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I. Contexte de I’étude et objectifs de la these

* Principaux challenges a emporter :
» Respect de I’environnement (Réduire la pollution)
» Codt du systeme (contraintes industrielles)
> Rendement énergetique (ressources naturelles limitées)

> Barriéres technologiques (savoir faire)

« Objectifs de la these:

Etude de deux solutions technologiques pour résoudre des
problemes énergétiques, environnementaux et
économiques posés par le transport automobile :

> Developpement de modeles reduits

» Développement d’algorithmes de commande et de
diagnostic

» Proposition d’une structure commune aux différents
solutions étudiées et formalisation d’un probleme de
commande commun

» Comparaison entre les différentes solutions

W’NR’A \-gr’lsa.a'e ‘

universite - metz

120

100

speed (km/h)

20 -

0

100
an
an
70
an
50
40
30
20

1,400

1.200

1,000

a00

agn

400

200

80 -

60 -

40 -

T T
Part 1 (780 sec) J_ Part2(400;éc_,‘p/ \
i -
IUDC (195 secz\ ‘
EUDC
1
0 200 400 600 800 1,000 1,200
time (s)
MNovembre ZUU/ :
__________ 91 .3%/Maril |
T T T T T 1 L N B B e SN
R
T T T T T (A N N KN R B SR [ ||J
T T T T T (A N N KN R B SR [ |
T B e B By By By B B T
T T T T T T T T T T T T T T
; | ; | | | | | | ; | ; | ; | |
L iM L g g jji I
| | J | | | | \ | | |ﬂh | |
Hl L4
kl_.il—} o WVL&{ T
_I' 1 T T T T T T T T T T T T T T T T
AN S S S S S S O S
o wy — (=2 — o wy — (=0 — o Ll — o — o u -
[T- [T- [T- [T- oo oo (=] oo (=] (=8 GI\ DDDDDDD
= 5 © =52 0 & 52 =52 & 5 & =& 53 o0 = =5 o =
Kt
N{‘u-f
|
L,rl ﬂhf"“’/ﬂ
“V f\/( o]
JAAV
A L e oYy fl 4
T e W
p
K
T B S S d e aTnEmnEraseEezsczcscstL
—— Palladiuum —— Lingots d'or —— Platine

3 RENAULT



V.

VI.

Plan de I’exposé
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué

Comment ¢a marche ?
IDEAS (Innovative Diesel Exhaust Aftertreatment System)

Véhicule pile a tible (1) Baterie 42 V/ + convertisseur BT/HT Injection de réformat a I'échappement pour la dépollution Diesel

Gasoline Fuel Cell Vehicle oy o) botleny + HULY comta
(2) Batterie de puissance
__ High voltage battery
(3) Onduleur
Inverter
(@) Moteur électrique
Electric moto

(8) Convertisseur 15 kW
15 kW converter

(®) Réservoir essence
Fuel tank

(D) Pile a combustible
Fuel cell stack

(8) Reformeur essence

Gasoline processor

@ Injection gazole

(2 Bougie d'allumage
@ Admission d'air frais
@ Réformeur

(& Boitier volets

(® By-pass du NOx trap
@ Injection réformat

® NOXx trap

Reformeur
Gasoline processor

H2 vers pile] 9)Filtre 4 air

Air filter

H2 to stack | N
ol S <PAr 30 Refroidisseur Fap catalysé
D18 Vers turbine fna,;":gg}ep:‘“‘é ) Pf)t de' détente
onirdls o expander ) Ensemble @ Silencieux
~{B0020). turbine-compresseur @ Actionneur des volets

Air module
42) Condenseur d'eau pure
Pure water condenser

T————

(400°C) k1

3) Pompe 4 eau électrique
Electric water pump
@ RENAULT 14) Ensemble radiateur-ventilateur

Cooling moduie

Systeme moteur thermique dépollué

Véhicule avec moteur thermique Diesel équipé
d’un systéme de dépollution (NOxTrap et filtre a
particules)

Systeme pile a combustible

Véhicule PaC a 70 kw équipé d’un

reformeur embarqué d’un circuit de
suralimentation d’air
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué
1) Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudies

H".\II)I',m i r((("
WM DPout W, Calcul
GP QDG (Frov) puissance GMP
(2_\11 Nin
Q.\m( "out MDC comb
”,'AIDI’.uul
= B
sMDPiin
WM DC.out Stock W,
" ”-.’\lm in d’énergie CP
th
;GMP,in 3 r
W —/\_/\_-: WGMP v
WGMPout th _——>]
........... N MTT L NN Wi
S\ W ‘T P"” M
“MTFin ' ’ VW GMPout
W - MTF.out Module de , MDP l— A
W uMDF
WMPP | leeeeeeea 1% 2 —1 commandes etf----nensmmmamnaanana >
--------- U de diagnostics
MDP,in
T Stocks (2 .
MTF . QGMP.out
L > QEMP.out de fluides
QMDPin

MDP GMP
MDC: module de combustion (pile a combustible/moteur thermique)
MTT: module de traitement thermique (pompes, radiateurs, échangeurs de chaleur)

MTF: module de traitement de fluide (systeme d’air, injecteurs, EGR,NOxTrap, FAP/ reformeur, brileur)
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué

3) Probleme de commande commun aux deux groupes motopropulseurs
% Modele systeme du GMP

Modele GMP
dXﬁWDC ’4
o — fM DC ( X)
d X MTT MTT MTT dX
dt = f (X,u ) - = Fx (X, uMTT o MTF)
axMrr MTF MTF 1 > ds ;
_ p GM P,in I P.i ;
o = MM - = Js(Xn, 5,Q ", @M 0 ol
dSO¢ GMPin &GMPin .C
dt - fC(Xm: SOC: QCGT(’) » @GA}'P, ? ac)
dSOr 1P )
S N
La sortie:
_ M DP,out T
y=( WHEH S0c, SOF, Qp
( ’ ’ ’ ) avec — S0¢ état de charge de la batterie
— S0p état du stock de fluides
Modele de la batterie — WMDPout hyissance fournie par le MDP
— o coefficient de charge/décharge de la batterie
dSO¢ - JMDC o IOBAT (SO(_")
i = [a“|+ Qrar o LW — Q™" charge maximale de la batterie
- I(‘]BAT courant maximal débité par la batterie
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué

