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Résumé-Les moteurs Diesel modernes sont de plus en plus complexdma Processus %”"”“"‘

de satisfaire aux objectifs de pollution, performances, atfort et sécurité. La <\\<>/

moindre défaillance dans de tels systemes peut engendrer@idégradation
des performances du moteur ainsi qu’une augmentation de sesmissions
polluantes. Cet article présente la mise en ceuvre d’'un systee de diagnos-
tic basé sur les modéles de connaissance du moteur afin de ddéz puis

d’isoler différents défauts susceptibles d’apparaitre.

Mots-clés— Diagnostic, moteur Diesel, modéle de connaissance, sysg&s

Lymm
.}

Moteur
Actionneurs

Diesel

S

non-linéaires, génération de résidus. Modéles du
Processus
. v
I. INTRODUCTION L .
. , L . Comportement n Génération de Fo ','”""_" de
Les moteurs Diesel actuels sont commandés électronique- nominal Résidus Z"’;‘e;':l:'t
. . . e
ment par un ou plusieurs calculateurs traitant les informa- I
tions de différents capteurs (pression, température,ectre: ,
: : . p Détection de
tion, vitesse, . ..) et commandant des actionneurs (élenires, variations

pompes,...). Ces moteurs sont de plus en plus complexes (im- %
b_rication_de t_)oucles de régulation) _et intégrent des syedéin _ ——— e P
diagnostic afin de répondre aux exigences des normes environ el Diagnostic  ——
. ) } . . défaut S
nementales mais aussi aux exigences des clients en magiere d =
L, ., . . ~ L, : Sorties des calculateurs de commande
sécurité, confort et consommation et ceci méme en présence &;Mesures des capteurs

défaUtS. N : Perturbations
Ces systemes de diagnostic peuvent étre débarqués permet-
tant 'analyse hors-ligne des données enregistrées paales- Fig. 1. Schéma de diagnostic

lateurs lors des opérations de maintenance du véhiculeneu e

barqués en informant en temps réel le conducteur de la présen

de défauts et du meilleur comportement & adopter afin de ne palsa fonction de détection de défauts effectue un traitement d

endommager le véhicule et de polluer le moins possible.  signal a partir des modeles du processus en comparant lgs rés
Les systémes embarqués actuels sont le plus souvent b&&gsissus du traitement avec le comportement nominal du pro

sur de simples seuils autour des mesures & surveiller ou éles ¢ssus afin de générer des symptomes. Le choix de la méthode

thodes basées sur les signaux telle que I'analyse frégliente de détection dépend de la connaissance que I'on a du precessu

la vitesse de rotation du moteur. Mais ces méthodes resten€l des défauts que I'on souhaite détecter.

mitées car elles n'utilisent pas les corrélations qu’ilpexister Les symptbmes sont générés en détectant les variations de va

entre les différents signaux. C’est pourquoi depuis quedqan- leurs sur les résidus. Cette fonction permet juste de ctenal

nées des méthodes analytiques utilisant le modéle du peEesexistence de défauts. Pour localiser les défauts, unetifam

sont utilisées pour évaluer les dépendances entre lesriaforde diagnostic effectue un traitement des symptdmes géaérés

tions issues des différents capteurs et les commandesfties diiaide de procédures de classification (table de défaut,psym

rents actionneurs mais aussi pour estimer des variablesodu pomes) ou de mécanismes d'inférence (arbres de défai)lance

cessus afin de les comparer aux variables réelles [2]. etc.

Un diagnostic basé sur des modeles (figure 1) se décomposgn systéme de diagnostic complet basé sur des réseaux de
en: neurones, utilisant la génération de résidus ainsi que gles- é

— une fonction de détection, tions de parité, a été développé pour un moteur Diesel turbo-

— une fonction de localisation et de diagnostic. compressé [2] [3] [8].
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Fig. 2. Schéma d’un diagnostic utilisant des tests d’hymeke
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Ce systeme se décompose en trois modules : .
— l'admission, provean e

Signaux de
commande des
différents

Calculateur
@injection
actionneurs

— I'injection, combustion, transmission, e
— I'échappement. £ —
Il permet via différentes tables de signatures de déteeter d 4
fautes telles qu’une fuite d’air ou un encrassage entreef@oo- Accilérateur
ler et le moteur, une mauvaise ouverture des soupapes dadmi
sion, un défaut commun a tous les cylindres, un défaut sur un Fig. 3. Instrumentation d’un moteur diesel moderne

seul cylindre, un dysfonctionnement d’un injecteur, etc.

