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ProblProbléématiquematique

Perspectives actuelles des constructeurs dPerspectives actuelles des constructeurs d’’automobiles :automobiles :

•• RRééduction desduction des éémissions polluantes.missions polluantes.
•• AmAméélioration de la consommation splioration de la consommation spéécifique.cifique.
•• Diminution des vibrations sonores.Diminution des vibrations sonores.
•• AllAlléégement du poids.gement du poids.
•• AmAméélioration du confort.lioration du confort.

Notre objectif se situe au niveau de la contrainte :Notre objectif se situe au niveau de la contrainte :
rrééduction desduction des éémissions gazeuses de pollutionmissions gazeuses de pollution..
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Pollutions et effets sur la santé

•• Dioxyde de carbone CODioxyde de carbone CO22
ØØ Effet de serreEffet de serre

•• Monoxyde de carbone COMonoxyde de carbone CO
ØØAltAltèère le transport dre le transport d’’oxygoxygèène vers les organes et lesne vers les organes et les

tissustissus

•• Oxydes dOxydes d’’azote NOazote NOxx
ØØ Irritent les poumonsIrritent les poumons
ØØDiminueDiminue la rla réésistance aux infections respiratoiressistance aux infections respiratoires
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Pollutions et effets sur la santé

•• Hydrocarbures HCHydrocarbures HC
ØØ Irritent les muqueuses, les yeux et le nezIrritent les muqueuses, les yeux et le nez
ØØ Attaque le systAttaque le systèème nerveuxme nerveux

•• Particules de masseParticules de masse
ØØ Symptômes respiratoiresSymptômes respiratoires
ØØ AggravationAggravation de maladies respiratoiresde maladies respiratoires et cardioet cardio--vasculairesvasculaires
ØØ Atteintes au tissus pulmonairesAtteintes au tissus pulmonaires
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Pollution et contraintesPollution et contraintes

Normes europNormes europééennes desennes deséémissions pour les vmissions pour les vééhicules Diesel en g / kmhicules Diesel en g / km
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Techniques de dépollution

•• Catalyseur dCatalyseur d’’oxydation :oxydation :
ØØ RRééduction desduction deséémissions CO et HCmissions CO et HC

•• FiltreFiltre àà particules :particules :
ØØ RRééduction des particulesduction des particules

CO CO2

HC H2O

08/10/2006 12

ADV : Automatique et Diagnostic du Véhicule

Techniques de dépollution

ll SystSystèème CRT :me CRT :
ØØ Combinaison dCombinaison d’’un catalyseur dun catalyseur d’’oxydation et doxydation et d’’un filtreun filtre àà particules.particules.
ØØ RRééduction des HC, CO et des particules.duction des HC, CO et des particules.
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Techniques de dépollution
•• EGR:EGR:
Dilution du mDilution du méélange frais par recyclage dlange frais par recyclage d’’une quantitune quantitéé des gaz ddes gaz d’é’échappement.chappement.

ØØ RRééduction de la tempduction de la tempéératurerature
ØØ RRééduction de la quantitduction de la quantitéé dd’’OO22
ØØ RRééduction des NOxduction des NOx

•• SCR:SCR:
Introduction dIntroduction d’’ammoniac aux gaz dammoniac aux gaz d’é’échappement.chappement.

ØØ AmorAmorççage dage d’’une rune rééaction  chimiqueaction  chimique
ØØ RRééduction des NOxduction des NOx
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Le TurboLe Turbo àà ggééomoméétrie variabletrie variable
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Le TurboLe Turbo àà ggééomoméétrie variabletrie variable
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StratStratéégie de commandegie de commande

