3 4 5
Défaut de couplage turbocompresseur

0.2
0.1

-0.1

CJ
1 2

3 4 5
Temps (s)

mm

Défaut dans I'échangeur

0.2
0.1

-0.1

l

3 4 5
Défaut de compression

0.2
0.1

-0.1

1 2

Trou dans la chambre d’admission

0.2
0.1

3 4 5

-0.1

3 4 5

Temps (S)

Figure 5-5-15 : Estimations des paramétres des défauts par 'observateur de couplage
turbocompresseur

Dans la figure 5.15 l'observateur de couplage turbocompresseur estime

correctement le facteur de réduction de couplage (10%).

En plus cet observateur estime une valeur acceptable du parametre du défaut

dans le cas d’'un trou dans la chambre d’admission.

On remarque que les parameétres estimés pour les défauts restants sont négatifs

ou nuls, donc la variable logique A, prend les valeurs indiquées dans le tableau

5-1.
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Défaut d’admission Défaut dans I'échangeur
0.2 0.2
0.1 1 0.1
’ . 0/_"\
0.1 0.1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut dans la géometrie de la turbine Défaut de compression
0.2
0.5 1 0.1
0] 1 o
-05 N N _01 /—. )
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Défaut de couplage turbocompresseur Trou dans la chambre d’admission
— - 0.2
0.5 e 01
E
0 1 o
-0.5 _0.1 /’_—
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)

Figure 5-5-16 : Estimations des paramétres des défauts par I'observateur du défaut de compression

On remarque (Fig.5.16) que l'observateur du défaut de compression estime

correctement K. dans le cas du défaut de compression.

En plus cet observateur estime une valeur acceptable du parametre du défaut
dans le cas d’'un trou dans la chambre d’admission et dans le cas d'un défaut
d’admission.

En effet, le paramétre estimé dans le cas du défaut dans I’échangeur est négatif
et les parameétres estimés dans le cas d’'un défaut de couplage turbocompresseur
et d'un défaut dans la géométrie variable de la turbine sont plus grand que « 1 ».

Donc la variable logique A, correspondant a cet observateur prend les valeurs

indiquées dans le tableau 5-1.
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Défaut d’admission Défaut dans I'échangeur
0.2 0.2 =
[
0 J < o }
0.2 -0.2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Défaut dans la géometrie de la turbine Défaut de compression
0.2 = - 0.2 =
b . 1
0.2 0.2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Défaut de couplage turbocompresseur Trou dans la chambre d’admission
0.2 0.2
7 IS
0 —\/-— g 0
0.2 0.2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 5-5-17 : Estimations des paramétres des défauts par 'observateur du défaut de réduction
d’admission.

D’apres la figure 5.17 on remarque que l'observateur de réduction d’admission

estime correctement K, dans le cas d'une réduction d’admission.

Les observateurs restants estiment des valeurs acceptables des parametres des

défauts correspondants. Donc la variable logique A qui correspond a cet

observateur prend les valeurs indiquées dans le tableau 5-1.
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Observateurs Isolateur
d/| Ko/ | /Ky | /K. | Ko/ | Ko/ | o] £ 5 £, fs| T
AlA A A A A
Défaut 1| 1| 1 | 0 | 1 1 | 0o [1/0]0]|0O]O]|O
(d)
Défaut 2 ( | 1 1 0 1 0 1 |ol1]0]|0|0O]O
Ke,)
Défaut 3 ( | 0 1 1 0 0 1 |olo|1]0|0O]O
Kep)
Défaut 4 ( | 1 0 0 1 0 0O |0[O0]O|1|0]O
K,.)
Défaut 5 ( | 1 0 0 0 1 1 |olo]j0O|O|1]O
K.)
Défaut 6 ( | 1 1 1 1 1 1 |[0]0[0O|O0O]O]|1
K,)
Pas de 0| O 0 0 0 0O |0[0]O|O|0O]|O
panne

Tableau 565-1° Signatures des six défauts

Défaut 1 : trou dans la chambre d’admission.

