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Le moteur Diesel au cceur de ses prestations

Prestations Moteur Sous Systemes

Moteur 1.6 HDi 16V

Injection / Combustion

Chambre de combustion
Injecteurs
Common rail ...

Post-traitement

Catalyseur d’oxydation
Filtre a particules

Suralimentation

Turbocompresseur

Systeme EGR
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Le systeme de recirculation des gaz d’échappement :
EGR

Dilution des gaz admis dans le cylindre pour diminu er la concentration en O2 dans
la chambre de combustion

Principe

Chambre de combustion , -
Vers le collecteur d’admission

Collecteur

Air frais Echappement d’échappement

r
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Gaz de recirculation
EGR

Echangeur



Vitesse
véhicule

AERERCE m PSA PEUGEOT CITROEN l
Consulting & engineering

Problématigue de controle de la vanne EGR

La maitrise de 'EGR en transitoire est fondamental e
pour I'atteinte des objectifs de depollution des
moteurs Diesel

Emission d’oxydes
d’azote NOx
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Problématigue de controle de la vanne EGR

Vanne EGR = Systeme électromécanique complexe

Systeme non linéaire

Soumis a un environnement changeant :

- Variations thermiques

- Fortes différences de pressions

- Phénomenes pulsatoires
Dispersions / Dérives

Sensor voltage (V)

Vanne fermée

I Vanne ouverte

------------------------------------------------------------------------
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Evolution de la caractéristique

PWM input signal (%)

statique de la vanne en fonction
de la différence de pression
imposée a ses bornes
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Problématigue de controle de la vanne EGR

Phénomenes de frottement complexes
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Problématigue de controle de la vanne EGR

Contraintes industrielles fortes

Forte diversité des systemes

et des fournisseurs Figer la loi de commande avant que
Moteur couple / courant continu I'actionneur ne soit définitivement
choisi

Evolution du design de la piece en
cours de projet
Calibration itérative du contrble
de l'actionneur
Plusieurs mois de travail par
projet moteur

Plusieurs projets en parallele
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NRIA

Un Compromis difficile !

Délais

Prestations Moteur

Systeme électromécanique
complexe

Qualité .
- Comment améliorer ce processus

- par l'introduction d’algorithmes

plus performants ?
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Méthodologie pour réaliser I'asservissement de la
vanne EGR

Dérivateur numérigue
Commande sans modele

Génération de code temps reel multi-cible
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Dérivateurs numerigues

Méthodes d’estimation rapides

Avantages
“Integrer pour dériver” : I'estimée s’exprime a l'aide d’intégrales
itérées (filtres passe-bas)
Caractérisations statistiques des bruits pas nécess aires
souvent difficiles a obtenir avec des processus réels
Pas de retard comme pour les filtres classiques : temps de réponse,
bande passante, pente du filtre
Justifications mathématiques : analyse non standard

Classes d'utilisation
Estimation d’état, estimation de parametres, diagnostic, commande
et accomodation de défauts, débruitage, ...

Méthode mathematique
Calcul operationnel utilisé (transformée de Laplace)

Exemple : Estimation du coefficient al de :

x(t) = ao + ayt, =20

!

a's = [0+ oxar — [T x(mar
0 0 =

11
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Estimation de la dérivée

lllustration des performances

Courbe + Courbe bruitée

Dérivation Alien
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La commande sans modele

Principe
Modéle « ultra » local

Y=F+a.u+b

Estimation de la dérivée et de F
F=ly| - au-b

Synthese de commande

=3By PIDly-y

La trajectoire y* et sa dérivée y* sont calculées a partir de polyndmes
Le parametre alpha est un parametre proportionnalité
Les coefficients du PID sont choisis de maniere classique

13
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La commande sans modele

Intérét Fonctionnel : découplage entre la régulation et la poursuite
Poursuite = création d’'une trajectoire de référence entre 2 changements
de consigne
La poursuite est choisie par I'ingénieur (overshoot / undershoot, temps
d’établissement) afin de satisfaire les spécifications en boucle fermée

Utilisation et performance
Simplicite du réglage (Pl + alpha)
3 parametres pour toute la plage de fonctionnement : reglables
sans compétence particuliere
Charge CPU minime
voir Maple

Loi multi-systeme
SISO et MIMO
Linéaires ou non linéaires

Robustesse
Vieillissement, usure, variation du modele, défauts sont pris en
compte de maniere automatique (sans reglage, sans modele)
Avec des hypotheses comparables aux études classiques , les marges
de phase et de gain peuvent étre établies
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La commande sans modele

Intéréts industrielle
Pas de modele du systeme nécessaire pour la loi de commande.
Temps de mise au point réduit
Une a deux heures de réglage
Une structure de commande et un code temps reel unique

Limitation pour certain cas
systemes a phase non minimale

Validation
Comportement comparable en simulation / essais
Essais sur banc moteurs concluants Performances

remarquables

15
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Génération de code multi-cibles