ÉÉtape 1tape 1

ModModéélisationlisation
et Validationet Validation

ÉÉtape 3tape 3

Base de donnBase de donnééeses

ÉÉtape 2tape 2

OptimisationOptimisation

ÉÉtape 4tape 4

Loi de commandeLoi de commande

NeuronaleNeuronale
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ModModéélisationlisation
•• Le moteur Diesel est formLe moteur Diesel est forméé des systdes systèèmes suivants:mes suivants:
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’’admissionadmission
ØØ Le moteur et les solides en mouvementLe moteur et les solides en mouvement
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’é’échappementchappement
ØØ Le turbocompresseurLe turbocompresseur
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ModModéélisationlisation
Collecteur dCollecteur d’’admission:admission:
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ModModéélisationlisation
•• Le moteur Diesel est formLe moteur Diesel est forméé des systdes systèèmes suivants:mes suivants:
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’’admissionadmission
ØØ Le moteur et les solides en mouvementLe moteur et les solides en mouvement
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’é’échappementchappement
ØØ Le turbocompresseurLe turbocompresseur

08/10/2006 21

ADV : Automatique et Diagnostic du Véhicule

ModModéélisationlisation
Le moteur et les solides en mouvement:Le moteur et les solides en mouvement:
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ModModéélisationlisation
•• Le moteur Diesel est formLe moteur Diesel est forméé des systdes systèèmes suivants:mes suivants:

ØØ Le collecteur dLe collecteur d’’admissionadmission
ØØ Le moteur et les solides en mouvementLe moteur et les solides en mouvement
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’é’échappementchappement
ØØ Le turbocompresseurLe turbocompresseur
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ModModéélisationlisation
Le collecteur  dLe collecteur  d’é’échappement :chappement :
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ModModéélisationlisation
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ModModéélisationlisation
•• Le moteur Diesel est formLe moteur Diesel est forméé des systdes systèèmes suivants:mes suivants:

ØØ Le collecteur dLe collecteur d’’admissionadmission
ØØ Le moteur et les solides en mouvementLe moteur et les solides en mouvement
ØØ Le collecteur dLe collecteur d’é’échappementchappement
ØØ Le turbocompresseurLe turbocompresseur
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ModModéélisationlisation
Le turbocompresseur :Le turbocompresseur :

Il est composIl est composéé de trois sousde trois sous--systsystèème :me :
ØØ CompresseurCompresseur
ØØ TurbineTurbine
ØØ Couplage mCouplage méécanique :canique :

( )ctm
tc

tctc PP
dt

dNNI −=
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ModModéélisationlisation
Le compresseur :Le compresseur :
DDéébit dbit d’’airair

c
2
c

0

0
c

.
UD

4
.

rT
P

.m =

tccc ND
60

U =

k
k.k

2

13

+
−

=

.Mkkk i2i1i +=

0

c

.r.T
U

M =

( )
2
c

1

c0p

0.5U

1TC 





 −

=

−

0

a
c P

P=

RendementRendement
( )

c

1

c0pc

.

c
11TCmP 






 −=

−

2
210c ccc ++=

Md
Mddc

3i

2i1i
i −

+
=

08/10/2006 28

ADV : Automatique et Diagnostic du Véhicule

ModModéélisationlisation
Le turbocompresseur :Le turbocompresseur :

Il est composIl est composéé de trois sousde trois sous--systsystèème :me :
ØØ CompresseurCompresseur
ØØ TurbineTurbine
ØØ Couplage mCouplage méécanique :canique :

( )ctm
tc

tctc PP
dt

dNNI −=
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ModModéélisationlisation
La turbine :La turbine :
DDéébit dbit d’’airair
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Le moteur Diesel sera modLe moteur Diesel sera modéélisliséé par cinqpar cinq ééquations diffquations difféérentielles:rentielles:
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Les entrLes entréées sont le des sont le déébit du carburant et le couple rbit du carburant et le couple réésistant,sistant,
les sorties sont le rles sorties sont le réégime moteur (gime moteur (ωω), le r), le réégime du turbocompresseur (gime du turbocompresseur (ΝΝtctc), la pression), la pressionàà
ll’’admission (admission (ppaa) et la pression) et la pression àà ll’é’échappement.chappement.