3) Probleme de commande commun aux deux groupes motopropulseurs
s Enoncé du probleme de commande

I1 s’agit de maximiser le rendement 7“"*”sous contraintes d'agreement de conduite (volonté

conducteur: n(x,,, s,Q¢Mrn gamrin o¢ oFy —w, ), d’autonomie (états du stock de fluides ) et de

carb

normes de pollution (débit de polluant produit).

J = max
v

ty
/ nME (X0, S1,u1,us, o) dt
to

Commande v

ax = [x (X, uMTT MTF)
Comportement dt v — (u ” ac aF uMTT MTF)
dynamique du GMP ds = \u1, u2,

- fS(Xﬂ”m Sa U1, U2, aoa aF)

dt
avec
nC

Agrément de conduite — nMP (X, S1, uy,uz, o) up = ———— S SOc¢
WMDPout F.v (PCI)C

S SOFr

- ] < norm i

Normes de pollution u Qi%P’m

U (I)GMP,in

Contrainte d’autonomie —
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué

3) Probleme de commande commun aux deux groupes motopropulseurs
* Réduction du probleme de commande

m==) Forme triangulaire de la représentation d’état =» Backstepping

m==) Transformation d’une contrainte sur 1’état par une contrainte sur la commande

Optimisation point de fonctionnement Commande du module de puissance

v . i Performances E Consommation ' E
0 : ' : 1
Sy = (: S : : :
P Iranscription n Loi de gestion ! > !
; P de la volanté kK : i Controleur gMIT | X)
52 = [ : de I'énergie ' —
- conducteur : thermique ( MTT
: (Fr.v) Stock S, ' X, u )
1 ' 1
' : 5% yMTF)
I : ?
fr (ym’z Contraintes ' Autonomie/Pollution : i
' ‘ ' '
HGMP(S : Loi de gestion ‘ o
' ) ) : . Controleur uMTF 1
ymin <: Diagnostic , des stocks fluides ! b 1
mo = [ < ' sHaides '
: : > SEERES, : . de fluides .
Qp < : : B S S
- ' ! :K 5 Oél ) Od2
1 ] ' 1
—-1<L c: " ' '
. CdC :  Optimisation du point +  Commande du MDP
0<a' ‘ ' '

- de fonctionnement

e o 1 St e 0 o el i e e
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I1) Etude du systeme pile a combustible et du systeme moteur thermique dépollué

3) Probleme de commande commun aux deux groupes motopropulseur (4)
s Démarche suivie pour résoudre le probléme d’optimisation posé

modele physique

Etape 1: Modeélisation 1D

Differentes techniques

de

reduction de modéles

/

Etape 3 : Modelisation 0D
modele réduit pour le contréle

Etape 2 : Modelisation 0D
modele réduit pour la simulation

Etape 5 : Algorithme
d'observation et de diagnostic

V

Theorie de commande et de ['observation

Etape 4 : Loi de commande

Etape 6 : Algorithme
d'observation et de diagnostic

V

::>/

et stratégies

" Valdation en
%, simulation

Approche systeme: algorithme + modeles

Etape 7 : Bouclage sur dimensionnement

& INRIA \w.-e'l ‘

(Colt du systeme) /
Contraintes temps reel
Ve e
Etape 6 : Loi de commande, |- @ \aication en
et stratégies S prototypage

.

F
Si

~ Validation en

"%, simulation
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Plan de I’exposé

. Contexte de I’étude et objectifs de la these

Il. Etude du systéme pile a combustible et du systéme moteur
thermique dépollué

1. Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

1) Contexte de I’étude et position des problémes spécifiques au GMP étudié
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

IV. Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

V. Comparaison entre les deux systémes étudiés

VI. Conclusions et perspectives
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
1) Contexte de 1’¢tude et position des problemes specifiques au GMP ¢tudié

Vue fonctionnelle

GHT FC GBT
[ Roue | Fuels reformeur CPA mp | | Anode | |mp CA =)
Carburant > Refomeur |
" . Chaine de / \ EPC | |=9| | Cathode | [=9> CcC =
j ’ Traction Air compresseur
Circuit de M
refroidessement .
t Radiateur|”_ —|Radiateur | —
Systéeme
d’air N eau
— \/ <=
Vue structurelle wsrcovy | EpC 3 GHT
g R RV VYV o
RHT [ S CPA
B Lepet | -
S : : Thermique MDP (TMP)
o CC .......... § )
.............. . g BS o gV V.V Vi (J BT FC,
A —— - 5 échangeurs
T | pe / Y CA - 2 radiateurs
- [ [ RBT g - 2 pompes
................ v — - 2 vannes
(<) (<)
S
% ’ N (T w7 ‘ "
A INRIA Ny, | 1230
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modeélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarque

Modéle d’un échangeur k\\T\\\T']:WWE |
* Modele de la thermique pile . 343{,?&]*“7 LB

« Modele des radiateurs, de la pompe et des conduites

 Modele de condensation @6‘?

| °
 Bilan d’eau |
« Modele systeme “

'TJ
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué

% Modélisation 0D de la pile (MDC)

Modele chimique

QF Cout — (th) X € {AN,CAT} i {Hs,COy, Ny,v}

N (RAN _ 1)

FC ANin
Q =
“ 2F

Mpaoe + 15T Mrso, + Mpso

y C AT out 4,
Moy — 1y " Mo,

(REF: Ana Stefanopoulou)