Défaut 2 : défaut dans la géométrie variable de la turbine.
Défaut 3 : défaut dans I'échangeur.

Défaut 4 : défaut dans le couplage turbine compresseur
Défaut 5 : défaut de compression.

Défaut 6 : défaut dans la soupape d’admission.

On a affecté a chaque observateur une variable logique A (i=1..6).
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Si l'observateur détecte une valeur acceptable du paramétre (entre zéro et un
pour les estimateurs des facteurs de réduction, et une valeur positive pour
lestimateur du diamétre de trou) alors la valeur de la variable logique

correspondante A sera mise a « 1 », et zéro dans le cas contraire comme indiqué

dans le tableau 5-1.
On remarque que les signatures des six défauts sur les six observateurs sont
différentes ce qui permet une isolation compléte.

Les fonctions logiques de détection des signatures seront alors :

f=AAAA
f2 = AZ'KSAG
fo=AA
f,=ALALA
fs = ALA A
fo=ALAA

Comme indique dans le tableau 5.1, les fonctions logiques f; permettent d’isoler

la source du défaut. L’amplitude du défaut sera alors égale a la valeur donnée

par 'estimateur correspondant.

5.7 Etude comparative

La méthode basée sur 'observateur par mode glissant montre une robustesse

aux dynamiques non modélisées et une bonne détection des parametres des
défauts dans un temps trés réduit mais nécessite un nombre important de
capteurs.
L’indice de performance de cette méthode, qui permet de différencier entre les
perturbations et les défauts, est 'amplitude du parametre du défaut, un signal
d’entrée d’amplitude plus petit que 2¢, est considéré comme une entrée
perturbatrice ou bien 'effet des dynamiques non modélisées.

Alors que dans la deuxiéme méthode, I'indice de performance est la fréquence du

signal d’entrée, l'influence des dynamiques non modélisées apparait a haute
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fréquence. Un signal de fréquence petit est considéré comme un défaut alors que
les bruits et les perturbations sont considérés comme des signaux haute
fréquence du fait que les dynamiques non-modélisées apparaissent a haute
fréquence.

Il pourrait étre intéressant de combiner ces deux points de vue dans un
observateur dont I'indice de performance tient compte de 'amplitude et de la
fréquence du signal. Ceci fera 'objet de futurs travaux.

Dans la deuxiéme méthode l'estimateur du moteur diesel peut étre mis sous la

forme :
X = A(p).X + B(p).u+a(p)+ M(R)+U_
Y =C.>A(+D.u+c(p)+Uy

aiSign()?i) si |)?i|>77i

i=(1,.,
@ X Im; i |)?i|sni =G

Mi()?i)={

U =[U,,U,] est le vecteur de commande principale.

Alors que M(X) est une fonction qui tient compte de la fonction d’incertitude

@(x,u) et réduit son effet.
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5.8 Conclusion

Une nouvelle approche pour la détection et I'isolation des défauts dans un
systéeme non linéaire est présentée dans ce chapitre.
Un nouveau plan de l'estimation a été utilisé, a savoir l'observateur de l'entrée
inconnu basée sur la théorie du« control par séquencement de gains» «Gain
Schedule Control». Ceux-ci ont été testés sur un modele validé du moteur diesel, et

les résultats de la simulation ont été présentés.
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Conclusion Générale

Un modele non linéaire de comportement du moteur Diesel a été construit
permettant de décrire ’évolution de I'ensemble des états du systéme, a savoir, la
pression, la température, les vitesses de rotation et les débits d’air. Ce modele a été

utilisé Sous simulink/Matlab grace a l'utilisation des "S_functions".

Le modéle posséde deux entrées de contréle qui sont le débit de carburant my

et le parametre de la géométrie variable de la turbine Gv et une entrée
perturbatrice qui est le couple résistant.

Ensuite on a modifié le modele pour tenir compte des défauts paramétriques
qui ont été modélisé comme des entrées au bloc diesel.