Il existe également des systémes de diagnostic basés sur des Puissnce de
tests d’hypotheses générés a partir des modeles du systéme e f
des défauts [4] [6]. L'idée est de construire un banc de tests
d’hypotheses selon le schéma de la figure 2.

Chaque test d’hypothéseH; est une fonction d& etY et

Collecteur

d’admission
Moteur

Combustion et Solides en
mouvement
Injection

contribue a la construction du rapport de diagnostia I'aide Accdlérateur
des informationsS; qui correspondent a un certain ensemble de )
modes de défauts est donc une combinaison dés Dans la Fig. 4. Structure modulaire d’'un moteur Diesel simplifi

plupart des applications, c’est I'intersection des endem$).

Pour chaque test, il faut définir les intervalles de rejectie ) ) ) L
I'hypothése. liser la suralimentation par une relation de proportioné@aiu

Le travail décrit dans cet article propose un modéle compl@gime moteur. Le modele présenté par la suite a €té établi a
d’'un moteur Diesel en supposant le couple de freinage cunstB@rtir d'une synthése de différents travaux sur la modebisa
et présente la mise en ceuvre d'une stratégie de diagnostie b&€S moteurs Diesel et plus particulierement a partir deaa
sur des modéles de connaissance de ce moteur. La fonctiol@@/its dans [1] et [5]. La figure 4 met en évidence les difftze
détection est réalisée a I'aide d'une génération de résitlies Parties du moteur, chacune d’entre elles étant caraceqeseun
fonction de diagnostic est fondée sur une table de sigratles OU Plusieurs sous modeles.
défauts. Les difféerentes variables utilisées dans la suite, sonhigéfi
en annexe.
Il. MODELISATION DU MOTEUR

Les moteurs Diesel modernes (figure 3) se décomposentAenAdmission et suraliementation
cing sous-systémes qui sont la suralimentation, le cellect
d’échappement, le collecteur d’admission, l'injectioan(ipe
commune) et le moteur avec les solides en mouvement (hiell . : ,.
pistons, cylindres, ...). Chacun de ces sous-systemesfreut est supposee r_na[ntenue constante par Fintercooler. o
modélisé séparément, mais pour certains (ex : suralimengat  NOUS nous interesserons donc seulement aux variations de
il est difficile d’obtenir des modéles de connaissances aecda  Pression. Dans cette €tude, le débit entrant est cararigais
la complexité des différents éléments du moteur. le débitm,. de sortie du compresseur, le débit sortant étant le

Pour notre étude nous utiliserons donc un modéle dit simgi€Pit ey aspiré par les cylindres. Les modeles du collecteur
fié oul le couple de freinag€;, représentant la résistance exed @dmission et de suralimentation sont donc :
cée par I'environnement et les parties en rotation du mopgstir JP T
supposé constant. C’est le cas lorsque le véhicule roukessé { i = Ve (me —meyl) 1)
constante sur une ligne droite. Cette hypothése permet dé-mo Me = EmW

L'admission et la suralimentation sont le circuit d’entcéair
%gns les cylindres. La températdrgdu collecteur d’admission




B. Injection Pour une position constante de la pédale d’accélératiowi; la

L'injection pilote la quantité de carburant introduite gda [€SS€ de rotation réelle du moteur va augmenter car l'ioject
chambre a combustion afin de créer un mélange air/carbur’:'frglJIe le rapport: varl_atlon de qar_burant_surwtesse. bﬁmf
qui s'autoinflammera sous l'action de la pression (chaldu) V& donc augmenter i> 0 et diminuer sib < 0. Les dérivees
puissance calorifique de la combustion étant liée a la datei des_ autres mesures évoluent de la méme facon que la dérivée de
carburant injectée. Le modele donne le débit de carburant la vitesse.
en fonction de la position;, de la pédale d’accélérateur et dgs kyite d'air d’admission
la vitesse de rotatiow du moteur et intégre une régulation du

rapportAm ; /uw. La fuite est modélisée par un trou rond de diaméltet un
deébit de fuitem ... L'équation de variation de pression (1)
my =ig+ Amy @ devient :
Amy = w(iy + ioxp + is23 + i4w) dPua 1T,
(mc — Meyl — mfuite) (6)