AN out
—ny

Modele électrique

Ucettuie = £ — Nact,total — Tohm — Ndif f total — TICO

Ustack = fU(Tala-Paca e)

oh  oh op _ K8

o
7

fjﬁ + p-l,n_ - — = (Tg —_ Tg) + _ECHZGQ‘ - Cffztﬂg)

gz at V V

Utilisation de techniques de réduction de modeles

Modele thermique |

rPAC,in 1/ PAC,out
W,,* W oM
— —
PAC,in
Qrm'b
— PAC
QPAC.in QP.‘lC.md
comb
—_— —_—

W’NRIA \er’raa.a'e ‘

Collocation orthogonale

» ’équation d’état de la thermique de la pile

1

TFC — —=& ”_1.:;::; FWE 4 W+ We)
4 .Ps
mEFC ou mEFCin T . -
.TFC.aﬂt = —u (Tc t_ TC L :| i P‘roe“a""r mﬂﬁcﬂc E.TFC _ 'TFG.-Wtj
‘ ¢ Lc‘ ﬁccp{..{’r’c 4 e
. . .
« L’équation de sortie  v"“ = (7FC, 77" )

14/30 ‘
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué
% Modélisation 0D d’un échangeur de chaleur

/’

D = QIR0 g (1 P
pgAnggaTg(gf’t) = ngCngga(:’t) — KgPm(Ty(z,t) — Tp(z,t)) + MieaQ‘é(;’t)Lv
PcAcCpcaTc(,gtz’t) = *QccpcaTcéj’t) + Kch(Tp(Z: t) - TC(Z,t)) + Kg.lch ?"CQO
pPAPCPpana(:’ t) = KQP"W-(TQ(Z: t) - Tp(za t)) - KCPm(TP(za t) - TC(Z7 t))
Les conditions aux limites sont:
Qu(0,t) = Qi Qu(L,t) = Qo
Tg(o, t) - T;n Tg(L',t) - ngut
\ To(L,t) = T Te.(0,t) = Tou
Utilisation de techniques de réduction de modeles
Intégration spatiale -
[ az » Equation d’état
TF = APTE 4o BETE 4 4F b+ oF
« Equation de sortie
TE,OUT — ¢o7TE _TEIN
QVUT = fo(QIN, Qg PIN, TN TP OUT)
avec
TE TE,OUT
TE — | pE reovr — |7 w = QF C\
7 \. e
‘ INRIA Lol NG | 15130 |




III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué
% Validation du modéle échangeur

Echangeur Alpha Laval essais Banc Liege

Variation température

100

90

Temperature [°C]

50

40
0

-

T T
—— Gas temperature model
Gas i

(

{
|
|

—

L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000
Seconds

*Variation débit

Températures [°C]

80F

751

701

651

6000

60 g

551

501

451

40

. . L L .
1000 2000 3000 4000 5000
Temps [s]

B INRIA \ |
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4
6000

80

75+

70

65

60

551

|

|
|
/
J

L L L f
1260 1280 1300 1320

100 T T
—— Cooling temperature model
o — — -+ Cooling temp i
90+
l — Tg_OUT modéle | / f/_AMH\AAIi
f | Tg_OUT expérience 80} g4 |
2
{ )
| 35
l £ ol
g
E
3
e
60
50
. L L L L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

L L L L L 1
1340 1360 1380 1400 1420 1440
Seconds

v

Bilan
> Erreur température gaz < 4%

> Erreur température eau < 8%
> 4 parametres de calibration
» Dynamiques respectées

» Modeéle suffisamment représentatif de la physique,
suffisamment réduit pour faire du contréle
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

2) Modeélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarque
% Modélisation OD du phénoméne de condensation

« Point dur: Modélisation de la condensation diphasique

Hp=1 —»

COOOOOOOO0O

n=os—{lllbooooo

A0 _ an(z £, TuAg | (01
Equation 1D ot \

sat

Py

/dz QU(O‘)t) = Q%}n
' IN ouT
0, = & +2QU

dQv _ 1. IN2 _ joUT? PvAg _
Equation 0D poAgL—" = (Q —QOUT?) - 92,1
PPOTLd — Pé[N_|_ 1 — PSOUT

Modele statique,  par séparation des échelles du temps :

EIN E.oUT
OUT = £ (QIN,Qq, PIN, Ty, Ty 77 H)

17/30
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modeélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarque

« Expérience 1
= ’ ’ ' ' —— HRIN

0.92}-

09

. . . . L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps [s]

« Expérience 2

0.225 ; T T T
[— HRN

0.21

| I L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zl INRIA \(:Iéﬁﬁ'e ‘
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% Validation du modéle condensation échangeur

10°
3)(
—— Qw_OUT modele [Kg/s]
Qw_OUT expérience
25 : e -
Fany \meﬁ;ﬁ,. . LTI A
WY ik }\',,él’a/ v
i |
[
15¢ ‘
ol 1
\
N
LV
05 Mo ‘
YT N ——
e gy o
ok
05 1 | 1 L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000
10°
af T T
—— Condensed water model
suiee (O d water experiment
LEen . :q
25 %‘ :,;.'.i;',. P :.2: ~
o €y 2538 -
e cod Se¥e a0 Na . -
3 A g
s *
ok
15 L 1 1 L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Seconds
18/30 ‘

Vv

RENAULT



III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué

s+ Bilan d’eau

 L’eau est consommeée par le reformeur -
—+ B
* La pile produit de I’eau > epot [
Ecechangeurs
€ g AN
« Condensation au niveau des échangeurs
dfltOe — Q?C,out + Z QeE,out o QfPS,in
Ee{Econd}
_ ge(QgPA’m, o QgC,in7 TgC’PA,in7 o 7TgCC,in7
TePA, L TCC PEPA, L PECT)
Or dSOe MDP;in
- dt - fe(Qcarb 7T507T5)
I = (PCI>ca7“b2F QMDP,in
~ (PCI) gy Neeu RAN M g, nREF = carb
Notons
T = (TPPA TR IO TEC )