Par simulation sous Simulink/Matlab on a déduit que l'effet de chaque défaut
sur une variable d'état du systéme diesel n’est pas nécessairement identique et peut
dépendre du point de fonctionnement du diesel ainsi de la valeur du parameétre du
défaut .Ainsi, une estimation des parametres de chaque défaut devient
indispensable pour faciliter la tache d’isolation.

L’utilisation d'un observateur récursif avec modes glissants permet d’assurer
les fonctions de la détection et l'isolation du défaut dans un temps tres réduit ainsi
quune robustesse pour filtrer les bruits extérieurs. L’inconvénient de cet
observateur est que toutes les variables d’état du systeme doivent étre disponibles
ce qui n’est pas le cas pour le régime turbo 6.

Une approche pour concevoir un filtre de détection et d’isolation (FDI) des
défauts d'actionneurs et de capteurs du moteur diesel basée sur la théorie de
controle par «Séquencement de gain» est présentée dans le chapitre 5 . Dans le but
de concevoir cet estimateur, Le systéme non linéaire décrivant le fonctionnement
diesel est approximé par un modele multilinéaire de type Takagi_Sugeno.

Dans le but de transformer le probleme d’observation en un probléme de
controle nous avons proposées un estimateur multilinéaire des variables d’état du

systeme. Selon cette méthode 1'écart entre les variables d'état du systéme et les
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variables d'état de l'estimateur permet de construire un systéeme d’erreur
multilinéaire. Il suffit de controler 'erreur d’estimation vers zéro pour obtenir un

observateur adéquat.

Les conditions d’observabilité résultent des performances quadratiques H..

Ces conditions sont des inégalités linéaires matricielles convexes (LMI) qui
peuvent étre résolues efficacement en utilisant les nouvelles techniques
d’optimisation

Une amélioration efficace de cet observateur est d’utiliser dans une premiere
étape le modéle multilinéaire pour concevoir le filtre multilinéaire FDIE (Fault
Detection and Isolation Estimator) et ensuite remplacer I'estimateur multilinéaire
par le modeéle non linéaire original.

Cette amélioration permet de réduire le nombre de modeles linéaires qui
approxime le modele non linéaire et d'augmenter la fréquence de variations des
signaux d'entrées.

Cet observateur a été testé sur un modele validé du moteur diesel, en

présence du bruit, et les résultats de la simulation ont été présentés.
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Perspectives

La conception du controleur par séquencement de gain est basée sur le
modele nominal du diesel sans tenir compte du systéme réel qui contient des
incertitudes et des dynamiques non modélisées, dont leurs effets augmentent en
fonction de la fréquence. Donc la performance du controleur n’est garantie que pour
le modéele nominal.

I1 serait intéressant d'utilisé un systéeme de diagnostic qui utilise la théorie de
contréle «synthése mu» H_/u [70] [14], basée sur le concept de valeur singuliére
structurée, caractérisée par sa robustesse contre les incertitudes et les variations
des parametres du modele.

L'analyse u enquéte sur la stabilité robuste ou performance des systemes
avec incertitude linéaire fractionnaire invariante en temps. Alors que l'incertitude

non linéaire et/ou variable en temps est adressée par le critére de Popov.
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La matrice D,, contient le contréle qui tend a annuler 'erreur entre sortie

estimée et sortie mesurée afin de détecter I'erreur de mesure. Par conséquent
I'hypothése (A1 :D,,; =0 ) pour la conception du controleur n’est pas vérifiée.
Cette restriction peut étre dépassée en utilisant la procédure suivante[71]:

Premierement faire passer la sortie mesurée y a travers une matrice orthogonale

T,, € R”"tels que :

(A.1)

rly —

Y, =Cx, + Du+N,f,
Y, =C,X, +D,u+N,f, +F,f
Ou y,eR"et F,eR™ est une matrice non singuliére. La matrice T, peut étre

obtenue par décomposition QR de la matrice F,.