Le termei, caractérise le débit minimal d’'injection, c’est-a-dire dt Va
le régime ralenti du moteur et le termden s modélise les varia- Ou m ;.. €st donné par la relation d’écoulement (7) dite de
tions du débit de carburant autour @ei1, . .., 74 sont obtenus Barré Saint-Venant.

par identification & la suite de simplification sur le modéée d

régulation de débit (tiroir de régulation). e Wﬁ P, 20y 1 Patm\ 7 7)
fuite =\"2 ) T V 7 P,

C. Solides en mouvement
Comme le montre I'équation (6), un débit de fuite entraine un

Ce modele_ caracter,ls_e 'évolution de la wtess_et du debit chute de pression. Une étude de I'influence d’'une chute de pre
Meyt €N fonct|o,n qu ,deb|t de carburant, de la puissance de frlon dans le bloc moteur (3) montre que I'évolution du sigee d
nageP, ramenée a I'arbre moteur et de la pression d adm'SS'Pandérivée de la vitesse dépend de amplitude du défaut.

P,. Une forme polynomiale du rendement indiggédu mo-
teur est utilisée pour le calcul d&, la puissance indiquee. Lec. Défaut d'injection
moment d’inertie/ du vilebrequin est supposé constant [1].

Ce défaut traduit une mauvaise ouverture des injectews (in
Moyt = ];gw 4\1/7?;‘(0[0 +aw + asw?) jecteurs’ grippés ou ?ncrassés) car les fabriqugnts_im\tedk/ec
ooy © des tolérances de l'ordre du micron pour satisfaire les rerm
-oms anti-pollution. L'encrassement ou le grippage provoquecdo
(3) aussitot un dysfonctionnement moteur a travers une baisse d

N = ax + b + ey A2

Il';i :pccmimf puissance, d’efficacité. Le débit de carburant injecté afavi
b = Cpw :

o K alors :

%:%<P1_Pb—%7A> vad:(lfk)T)’Lf (8)

Le régime moteur ainsi que les autres grandeurs et mesumnes vo

diminuer (nysq < my). Un tel défaut est eéquivalent & une deceé-
Pour I'opacité, le modéle expérimental suivant est com8idéération du conducteur.

[9]:

D. Opacité

mcyl)02 @ D. Défaut de compression

Le compresseur de suralimentation est entrainé par une tur-
bine placée sur le conduit d’échappement. La turbine estieon
tuée d'une roue a ailettes reliée a I'arbre d’entrainement d
Dans le cas de notre étude, nous supposons que le moteucestpresseur. En fonctionnement, les ailettes peuventrsisn

IIl. M ODELISATION DES DEFAUTS

€quipé des instruments de mesure suivants : ser jusqu’'a casser. Le compresseur perd donc de son efficacit
— un capteur de pression d’admission, le débit de compression est alors donné par :
— un capteur de débit d’air d’admission,
— un capteur du régime moteur, mea = (1= k)me (©)

un capteur d’opacité,

un capteur de position de la pédale d’accélérateur.
Aprés avoir établi ce modele du moteur, I'objectif ici estigi- dP, _ T,
lyser I'influence de certains défauts sur le comportemembou dt Vo
t_eur.afln de m?ttre enceuvre une Strateg'e de d_etectlop atale l%n se trouve donc dans un cas similaire a une présence de fuite
lisation des défauts. Le résultat de ce diagnostic sert dsl@em  ..:. 'admission (cf. 11I-B).

ceuvre d’'une stratégie de tolérance aux fautes qui ne sedeépas

veloppée dans cet article. Les défauts étudiés sont leardgiv E. Défaut des soupapes d’admission

et la pression d’admission :

(me — Mey — kme) (20)

A. Défaut de capteur de vitesse Comme pour les injecteurs, les tolérances de fabricatioh so

trés strictes. Une accumulation d'impureté peut donc gémer

Un biaisb est supposé affecter le capteur mesurant la Vite%ﬁﬁture d'une soupape d'admission, ce qui va diminuer létdéb
de rotation du moteur utilisée dans le calcul du débit detearky.;; aspiré par les cylindres.