T\
, v
W’ N RIA &g{ﬁiﬁé ‘ 19/30 ‘ RENAULT



III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué

s Synthése d’un modeéle systéme

Modeéle systeme: Intégration des différents sous modeles

TFC

—{ | EBF ]
1 TG.ET
TGB:T

— BS SOe "

GMP/PAC

O o FC,OUTYy T
TFC = [TFC 7] X
']'GH'." — [’]‘H-“C' ’[\Ci’ﬁ‘l]"]'

GBT _ 1CC nCA pESYTT
1 = [TCC TCA TES)

W’NR’A \‘gr’lsﬁa'e
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Equations d’état :

PE
Tf,aut

TGR‘OML
TVB I

e

SOE‘, =

PFCout
T, = —

ABTE 4 QEBETE 4 QPP 4 vF  E € Eppg

1 1 7
p VR ( QCR(TCR,UL _ iﬂCR,out) _ ER Q(I‘%(Tg’?,m _ Tf,out) )
cVe
1 ) 4 . 4
m ( QG(T;{ML _ Tfﬁut) + éR Qa(TcR:”b _ Tf.out) )
aVa
2Q V BP,u VBP
7(1“ i __ )
PV Cyp
1 CAT TAN e
Wlﬂcps (Wq,s + 1 9.5 + W e,s =+ I’Vc’s)

v (TEFC!Z'TL — TCFCEDM) + Neelf Nean Ke Ae
[

Lc‘ pf-‘cpcv'c
Je@cam " TS, TY)

FC FCLout
(Ts . Iﬂc LOU )

Equations de sortie :

avec :

FC T‘:FC
. £
TgGH]'_.;ut %(Tg(,‘PA T Tgl? P(Z)
y = C = fN(Ie RAN’RCA’I" Dz’l)
U fU(T?:I:P:Oze)
S0, S0,
ngE TyE.mLt
TE — TC}E— , TEvC“Ut — ot E e Egchg
Tp' TC;.()’U.,

20/55
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

% Optimisation du GMP/PAC sous contraintes

Performances E Consommation E
. Transcription . Loi de gestion -
I ES— § Controleur aMIT |
L = condicia H de I'énergie —
' 4 2 H thermique h
: (Fy,v) ! Stock Sy 1 i —
: : : 400 . . 3 . .
' 3 N P U, T =60°C
! i ' 1 — " ~
: _ ) : —uTec| | W, T80°C L
L Contraintes ' Autonomie/Pollution ! : a5k T =80°C 25 — W, Te=80°C P |
L) ' [ ' 3 ) -
: : ! ! ' . ....UA.T:=11D’C e W T =80°C Lo
E E Loi de gestion E — Gonitilons JNTF E - = =W, T =110 - ” JmEEE
Diagnostic : des stocks fluides ! — 00r 2 s 1
——t de fluides z g . -
E i : ’ g 250t 81z Ao ]
' H H \ 2 - i
d ' ' ' H 8 T
i § . 0 [ 8 e
% ' . . . > ' B - g
: CdC ¢ Optimisation du point ¢ | Commande du MDP ! b v pa |
e ) - de fonctionnement______
1501 0.5 1
100 1 ! 0 1 !
- b (TFC W) i 50 100 150 ] 50 100 150
1 — Pults o 'hr Courant [4] Courant [4]
ty FO IgE'PA.bf 4EPA(S0,,05, “i"- TFC)
Jo = max fo(TSC Juy) dt :
o s TEFCHf GEPC(80,. of ol TFC) - —— ——
to 10 g T Wetn¥is ] 31 —— Rendement dynamique du MDP avec régulation thermique
. S L _ o . | L . 1
SOe — Te(som aj ) 9 T;‘{._gf gg—‘csoi.a:; HTI-TIH‘J T | Moyenne du rendement avec regulangn
- N < I 30 [ Ecart type du rendement avec régulation ]
CChf CCiopy S, bf mFC =t ———— - - -Rendement MDP sans régulation
f (U TFC TC) -7 (SO aS) =0 I 07" (S0,,03,u IC) | & 1 PP =+~ Débit eau condensée, P=4 bar g
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

......................................

Consommation

Contraintes

................................

Loi de gestion T
de I'énergie —>
Stock S,
Autonomie/Pollution
Loi de gestion i
Controleur uMTF
ides >
de fluides

Optimisation du point

de fonctionnement

Commande du MDP

................................

* Protection de la pile

- 7FC¢ < 100°C

- | TFCIN _FC| < 10°C

* Assurer et optimiser le bon fonctionnement de la pile

- TFC - 1%

TEPC.OUT
g

o]
Rt M
e~

cons CONns
T1‘ 13

Q

EC

Controle BP

GM Pin

carh

P
‘Ts

A
RHT [

Clontrole BS

[} ¥

Tn ,ouT

RET

TBS._ QBS‘_ SOS

S0,

GMP/PAC

TEFP QBP

Estimateurs

Capteurs

 Réduction du nombre de capteurs

« Commande modulaire

 Controle du pourcentage d’ouverture des vannes

EPC

BP
_ T;’C’,IN . Tf
« Assurer le bilan d’eau BC [ g} BS cc
Sf‘f" z0 ¢ | FC = ‘
QFC - gFC ' L R et
LMJ
@ PBS TPHS
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/
|)au| |
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PBP

v Régulation température pile

v" Asservissement température des gaz

v" Développement d’estimateurs




III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

_ ) % Controle BP
« Contraintes de la regulation

- Incertitudes de modélisation et manque d’informations sur la géométrie de la pile.