Les colonnes de F, sont prises de la base standard (e,e,,...e,)deR", donc T,,est

une matrice de permutation.

Passer le vecteur Yy, a travers une autre matrice orthogonale T, , € RPMP alors

3 {yn =CyX, +Dyu

(A.2)
Y, = ClZXp + D12u + le fa

Tr,2yl

Ou v, e RY et rang(N,,) =q avecq <q.

La matrice T ,peut aisément étre obtenue a partir dun algorithme SVD,
décomposition en valeur singuliére (Singular Value Decomposition).

Définissons z, € RY comme version filtrée de Vi

2, =—A 12+ A CpX, + A Dpu+ A N, (A.3)
Ou -A; e R est une matrice stable du filtre.

Définissons encore z, € R"comme une version filtrée de v,

2, =—A ,(2,-Cx, —Du—N, f, - F, f,) (A.4)
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Ou — A, , € R"™ est une matrice stable du filtre.

A partir des équations ci-dessus, un espace d’état augmenté d’'ordre n+q +h peut

étre obtenu:

X, A, 0 0 [x, B, M, 0 f

2, |= Af,1C12 _Af,l 0 Z, |+ Af,lDlZ u+ Af,lle 0 |:fa:|

_22 Af,z 2 0 _Af,z Z, Af,zDz AfyzNz Af,ze : (A 5)
_Y11 C, 0 0 Xp Dy

zp|=( 0 1. 0fz |+ 0

| Z, 0 0 I,]z 0

Donc les défauts capteurs peuvent étre considérés comme défauts d’actionneurs.
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Normalisation :

L’espace d’état est le modéle préférable pour les systémes LTI ( linear time
invariant) spécifiquement pour les modéles d’ordre élevé.
Cependant, avec les espaces d’état, des résultats exacts ne sont pas garantis, due a
la limitation de la précision de I'ordinateur.
En général on doit normaliser les matrices (A, B, C, D ) d'un systéme pour
améliorer leur conditionnements .
Un exemple d’'un systeme mal conditionné peut étre un systéeme dynamique ou deux
états dans le vecteur d’état ont des unités de pascal ( 105 ) et de rd/sc ( 102 ) ce qui
est le cas du moteur diesel.
Dans ce cas on doit s’attendre a ce que la matrice A contient en méme temps des
valeurs trop larges et trop petites.
De telles matrices sont fréquemment mal conditionnées par rapport a 'inversion et
par rapport au calcul de leurs valeurs propres, et des résultats imprécis peuvent
s’ensuivre.
La normalisation permet encore d’améliorer la contrélabilité et I'observabilité du
systeme.
Un ensemble de matrices ( A, B, C, D ) peut étre normaliser en utilisant des
matrices de balancement diagonales Nu,Nx, et Ny pour balancer u,x, et y.

u=N,u, x=Nx,  y=Nyy, (A.6)

Donc le systeme normalisé est:

Xn = A’IXH + Bnun

(A.7
yn = Can + Dnun )
ou-

=N AN B =N'BN
A‘I X X n X u (A.S)

C,=N,'CN,  D,=N,'DN,



ANNEXE 2 166

Un critéere pour choisir les matrices de normalisation diagonales est de choisir
I'intervalle maximal de chacune des variables d’entrée, d’état, et de sortie.
Une deuxieme méthode est de choisir les éléments diagonaux égaux a la plus petite

variation significative de chaque variable [12].
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ANNEXE 3

Notations et Définitions

Pour une fonction de transfert stable P(s), la norme H_ est définie d'une

facon usuelle :
[P(S)],, =SUP e T e (P(j))

ou o, (M)représente la valeur singuliere maximale de la matrice M.

-Pour des matrices réelles symétriquesM , la notation M >0 signifie “définie
positive” et indique que toute les valeurs propres de M sont positives.

-De méme, M <0 signifie “définie négative” et indique que toutes ses valeurs
propres sont négatives.