Ecriture de la loi de Code généré Code matlab a5
commande en lisible et propre
Maple
Surcharge en propriété I]|:||:l> Code C ﬂﬂl:'>

et instrumentation du

PSA PEUGEOT CITROEN l

Environnement
simulink

Autres cibles !l

Evaluatjan de la
charade CPU

Carte prototype E3S

en fonction de
la
Opérations Nombres logique

Vanne Valeo
Additions 20 3
multiplications 19 2 Vanne Denso
divisions 4 Vanne Bosch

Total 43 5
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Asservissement vanne EGR / Essais sur banc moteur

Essals
succession de créneaux de consigne de position
d’amplitude variable
Différents points de fonctionnement moteur
Criteres de performance
Temps de réponse
Overshoot / undershoot

W<~< | s T
I Undershoot ;.: '_IJJ LL|1 [’Il']
* £l JJH HH
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Asservissement vanne EGR / Essais sur banc moteur

Papillon

Performance demontrée — Vanne EGR Papillon LT
1¢re calibration : pas d’overshoot toléré

® . R
? " .
* ‘Q
' Ad

Spécification PSA
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of

Asservissement vanne EGR / Essais sur banc moteur

z p . Papillon_
Performance démontrée — Vanne EGR Papillon o

2¢me calibration : meilleur temps de réponse sous contrainte
d’overshoot

* o i i ‘w“
I g
(4
¢ .
Spécification PSA Y
\ - “

La commande sans modele est notre meilleur ’ S
état de I'art en terme de performance ’

dynamique pour I'asservissement des vannes — =
=GR ..
Spécification PSA 20
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Asservissement vanne EGR / Essais sur banc moteur

Performance démontrée — Vanne EGR Soupape
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Les performances sont demontrées sur deux
technologies d'actionneurs
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Conclusions

La commande sans modele
Technique particuliere de calcul en temps réel des parametres du
régulateur
sans connaissance a priori du modele mathematique d e
I'actionneur
Par l'utilisation de méthodes de dérivees numerigues
Permet de se libérer de l'identification des parametres
Permet de décorréler la solution de contrdle des performances de
I'actionneur

Les premiers résultats avec essais moteur sont prometteurs .
Elle permet un gain de performance et de temps de mise en
ceuvre considérable.

22



APPEDGE

Consulting & engineering

PSA PEUGEOT CITROEN l

Résumeé

Depuis les années 90, la gestion électronique des moteurs thermique s'est généralisée dans un premier temps
pour les moteurs a allumage commandé avec, par exemple, la généralisation du catalyseur 3 voies, puis
en poulr les moteurs diesel avec les developpements sur l'injection & rampe commune puis le filtre a
particule.

En parallele au développement de nouvelles fonctions, la recherche d’algorithmes plus performants
d’asservissement reste une préoccupation centrale des concepteurs.

Les fonctions embarquées dans les calculateurs modernes doivent permettre de régler de nombreux
compromis.

Ces compromis sont tres souvent contraints par les actionneurs, c'est tout particulierement le cas pour les
asservissements des actionneurs tel que le boitier papillon ou la vanne EGR.

La diversité des actionneurs et les exigences attendues en terme de performance et de robustesse
nécessitent souvent d'utiliser des lois de commandes dédiées (structure PID dédiées) et/ou d'identifier des
modeles comportementaux (structure avec feedforward) complexes. Le cycle de conception est complexe :
il passe par la conception de la loi de commande, sa mise au point, la validation de sa robustesse... Il n’est
de plus pas rare que la définition mécanique de I'organe évolue durant la vie d’un projet. Les phases de
calibration et de validation deviennent itératives et sont alors a refaire. Au final, ces travaux peuvent
demander plusieurs mois de travail par projet moteur pour le constructeur.

De plus, pendant le cycle de vie, la dérive et le vieillissement des actionneurs nécessitent de prendre des
marges importantes qui pénalisent soit la dynamique de la vanne (diminution de celle —ci pour garantir une
iso régulation) soit I'augmentation du co(t de production de la vanne pour garantir mécaniquement
I'isofonctionnalité en surclassant le dimensionnement de I'actionneur (ou en effectuant un tri des pieces).

L'approche étudiée par PSA, au travers du groupe ALIEN et de la société Appedge est une technique
particuliére de calcul en temps réel des parametres du régulateur, sans connaissance a priori du modele
mathématique de I'actionneur, pour que la loi de commande soit indépendante de la structure de la vanne.

Cette nouvelle technologie de loi de commande nous libére de I'approche classique d’identification des
parametres et permet de décorréler la solution de contréle des performances de I'actionneur. Les premiers
résultats avec essais moteur de cette nouvelle technique sont prometteurs. Elle permet entre autre un gain
de temps de mise en ceuvre considérable.

Cette nouvelle technologie de contréle/commande rentre dans le cadre de la rationalisation et de I'unification
des méthodologies de développement de PSA dans le but d’améliorer les performances des systemes et
de diminuer les colts de production tout en favorisant I'innovation.

Les aspects mathématiques sont traités dans I'article http://hal.inria.fr/inria-00187327/fr/
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