- Contrainte de modération de la commande.
- Présence des retards purs.

» Correcteur Robuste (Correcteur H )
Ja T FCIN

g
FC,IN I I

eons s TEC i

I

! G) Correcteur 7o | Ec >0
. Heo .c_’
e L

200

1801
1601
140

< 120

5

8 1001
so0f
s0f

G INRIA \-gr’lsa.a'e ‘
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

% Objectif 1: Régulation température pile

5 TFC,IN .
TFCIN RO c : o
72 2 JIN :
c ;.Tc,sec : TSF
T e—> > . >
C.oUT EPC
C
oy Correcton | z el
- Correcteur ff > EC FC : | RHT | CPA ]
c NL o EC : BP
Ho T2 o QC Tch,IN_Qgc : o :@;
EC BS cc
TFC | FC CA
: ! RET o]
~ : FC,OUT HFC
Controleur e Qe BP g —
............................................................................................................ : O -
® / PBP PBS

» Correcteurs parametrés (Model based design)

« Robustesse par rapport aux incertitudes de modele

« Correcteurs performants
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

% Résultats régulation température entrée pile (simulation)
« Commande Non linéaire. Gain 18%
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

s Estimation de la température des gaz

ouT
TQ’

¢ = Artu(Br+b)+o
y = Cztuw TCOUT

W)

Changement
de variable

* Soit le changement de variable :

Z]_ s CC]_
Zp = a1121 + @133 + U1
3 = I

* Considérons I’estimateur :

F=FG)+uG() - Stet(Cz+w—vy)

20 62 0
szt=1[962 63 0
0O 0 6°

BINRIA \w |

)

S5

Température [°C]

N Tenipérﬂurg -~
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

s Application pour le gain en nombre de capteurs (codt)

TEPC.OUT EPC

AT
AAN
RHT CPA
BP
D{‘l
EC g BS CC
3 e
TSFC FC \ 4 ‘rM CA
|| RBT II
D4
()
<) < S
U PBS TPBS

 Architecture initiale de capteurs

» Gain de capteur en utilisant les observateurs
(hors problématique SDF)
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

3) Module de commande et de diagnostic (MCD)
% Simulation globale du systeme contrdlé

160F T
Tem pera1ure gaz EI'I‘tI‘EE anode
Température gaz entrée cathods
140} Température Fils
120F

100F
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V.

VI.

W’NRIA \er’lg*.aL ‘

Plan de I’exposé

Contexte de I’étude et objectifs de la these

Etude du systeme pile a combustible et du systéeme moteur
thermique dépollué

Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

1) Contexte de I’étude et position des problémes spécifiques aux GMP ¢étudiés
2) Modélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

Comparaison entre les deux systemes étudiés

Conclusions et perspectives
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
1) Contexte de I’¢tude et position des problémes spécifiques aux GMP étudiés (1)

Euro 4 HC

Fuel Neutral Euro 5= Euro4/2

= Contrainte sur la quantité de particules
en sortie du moteur (Euro5-Euro6) =>
Filtre a particule

=" Contrainte de dilution de 1’huile en
utilisant le moteur thermique pour la
régénération du FAP (EURO4)

Zl INRIA \(:I;ﬁﬂ'e ‘

NOx

Projet IDEAS

ur

Filtre a Particules

(

) turbo NOxTrap

(

(

)
air Ie::| REFORMEUR )J

gazo H,,CO dans N,
Projet EPM

moteur
[ © )| turbo Catalyseur (DOC) Filtre a Particules

@
[ | | [ N
: (@)

(@)

5ieme injecteur
T
gazole
30 RENAULT




IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
1) Contexte de I’¢tude et position des problémes spécifiques aux GMP étudiés (2)

;- [a
Stratégie de chargement L4 Ms_seuil —
, ) —_— — —_— — —_— — —_— — L] — _— — —_— -
/ déchargement du FAP - cyclique
8
©
g /Ré@gp@)n du FAP (<15 min)
®
©
- @ chargement du FAP (~500 kms)
B
Z - — >
Distance véhicule [kms]
E
Trmad] T e

© -7 Régénération.--

-

-7 incontrolée .-

=
|
i

*11 Pas‘l-n;le rﬁgénﬁrq.ti?n‘, |

Temprature entrée
du FAP (" C)

1 i

mp.rnin ni‘plrlln;
Masse maximale stockée (g/1)

.
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
2) Modeélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules

e

(I >@»— -

NOxTrap FaP Silencieux

\ W..‘u’v ":‘ i 7 ,;‘
Gazme_ul?educteur

Elaboration de modeles réduits

Moteur : Miof (Modele polluant sortie moteur). (Adaptation travaux M.Sorine)
Reformeur : Modéle d’équilibre chimique basé sur la minimisation de 1’ énergie
de Gibbs. (Adaptation travaux K.Bencherif)

NoxTrap ou DoC : Développement d’un modéle 1D transport-Réaction basé sur
les équations de conservation et de comportement.

FAP : Développement d’un modele 0D a partir des publications scientifiques.

Vv
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J b1 [ 1V) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

- L 2) Modélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
* Modélisation 1D du catalyseur d’oxydation
% Modéle physique 1D (simulation)
Tp(za t) Tg(za t)

% Hypothéses

: e+ Pression totale des gaz est constante donc pertes
Tgout :  de charge dans le catalyseur négligeables
ar :  « Description 1D.
: e« Pertes thermiques par rayonnement négligeables.