-Un systéme LPV (Linear Parameter Varying) est défini sous forme d’espace d’état

comme -

= A(p(t))x+B(p(t)u
y =C(p(®)x+D(p®)

Ou x,u,y représente respectivement les vecteurs : d’état, d’entrée et de sortie.

(A.9)

p(t) Est un vecteur de parametres réels variables en temps.

-Des matrices polytopiques sont définies comme somme convexe d’'un nombre fini

de matrices N1 de méme dimensions :
CofN, :i:l,...,r}::{ZaiNi ;20> :1} (A.10)
i=1 i=1

On se limite aux systemes LPV ou:

a- Les matrices de l'espace détat du systeme A(p),B(p),C(p),D(p)dépendent
affinement de p(t).

b- Le parametre p(t) vari dans un polytope de sommet p,, p,,..., P,

p(t) e P:=Co{p,, p,...., P, } (A.11)

Donc les matrices de 'espace d’état:
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(A(p) B(p)jec(){(A Bij,z(A(pi) B(pi))_izl r} 1o
C(p) D(p) C, D) (C(p) D(p)) 77

Outils Mathématiques

Etant donnée un systeme LTI (A, B,C,D); nous introduisons la notation BRL

(Bounded Real Lemma) Bj,gc () définie pour une matrice symétrique X et un
scalaire positive y par:

ATX+XA XB C'

Buecol(X.7)=| B'X - D (A.13)
C D -/

avec cette notation, le lemme BRL (Bounded real lemma) s’énonce d’'une maniére
général par:
Théoréme A.1 (Bounded real lemma) :
Soit une fonction de transfert G(s)=D+C(sl—A)"B, d'un systéme LTI (A, B, C, D)
alors les déclarations suivantes sont équivalentes:

() A est stable et ”G(S)”w <y (A.14)

(i1) il existe une solution définie positive X de 'inégalité matricielle :

Biagco (X, 7)<0 (A.15)
Ce théoreme est valide seulement pour les systemes LTI. Cependant, ce lemme peut
étre étendue aux systemes LPV en conjonction avec la notion de la performance
quadratiqueH .

Définition A.1 (Performance QuadratiqueH_ ):

Le systeme LPV :

= A(p(1))x+B(p(t)u
y =C(p(®)x+D(p®)

a une performance H_Quadratique y si et seulement s’il existe une seule matrice

(A.16)

X>0 tels que :



ANNEXE 3 169

Biamemcimomn(X,7) <0 (A.17)
Pour toute valeur admissible du vecteur de parametres p(t) .

Alors la fonction de Lyapunov V(X)=x' Xx établie la stabilité (global) et le gain H,

entre entrée/sortie est limitée pary.

Iyl < 7]l

Le long de toute trajectoire possible p(t).

Pour des systémes LTI (p () = Cte), 1a performance quadratique est équivalente a la
stabilité interne avec une borne H_ » sur la fonction de transfert G(s). Cependant
cette équivalence ne s’étend pas pour des systemes LPV générales puisque la
performance quadratique nécessite l'existence d'une fonction quadratique de
Lyapunov fixe sur tout le domaine d’opération.

La condition (A.17) conduit & un nombre infini de contraintes.

En utilisant la propriété de convexité, il est facile de montrer que (A.17) est vérifiée

pour tout p(t)si et seulement si elle est vérifiée au sommet (A,B;,C;,,D;) pour
i =1...,r ce qui donne lieu au résultat suivant:

Théoréme A.2 Propriété de sommet (Vertex Property):

Considérons un systeme LPV décrit sous forme d’espace d’état par :

X = A(p(t))x+B(p(t))u
y =C(p(t))x+D(p(t)u

Avec :

(A(p) B(p))ec(){/% BiJ_:(A(pi) B(loi)}_i:1 r}

Les déclarations suivantes sont équivalentes :

@) le systeme LPV est stable avec une performance quadratiqueH_, y,

A(p) B(p)] b

(1) il existe une seule matrice X>0 tels que, pour tout (
C(p) D(p)