rant.
Wm =w+b (5) Meyld = (1 - k)mcyl (11)



B Régime moteur f2 (xpm,wn) €St obtenue en exprimant les différents termes de
% —o»| Moteur > Pression d'admission I'équation de I'opacité en fonction de, etw,, (4).
- » Débit d’air d’admission
Accélérateur > Opacité
e o = _Opm + o1wm
— O
>| Génération . PaOWchy(0‘0+alwm+0t2w?n) ? (15)
p{ d’un résidu ! AnrT, (wm(il +i2zpm+i3w§,n+i4wm))

-

Génération ArnrTacm

.| 4'un résidu " aveCp_aO - VC?/(‘_/CU(a0+0é1Wm,+a2wgq,)) car la dynamque de Ia,
pression est rapide. On suppose donc que la pression est égal
a sa valeur nominale autour dg,. Sans présence de défaut,

Ll oo .
| Génération

Ll

d’un résidu "3 ro X 0.D'ou ..
ro = —Oppm + 01w,
) . L, . o
Fig. 5. Architecture de la génération de résidus Wi Cm ? (16)
wm(i1+i21pm+i3zgm+i4wm))

A.3 Résidurs

Il est généré a partir des mesures de régime moteur, de pres-
sion d’admission et de position de la pédale d’accélérateur

La pression devient alors :

ar, T,
a  V,

(Mme — Meyr + kmeyr) (12)
T3 = fd (xpm7wm>pam) — Wm (17)

Cette augmentation de pression (12) va favoriser le resggis

en air des cylindres jusqu’a ce que le débit aspiré reviersse afs (Zpm, Wi, Pam)

valeur nominale. moteur (3) :

= wes €St exprimé a l'aide des équations du

me =i + wm (i1 + iy + i372 + i4w
IV. DIAGNOSTIC f m( P > m)

Pymwest Ve
Meylest = —522 T2 (g + Q1West + aw?y)
L'analyse des effets des différents défauts montre queaile se Aest = mm’i’f’
comparaison des signaux mesureés et des signaux prédiided I'a Niest = ax + badest + AN, (18)

du modeéle sans défaut ne permet pas de localiser un défaut. Enf p,_ ., = Deilliest f

effet, si on ne regarde que les signaux mesurés, on s'apercoi | p,.., = Cpwes:

gu’ils évoluent de la méme maniere pour differents défafia. dwer — 1 (p _p 1wy A)
de pouvoir isoler les différents défauts, nous mettons evreeu dt Jweor 7 fest 7 Sbest T3
une stratégie de détection fondée sur la génération deurésid
de localisation de défauts utilisant une table de signature

En I'absence de défaut = wesy — wo, = 0.

A.4 Fonction de détection

A. Génération de résidus , . . o
Pour chacun des résiduson fixe un seuil limites; tel que

On propose la génération de trois résidusr, etrs quire- si|r;| > s, , un défaut est déclaré présent. Un indicateiliest
présentent respectivement la dérivée (donc les varigtibméa  défini tel que :
pression, puis les écarts de comportement de la polluticte et { rip = 1, Si|ry| > s;
la vitesse entre les mesures et une estimation de ces grandeu rip =0
Le schéma de principe et les grandeurs intervenant dans la
nération de chacun de ces résidus est illustré par la figure 5.

(19)

19 fonction de détectio de notre systeme de diagnostic est
donc un simple « ou logique »entre les différents:

A.1 Résidur; D =1y +rop + 13 (20)

ll estgénére a partir de la vitesse et du debit d'air d'adioiss Remarque Les seuils sont déterminés de maniére expérimen-

Comn}e le montre quua}tlc_m (@), la derlvet_e de la Press_qu e pour des grandes variations d’accélérateur. Pouréfasts
la différence entre les débits de compression et d adrrmszmoOI faibles amplitudes, des tests statistiques appliquéséair

un coefﬂuerﬁ prés. Le débit de compression est estime pay peuvent étre utilisés pour faciliter la détection.
mesure de vitesse :

B. Localisation des défauts

1= Em&m = Meyl (13) Afin d’établir une table de signatures pour chacun des dgfaut

nous allons étudier 'impact de chacun d’entre eux sur l#&-di

Sans défaut; ~ 0, la dynamique du moteur étant tres rapide. L
rents résidus.