R i« Lavitesse des gaz est supposé uniforme
z i« Le catalyseur est amorcé chimiquement et
:  thermigquement.
i k . )
Os+ Ry — HyO+ COq
Catalyseur .
Modéle dynamlque 1D avec
y(z,t) _ . 9°Ty(z,t) 0Ty (2, t) C = (Co,,Cp)T
K=y = Doma,— ~ @ty : (Co, Rd)
—KgPn(Ty(2,t) — Tp(2, 1)) Ar(C,Ty) = Co, ( -1 )
OTp(z,t 02T, . _—
K2 pé: ) = po g2, T KoPn(Ty(z.t) = Ty(=, 1)) : Conditions aux limites
trgWy %“” H=0 Ty(0,1) = Tg" %“l £) = vg(Ty(0,8) — Tin)

- - aTy aTy rout _
Ty(2,0) = T (x) g(o.z) =0 a—z(L,L) = v (T — Ty(L, 1))

ac _ ac+AT(C )

’ g T};(Z.O):Tg(m) C(t,z=0)=C™ @
%I INRIA ” s
universie Mo
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

2) Modeélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
* Modélisation 0D du catalyseur d’oxydation

Analyse du modele 1D

C ( ) :Uo(wO — wo)e(*k(WO*xo)(S*SD)
¥ f S) —
en posant v = Cp, et w = Co, e _ Ra wo — wgel—k(wo—20)(s—30))
: ds
z
s=1 + o |::> duf
Vg — = —krw :>
T(ds) . Co(s) = wo(wo — 7o)
e = g Triso Yy - _ — —
Méthode des caractéristiques : wg — zgel~k(wo=70)(s=s0))
w(so) = wo
y I Passage 1D =0D
S meamaton s ke |
% = 7Q~"Cf’ng’i _Azg’i_l — KgPm(Tyi — Tpi)
diy ; . D 7 _ ' )
Méthode d’Euler -~ S S

I

*Kng(Tp,i - g,i) -+ pQTRd,'iAHRd

pouri = 1..Ng

T X = (Ag+QeA)X +uB+ VT
Y CX

avec u = QN X = (Ty1 Tp1 - Ty N, Ty,

B = (blo...O)T,V = (vlo...o)TetG =
(0...010)

),

Vv

RENAULT

34



IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

2) Modelisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
+ Validation du modéle du catalyseur d’oxydation (1)

_a00F I
E’J 1
g0 —— Essais 2=0F n Ddl.alf.‘ H
5 - - Modéle 1R = = —essal
£z00 - — Modéle 4R e _
2 Soor .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 L
7 xi0" Temps 5] oacnk |
g T T T E
2,0 2
3 = 400 .
07 -3
g 1 H
i =
.sz . T 350k e
3 " " L . s ‘ . ‘
=) 100 200 300 400 500 600 700 800 =
2 300+ .
5 0.06
2
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E 004t . 2501 .
o
kS 1 1 1 1 1 1
57k 0 200 400 600 800 1000
2 U o
- L L 1 L 1 | L | o
2 % 100 200 300 400 500 600 700 800 Temps [s]
Temps [s]
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= = =253ai
Cycla NMVEG Tootk 1
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5 00
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= E
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

2) Modelisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
+ Validation du modeéle du catalyseur d’oxydation (2)
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120 gfft 27 Pt P/ 2Rh  FAP CATALYSE o
2L ? 118.4xL199.8 DF 94
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I 1
— Température modélisée 3 réacteurs

— Température mesurée
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Moteur

Particulate layer

Modeéle du FAP

dmp

dt

‘,.lpF.-lP —
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D — IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

2) Modeélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules

Principe de la filtration
Filter wall

+» Modélisation OD du FAP

outlet channal

Bibliographies et reférences
s Travaux Pierre Darcy (68240)

+» Athanasios G. Konstandopoulos

+*Travaux d’Olivier Perrin
(Renault/Inria)
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
2) Modeélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules

- \ __* Validation du modele du FAP
> Corrélation des modeles sur des essais statiques

£ 3 AP Cordlarita 208 Dbl on meola & P oadaal |

[
+ + Esmis + 12

+ = i ' ' ' ' " ,'; — 4 P g
£’ £ " 120} T - -4 P mesuee |
0 +
5, - £

100}
e + t [
o
A o 3ot ‘
£ o} &
bl . + 1‘ ll .
is + + T + * 40 ] | H
‘:I 2 . |-
- 2 ; |
! “lﬂ!‘ifh '\l m
=at + +
= 2+ + + +

+ + . . . . .

e : : : L L . . ] 0 10 20 30 &0 €00 700 E00 900 1000
I ! ' " i f ' ' i :I'?J nts :étlfi = ) T‘:'FT'E‘ 5l
FI1G. 10,7 —51c 119 FIG. 10.8 — Cordiénite 218

> Corrélation des modeles sur des essais dynamiques (erreur moyenne = 1mbar cPhysiaue = 12 mbar < gParaboles = 14 mbar )

AP [rinad
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Erearjrian) Dot ¥Ea)
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
2) Modeélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
% Modele systeme du GMP/MTD

Mélangeur | paris
* g

BEF REF
{ fuel @V air 1E_REF|‘:'E:
—
TREFin Reformemy) e pou
— a
—_—
MOT out
aMOT,
SMOT  ~MET
E[,?J"uﬂ! 1 I:l.r:-ldlf
—
M OT out
T
Moteur
TMOT,in T MOT,in WM E o
g e L
—
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[ NTin FAPRin

NeoaxTrap

()M Pt

TFAin FAF

ra

M F ot
e

Equations d’état

Equations de sortie

T = (Ao+ QeATET +uB 4+ VT

SOn = fu

LOAT h! 1l
— Q'_.lj(t;-’,;"‘!,l—'r..T_aIO] n.TefC":I' ?a:l

Tf?'.ou: \'I Il.f (-'TQCT \I
Mp ™
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JEM Pout Torg W
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

Faible  impact de la dépollution sur le
rendement du moteur thermique

=>» contr6le de la dépolution découple du
contréle moteur

Dy — Yo lume FAP

Mg - 'rl J:\QEStilna.tem- 1

masse reelle

._‘\

estimateur 2

Masse de suie stockée

Temps

Sie

2+ Cordiérite

Température

Temps

W’NR’A \‘cr’lg'aa'e ‘

universite - metz

Schéma de contr6le de la régenération du FAP

(@)