Biam.e(m.cp.omn(X:7) <0

(i1) il existe X>0 satisfaisant le systéme de LMI :
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Biagco(X,7)<0 =121 (A.18)

Preuve :
Les déclarations (i) et (ii) sont équivalentes par définition, et 'équivalence entre (ii)

et (iii) est une conséquence direct du fait que :

(A(p) B(p)JEia[A Bij
C(p) D(p)) = (& Db

avec ¢; 20 et Z::lai =1

Théoréme A.3

De la Définition A.1 la performance Ho Quadratique y est équivalente a 'existence

d’'une matrice définie positive X, € R™ ™ tells que pour tout peP:

Bl (84 (p1.Ca (9100 (] (Kt 7) <O

Choisissons p:=p, et utilisant la notation Q, :=CQ(p,) ce qui donne immédiatement
(i1).

(Partie suffisante) Supposons maintenant que (ii) est vérifiée pour X, >0Oet pour

quelques Q. , et considérons le controleur polytopique LPV :

]
Q(p) = ZizlaiQi

Puisque ce contréleur transforme le systéme en boucle fermée en un systéme
polytopic, la propriété du sommet du théoréme A.1 (ANNEXE 3) est applicable et
garantie pour tout peP que:

B[Acl(p),BcI(p),CcI(p),DcI(p)] (Xcl ’7/) < 0

Ce qui vaut a dire que le systéme en boucle fermée (5.15) a une performance

quadratique y sur tout l'espace du parametre P.
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(Ay,B,,Cy,D,) Sont les matrices d’état du systéme en boucle fermée.

En appliquant BRL (Bounded Real Lemma) sur le systéme en boucle fermée, la

condition nécessaire et suffisante pour une performance quadratique y est que le
LMI :

A;Xcl + XaAy XgBy C;
By Xy -y Dy |<0 (A.19)
C Dcl -7

cl

(n+k)x(n+k)

est vérifié pour un X,>0 dans R et pour les matrices d’état du systéeme en

boucle fermée : (A,,B,,C,,D,) définie par (5.15). En utilisant la notation (5.15),
I'inégalité (A.19) peut étre écrite comme :

y+P QQ+Q'Q'P <0 (A.20)
ou:

A(Ixcl +XCIAb XC|BO C(I
W= B X —y D] (A.21)
Co D, -7

Py =(BTXcI 0 Dsz)’ Q:(C D, 0) (A.22)

le LMI (A.20) a une solution Q si et seulement si[71] :
Wo, YW, <0, Wy PW, <0 (A.23)

ou W, et W, représente une des bases de I'espace nul de P, et Q respectivement.

Remarquons que :

X, 0 0
P,=P 0 I 0f P=(B" 0 D) (A.24)
0 0 I

Une base de I'espace nul de P, est donnée par :
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xfl

cl

00
W, =| 0 I OW, (A.25)
0 0 I

Ou W, représente une base de l'espace nul de P.par conséquent la premiere
inégalité dans (5.19) peut étre écrite comme Wy ®W, <0 ot
AXg +X'A By XCg
= By -y D] (A.26)
CoXch Dy -7

Partitionnant X, comme:

S N ) R M
xc,z(NT EJ, xcﬁ:(MT FJ (A.27)

P
ou N,M eR™  etE, F eR** et introduisons des bases (Pl]et (Qljde I'espace nul de

2 2

(BZT ,D; )et (C,,D,,), respectivement. Alors des bases de I'espace nulle de P et Q sont

donnée par :

0 R 0 Q

w, =0 9 W, = 0 0 (A.28)
P O 0 Q
0 PR Q 0

Observons que la seconde ligne est identiquement zéro dans l'expression (A.28),
Pévaluation du produit des matrices blocks Wy W, et WoyW, donne les conditions

de solvabilités:

0 P)[AR+RA" B RC/)0 P
P, 0 B, -y D} |p 0 |<0 (A.29)
0 R CR D, -r \0 R

0 Q) ([A'S+SA SB C/ )0 Q
0 Q B'S -y Di|0 Q<0 (A.30)
Q 0 C, D, -y\Q O
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(A.29) et (A.30) sont exactement les conditions (5.19) et (5.20). De méme la
condition X4 >0 est équivalente a (5.21) et (5.22) en utilisant les partitionnements

(A.27).
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ANNEXE 5

Spécifiquement définissons une nouvelle entrée de control U et une nouvelle sortie

mesurée y par :

{XUZAJXU+BUU {xy:AynyrByy

~ A.31
u=C,Xx, y=Cx, ( )

Supposons  (A2:B, =B,,C, =C,,D,, =D,,,D,;, =D, (i=12,..,r)) vérifiée, le

systéme résultant LPV est décrit par :

X A(p)  B,(p)C, 0 | x B,(p) 0
X, |= 0 A, 0| x, |+ 0 w+| B, [U
X, B,C,(p) 0 A, X, B, D, (p) 0
X
=(C,(p) Dyn(p)C, O) X, |+Dy(p)W (A.32)
Xy
X
y=0 o c,)x
X

Notons qu’apres filtrage les matrices de contréle et de mesure sont indépendantes
des parameétres 1998). La bande passante du filtre doit étre choisie plus
grande que celle du systeme désiré. Ce filtrage ne modifie pas le probleme original

et conserve la condition (A3:(A(p),B,) et (A(p),C,) sont quadratiquement

stabilisables et quadratiquement détectable sur P, respectivement.).
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ANNEXE 6
Tref 25 °C
hgeh 0.71405
J 0.2
Lte 4x10+4
Pci 4.2847x107
TO 20 °C
Tech 80 °C
Va 5.8x103 m3
Ve 31.9x10% m3
D 0.1m
Dt 0.1m
288 m?/s?/°K
G 1.4
Ze 1.3
Cpa 1005
Cpe 1243.7
hm 0.98
N 6
Ven 1.64x103 m3
ai 6.421x10!
as 3.562x103
as -1.0563x10%
b1 1844.15625
bz -32.192
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bs
b4
bs

0.149
-16978.687
225.570

C1

C2

C3

C4

Cs

Ceé

C7

0.138
0.023
-0.000368
-0.00000476*(30/m)
0.0000000868*(30/m1)
0.000000001006*(30/11)2

-0.00000000002692*(30/m)2

di2

0.070
0.024

do1
das

-0.817
-0.065

ds1
ds2

0.090
0.027

e11

€12

€13

0.049
0.562
-0.456

€21

€22

€23

26.007
-22.696
14.722

e31

€32

€33

-278.349
285.726
-146.103

f1
fo
fs
fs

1.007x105
-0.00666
-2.726
0.0000214
0.000000046
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-0.00000000045

g1 14.903

2 1.008

gs 6.489

2 0.00017

g5 -0.0000000814
g6 0.00000000036
hy -8.610

hs 18.714

hs 3.795

ha 17.038

ki1 5.157

ki -0.000127
ki3 0.00000000115
k4 -1.9474

ki 0.556

ki 0.000046
ka1 -18.526

ks 0.000437
ks -0.00000000365
k24 7.629

ks -5.196

k6 -0.0001748
k31 27.846

k32 -0.00058
ks 0.0000000042
ks -8.329

ks 10.412

kg 0.000198
ka1 -14.204

ki 0.00028
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kas -0.00000000185
kas 2.301

kas -6.306

kas -0.0000643

L 97467.974

Lo 0.0193

Is -17.165

Ly 0.000078

Is 0.00000010
le -0.0000000001
mi 0.0198

ms 1.573

ms3 0.0025

my -3.655

ms -0.000419
me 1.399

ni 1.177x10°

n 0.0002455x10%
ns 0.0000000821x10°
Cy 9839.5x10¢

Tableau 5-2° Paramétres de la modélisation compléete du moteur 620-45
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