A.2 Résidur, B.1 Influence des défauts sur les résidus

Il est généré a partir de la mesure d’opacité, de régime moteuDéfaut n°1 : Défaut capteur de vitesse (5)
et la position de la pédale d’accélérateur. wy, Intervient dans les trois résidus. Ces trois résidus vont
donc étre sensibles a ce défaut. De plus si 0, on notera que
ro = fo (TpmswWm) — Opm (Q4) r1 > 0,73 <0etrz > 0etlinverse sib < 0. L'étude du signe



TABLE |

des résidus se fait en remplacant parw,, + b. On peut faire
TABLE DE SIGNATURES

de méme surs.
Pour r3 I'équation est plus compliquée a analyser mais on
peut étudier le signe sans la résoudre. En effegst formé a

| T2 | T3

partir du modéle de I'injection et du modéle du bloc moteur. 1. Capteur de vitesse Z> 0 +11 11 11
Comme on a un défaut de capteur de vitesse, le débit de carbu- 2 Fuite dair d'admissi <O -Lyp+lpe
rant calculé a partir de.,, + b sera identique au débit de carbu- 3' ::l.“te. air dragmission +01 11 01
rant réel et la vitesse de rotation sera aussi identiquegimeé 4' gjectlon ) 1 +1 +O
réel puisqu’on utilise la mesure de pression (qui est saiasitjé ' ompressm,n - * .

5. Soupapes d’admission 0| 0]|-1

Défaut n°2 : Fuite d'air d’admission (6)
La pression est utilisée directement pour la génératiorédu r
sidu r3 et indirectement pour; a travers sa dérivée et pay La fonction de localisation est réalisée par la table deadiges
a travers I'équation (15). Mais; n'est pas sensible a ce défauteproduite en table I.
car il utilise la mesure de pression et de vitesse pour estime On remarque que I'on ne peut distinguer un défaut de com-
vitesse. pression (défautt®) d’une fuite d'air d’admission (défaufa)
On a vu qu'une fuite d’'air entraine une chute de pressiontr nous utilisons un modéle simplifié.
donc une variation de vitesse. En présence de ce type de,défau

ona: V. RESULTAT DE SIMULATION
Flaveedefaut =  Cm@m — Meyim = M puite > 0 Ires figures 6 et 7 representent les résultats de simulation du
T2avecdefaut = Tlsansdefaut — O1Wm (21) scenario SL\IIVE\nt T . , .
D Con =11 f e —02 — de3s al2s, défaut de capteur de vitesse d’amplitide
(wm(z'l+i2xm+z‘szgm+i4wm))) rad.s !,

— de20s a30s, une baisse d'efficacité @6 des injecteurs,
i i o — de38s a47s, une baisse d'efficacité #¢8% du turbocom-
Défaut n°3 : Défaut d’injection (8) presseur.

r1 est insensible & ce défaut car, il représente les variatiqQng qurée de simulation est dés, les seuils sont fixés§ —
de pression. Le debit de carburant n’est utilisé que poimest -4 kg.s!, 5o = 5.1072 %, s3 = 2 rad.s"! et le couple de
la pollution et le régime moteur. Dans les deux cas, le débit ﬁ’einager — 12 N.m. Les mesures issues des différents cap-
carburant estime est : teurs sont représentées en figure 6, les courbes en pastillé
M fest = 10 + Wi (i1 + G9Zpm + i3x12)m +igwm) > my (22) re_grésentent le comportement du systéme sans défagt., ta pre
miere courbe reproduit I'action du conducteur sur l'aciagkur
On sait quer; > 0 etr; > 0 car la chute de débit de carburangj est I'entrée du systéme. Les courbes suivantes pemhette

engendre une diminution de la vitesse. de vérifier les différentes analyses effectuées dans lgarhae
i . i ) 1. En effet, on remarque que :
Défaut n 4.‘ Defaut de compression (9)_ . _— le biais positif sur le capteur de vitesse fait augmenter le
Par analogie avec une fuite d'air d’admission, on peut consi régime moteur réel ainsi que les autres grandeurs,
dérerkm,. comme un débit de fuite. On a donc : — une baisse d’efficacité des injecteurs entrainent untislen
Tavecdefaut = CmWm — Meylm = kCmwm >0 23) sement du moteur et donc une baisse des différentes me-
T2avecde faut < 0 sures,

— un mauvais fonctionnement du turbocompresseur entraine
une chute de pression et donc du débit d’admission. De plus
la variation de vitesse dépend du point de fonctionnement
du moteur car en présence du défaut les courbes en défaut
et sans défaut se coupent.

esrésidusg, o etrs sont reproduits en figure 7, les courbes

On remarque que la valeur ae permet d’estimer 'amplitude
du défaut en utilisant,,, .