(@]
Moteur a Catalyseur o ¢ FAP ¢

Qmot N P E
H R Controle — ceeeef(Ap Fonmen- '

O T
o inj E !
. FAPjin E i
, T b

Stratégie de régénération

» Développement d’une loi de
commande de la température entrée du
FAP = robustesse vis-a-vis du rejet de
perturbation et de la dispersion des
parametres

» Développement d’observateur pour le
diagnostic (OBD)

®» Développement d’un estimateur de
masse de suie

Vv
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

3) Module de commande et de diagnostic (MCD)
s Contrble thermique de la régénération du FAP

L que
\'_,beY “\\Q“

Sic

Moteur |Catalyseur FAP

0
STCE
e\_\l\)‘, 5 AN
Py

- Cordiérite

Température

Analyse des caractéristiques du systeme

. . . . Temps
o Systeme d parametres variant

J Systeme a retard

. Plage de variation de 5a60s (>10 fois le

temps de réponse du systéme) ~__—

= Qechap | 79" =Twor
Probleme de commande u
Perturbations
IN
Qi Systeme i
— < —
FaP
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)
% Controle thermique de la regénération du FAP

Qg
Tcons e Qinj ; TD()C,ouL
O Ks — SYS
) [
Parametre variant :
Qg,min Qg,ma:c
—————o
Qg
Modele du systeme :
Q4A | B
SYS =
C |D

Correcteur LPV Robuste :

o=@ [ G B oo [ 82 B

W_/ H_/

1 K>
W’NR’A \-gr’lsa.a'e ‘

universite - metz

Pour développer la loi de commande LPV nous
allons considérer le schéma a quatre blocks,

A i
= )
ay = T 2= Q4N
— s, 5,
e
o

nous définissons ensuite un probléme H standard:

_ WS WAS.GCTW,
Tor = F{F K) = ( WLKS, WoKS,GOTW,

”W‘l Ss ”m < E i ”W'l GGTW3 ”Dﬂ' < .-:',
Wk Sellow <y 1 [WoK 8GO Wl <

La représentation fractionnaire inférieure Twz
admet pour représentation d’état (AT,BT,CT,DT)

11 s’agit de trouver le correcteur K
(AK,BK,CK,DK) et la matrice Q qui Vérifient les
inégalités matricielles suivantes:

(5 o
Cr Dr  —f

||:> Carsten Scherdr 6\

| ZIINRIA
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% Validation expérimentale et en simulation (1) ===
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LPV

Amélioration des performances
Amélioration de larobustesse vis-a-vis des perturbations
Loi de commande qui est plus dur a développer

%I INRIA

1000 1500 2000 2500 P I D
temps [s]

- Loi de commande plus facile a calibrer

/
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

% Validation expérimentale et en simulation (2)

T — - E2gdl K = 217270 F1Ed

s g
Matlab Simlink® ASCET E —
00 I-'-.=-_::, 1
—_— R
Prototype 200 i ey 1 i 1 H
Function [} 200 400 L] BOO 1000 1200
= 13181570, mean = 135376, % depassemenl = 20°0C | 2 5976, dépassemant may = 2570
tirre= 5]
400 L) 800 1000 1200
. Tiwips Darvanerd Pdmy|
i 1 ’ i e ."’. 1l _-'-_I' L Wphich "-M.':F'*:.
E 2000 | w byt : , A B | {0
S . § 1 |
oo |} Tl e o
y il [ i |. ! i
2 100 . ol le"l ' foe 100
[1 YIARHST e “r”“H *Ir T
i l 1 : i
-1|:|-'_'| ?

lF 12:1
tirre [ 5]

Validation en cours
Pour le moment prototypage uniquement
du PID a gain variable.

Vv
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

di . . .
P i MOT,in MOTin, - . - .
5 M (0, N, T, T, T ) = Kbl flnmg, Q7 T3 ) — Ymes)
T o
k(T[N O] me?
Yest = T 25 ; ; :
seeee-- MMASEE CUMmUlde sarlle miokeur :h"":::-
——masse 02 sules eslimes
201 - ——Masse pasde 1
15 o 1
B
10 o i
_.---""'F'-l
ﬁ_“,_.--""'
m | .
P AP wrfﬂ“‘
L
AP model o i
Q T _6 1 1 1 1 1
)., i i 2 4 3 B 10 12
o lg noise  t -~ + iy
’\Ij Tammnc Hict =
mp 18 T . ; . :
: — Oibsenvateur »
— Soot Estimator 16k — — —pesée -
e miGE P
14 -
e
T 12 -
: e
10k -
QP i e
1 » i Bl -
‘ MIOF -
N, ¢ ; .-
I 6l e
-~
4 -
_-
AL e
1 1 1 1 1
O 2 4 _ & 12
emps [s] N
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

Objectifs sl
Surveiller le rendement des différents actionneurs 2ol
Tenir compte de la baisse du rendement pour améliorer sl
|a |0| d e comman d e " [ — observateur de Kalman sur banc d'essai |
T s0f
Détecter des éventuelles pannes et prendre les actions g
nécessaires & “or
30+
Q TouT 9 20
Actionneur g 10
_> —>
U)) . g . . | ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps [s]
100 T T T
= observateur de Kalman simulation
— rendement en statique filtré
90
700 80
[ — T‘empéralure enmlée du NOxTrap |
4 T0F
. 60
) E 50
“g € 40+
.%g i
= 301
20
10
2590 2:‘)0 4(')0 B(;ﬂ ("0 ] 0‘00 1200 00 260 460 SE‘)D BKI)O Iﬂlﬂﬁ 1200
Temps [s] Temps [s]
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V) Comparaison entre les deux systemes etudiés

1) Synthése des cing axes de comparaisons entre les GMP étudiés

Axe n° 1 : consommation
3 I/VGM’P,Out
nME = ::;Mp,m
M/carb

_ nCPn(}PnA{DCnAJTFT]A'ITT
GMP € {GMP/PAC,GMP/MTD}

Axe n® 2 : pollution

Qp ~ 0 Pour le systtme GMP/PAC

T
Qpr = ( Qnoy s Qsuies, Qco, Que )
Pour le systeme GMP/MTD

Axe n° 3: autonomie

Stock d’eau pour le GMP/PAC
Stock d’huile non dégradé pour le GMP/MTD

AXxe n° 4: colt

Axe n° 5: densité d’énergie

WG]WP,maa?