ModModéélisationlisation
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• RVI Turbo Diesel 620-45

• Renault Safran TD 2.2

• BMW Turbo Diesel 324 M21

ValidationValidation
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RRéésultats de simulationsultats de simulation
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RRéésultats de simulationsultats de simulation
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RRéésultats de simulationsultats de simulation
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StratStratéégie de commandegie de commande
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et Validationet Validation
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Base de donnBase de donnééeses
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OptimisationOptimisation

ÉÉtape 4tape 4

Loi de commandeLoi de commande

NeuronaleNeuronale
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OptimisationOptimisation

EntrEntréées :                                Commandes :es :                                Commandes :
Objectif : Optimiser la pollution du DieselObjectif : Optimiser la pollution du Diesel
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OptimisationOptimisation

Optimisation de la puissance indiquOptimisation de la puissance indiquéée :e :
dt
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OptimisationOptimisation
Sous forme discrSous forme discréétistiséée :e :
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OptimisationOptimisation
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Optimisation avec contraintes Optimisation sans contraintes
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•• OPTIMISATION SANS CONTRAINTESOPTIMISATION SANS CONTRAINTES ::
MinMin L(X)L(X)

•• XXkk+1+1 == XXkk –– ααkk DDkk ∇∇f(f(XXkk))
•• QuasiQuasi--Newton (B.G.F.)Newton (B.G.F.) :: DDkk == HHkk

•• HH00 arbitraire, symarbitraire, syméétrique dtrique dééfinie positivefinie positive

•• HHkk=H=Hkk--11++ −−

•• yykk == XXk+1k+1 -- XXkk ddkk == ∇∇f(f(XXkk+1+1)) -- ∇∇f(f(XXkk))

OptimisationOptimisation

yykk
TTddkk

yykk yykk
TT

ddkk
TTHHkk--11 ddkk

HHkk--11 ddkk ddkk
TTHHkk--11
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StratStratéégie de commandegie de commande
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Base de donnBase de donnééeses

ÉÉtape 2tape 2
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Loi de commandeLoi de commande

NeuronaleNeuronale
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Base de donnBase de donnééeses

La rLa réésolution de plusieurs situationssolution de plusieurs situations
reprrepréésentatives correspondantsentatives correspondant àà diffdifféérentsrents
profiles de fonctionnement, conduitprofiles de fonctionnement, conduit àà lala
construction dconstruction d’’une base de donnune base de donnéées regroupantes regroupant
les entrles entréées et les sorties optimales du systes et les sorties optimales du systèème.me.
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RRéésultats de lsultats de l’’optimisationoptimisation
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RRéésultats de lsultats de l’’optimisationoptimisation
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RRéésultats de lsultats de l’’optimisationoptimisation
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OptimisationOptimisation
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StratStratéégie de commandegie de commande
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Loi de commande neuronaleLoi de commande neuronale

Apprentissage

mf(t) Cr(t)

Optimisation par modèle
de connaissance

ma(t)

ω(t)mf(t)

mf(t) ω(t)

ma(t)

Réseau de Neurones
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Loi de commande neuronaleLoi de commande neuronale
Un rUn rééseau de neuronesseau de neurones rréécurrent posscurrent posséédantdant comme entrcomme entréées, lees, le
rréégime moteur et le dgime moteur et le déébit du carburant auxbit du carburant aux éétats i, itats i, i--1 et i1 et i--2 et2 et
comme sortie le dcomme sortie le déébit dbit d’’air du compresseur.air du compresseur.
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Loi de commande neuronaleLoi de commande neuronale
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• Problématique
• Pollution et effets sur la santé
• Le cycle Diesel
• Technique de dépollution
• Stratégie de commande
• Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives
ll Conclusions:Conclusions:

ØØ ModModèèle validle validéé,,

ØØ Loi de commande non linLoi de commande non linééaire,aire,

ØØ RRééseau de neurones pour le temps rseau de neurones pour le temps rééel,el,

ØØ Le dLe déébit dbit d’’air est considair est considéérréé comme variable decomme variable de
commande.commande.
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Conclusions et perspectives
ll Perspectives :Perspectives :
Optimisation du moteur Diesel par le modOptimisation du moteur Diesel par le modèèle :le :
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