Défaut n°5 : Défaut de soupapes d’admission (11)

Ce défaut entraine une augmentation de pression et cette aug
mentation compense .Ie défaut gouverture. Les res’tquet. en pointillées représentant les seuils de détection. piées
ro seront donc insensibles au défaut de soupapes d admlssmgttem d’obtenir la signature du défaut présent :

Seulrs qui utilise la mesure de pression indique la présence de3s a12s la signature et 1, -1, —1}
de ce défautr; sera négatif car si la pression augmente pour_ yao0s 330s |a signature e ’+1 ’+1} '
un méme debit de carburant, le régime moteur augmente donc j.sqq 3475 |a signature e.'{twil, —’1,0}f

West > Wreel = West > W CAlWreel = W - La table | permet de connaitre le type de défaut grace a sa-sign
B.2 Table de signatures ture.
A partir de I'analyse effectuée, on remplit la table de signa VI. CONCLUSION

r ivan han t défini tel : . . . N ,
tures suivante, sachant qug est defini tel que Dans cet article, nous avons présenté un modéle d’un moteur

riq = sign(r;), Si|r| > s; Diesel. Il a été supposé ici que le couple de freinage estaoins
rig =0 Puis un systeme de diagnostic a été mis en ceuvre a partir du mo-
avec (24) dele établi. Les fonctions de détection, localisation détvéli-

sign(r;) =1, sir; > s; dées par simulation avec des mesures non bruitées. Dans le ca
sign(r;) = —1 de mesures bruitées, la redéfinition des seyikst nécessaire.



Tpm [%0]

W [rad.s1]

Meyl [kg-sgl]
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Fig. 6. Gandeurs mesurées VII. ANNEXE: LISTE DES TERMES UTILISES
A. Variables
Ce travail sur un modeéle simplifié (surtout au niveau du turbo Nom p Uk"g":;l
compresseur) montre que I'on ne peut pas distinguer lesitéfa me?’ Détiede gaz sotantu compresseur ks
. . . . . . . 4 =1
de compression et de fuite d’admission du fait de la simplific of  opae e
tion. De plus, nous travaillons sur un moteur avec un cougle d e o e P
freinage constant or dans la réalité, le couple de freinagese K Puissance indiqué du moteur oV
au moteur dépend de I'état de la route, du rapport de réductio w Regme motewr @radsl
A, . . sz . Ui
de la boite de vitesse, des conditions météorologiqueshaiu ¢ o Couple de freinage -12 N.m
. d diamétre de fuite d'air d’'admission m
gement de la voiture (bagages et passagers). .. Pei Pouvoir calloifique du carburant4107 sl
Par la suite, I'utilisation d’'un modéle de moteur diesel in- . e 2 3 kg
cluant un turbocompresseur permettrait de faire varieolpte Ta o gtk
de freinage qui deviendra alors une entrée inconnue poysie s g Coefficient adiabatique des gaz parfaits4 @ .
R . . . , ) 2 cp Chaleur spécifique a pression constante - 1000 Ulg(
teme de diagnostic. La mise en place d’observateur d'état es Vey Cylindrée du moteur 1.58810 3 m?
Potm Pression Athmosphérique Pa

aussi envisagée pour la fonction de détection.
Les résultats issus du module de diagnostic sont utilisés p®. Indices
mettre en ceuvre une technique de tolérance aux fautes permet . . e .
: ) es variables ci-dessus peuvent étre indicées de la maniere

tant de maintenir de bonnes performances en terme de confor.

et de respect de I'environnement. Les résultats relatifstte c suwantfa ) . .
. L \ . — m : la variable est mesurée par un capteur,
technique feront I'objet d’'un autre article.

— d:lavariable est en défaut,
REFERENCES — est: la variable est estimée.
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