R = VGMP

W’NR’A \-gr’lsa.a'e

universite - metz

Volume d’eau (I)

w
T

Conscmmation essence [I]
in
consommation [I]
(]

0 1 . : L 0 04 1 1.5 2 25
0 05 1 15 2 25
Temps [s] dt Temps [s] 10"

. F1G. 12.8 — Consommation du MTD (Diesel)
F1G. 12.6 — Consommation du MDP (essence)

HC+NOx
T (mgikm)
EURO4 Classe 3 T
15 i i 4400 Homologation Officielle
—— Variation du volume d’'eau (Stock d’eau) | pocoobocooooooS R
(i 300 :
ERO4 I
T Résultats BaR — |
EUROS | 4200 JB1IDEAS I
ﬁs‘l____--_—_ I
4100 |
co : 1 | NOX
(g’k":) L 1 L L 1 L 1 L 1 1 1 l 1 I(mg’k"“
T | Ep S m— . E— i A S pum S p— — I 1
08 08 04 02 T 80 W 40 30 4w
=
Il 1 1 1 “ @z
0 0.5 1 15 2 1 +4.4 g CO,lkm
Temps [s] 4
x 10 o 3 +2.1 %< 3.5% [PT)
(mgykm)

G
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V) Comparaison entre les deux systemes etudies

2) Analyse et comparaisons des résultats obtenus

——GMP/PAC == GMP/MTD_INJ] —A—~ GMP/MTD_REF

Consommation

Norme pollution
(1...10)

Autonomie
(km/cCyl)

Cout (€/Kw)

Vv
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V) Conclusions et perspectives

Q Bilan
» Développement de modeles physique pour des systemes multidisciplinaires

» Application de différents techniques de réduction de modeles

» Développement et portage de loi de commande en vue d’optimiser le rendement
energétique sous contraintes de consommation et de co(t

» Comparaison multi-criteres entre deux types de groupe motopropulseurs.

» Proposition d’une structure commune de deux GMP étudiés et formalisation d’un
probleme de commande commun.

> 3 articles et 6 brevets

QO Perspectives
» Prototypage de la loi de commande LPV sur banc d’essai

» Utiliser le simulateur (systéme de dépollution + contrdle) afin de chiffrer d’une
facon dynamique le gain en volume du FAP

» Rédaction d’articles scientifiques

G INRIA \-g:l%ﬁﬁ'e ‘ @
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TFC

III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

s Découplage des boucles (Contréle modulaire)

TgEPC,OUT EPC

AT
RHT CPA
T et |
/ P
EC g BS ce
2 TN T
A ——
FC Y ] p< CA
[ [ "RBT | o
I—I ) e
>4 (5]
( > ()
< <
PRP \_/ PBS TPBS

« Commandabilité insuffisante par 1’architecture initiale

« Commande découplée de BP et BS

W’NR’A \‘grrlsﬁa'e ‘
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

s Comparaison des lois de commande

1 T
0.9
0.8

0.7r
0.6F
05

0.4r-

T T r T
— al RBTEe [0.1]
— al RHTe [01]

1

Temps [s]

0 L L I L I h
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0.9

0.8

0.7+

06

0.5 e

0.4

0.3

0.2

& INRIA \4' |

m

Temps

I L L ! L L L L I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

« Commande Pl
(1 semaine de calibration)

« Commande LQ Multivariable
( 1 matinée de calibration)

G
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
1) Contexte de 1’¢tude et position des problémes spécifiques aux GMP étudiés

Les projets Innovation

4

 Deux actionneurs différents (Reformeur
pour IDEAS) et le (5eme injecteur ou un
VAPO pour EPM)

 Réduire le temps de MAP

 Réduire les codts du systeme
(Dimensionnement actionneur, volume
FaP...etc).

« Réduire la consommation = CO,

« Valeur client (Disponibilité du véhicule,

Actuel |ement, intervalle du vidange..)

= Contrainte sur la quantité de particules en sortie du K
moteur (Euro5-Euro6) =» Filtre a particule

=" Contrainte de dilution de ’huile en utilisant le moteur
thermique pour la regénération du FAP (EURO4)

%I INRIA \41' ‘ @
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

Analyse de sensibilité . !
] 1 |
B ] | | 1 — Borne inférieure du aébit Il Moteur —Catalyseur : FAP B I
500 pep— |
_ e APFAP — f(G07 va k87 kw)
| dAP dm dQ
| | 1 | | 1 | APZQQdO( Qg )m QQ+T
2 4 6 8 10 12 14 g
erreur sur la masse de particule [%*100]
3 objectifs : AP 4
1)  Pour une définition de capteurs fixée, donner la Manque de précision .
f e . . > s Lié aux dispersions des 2
précision maximale atteignable par I’estimateur de mesures

masse de suie ( DCMAP cliente)

ms

2)  Aprécision de masse de suie fixée par CDC,
dimensionner le capteur de température ou de perte P A / ms
de charge ’ >

Calibration de l’estimTeur de suie i @
?' l\ /
( IN Rl A Y {Jg’iﬁl‘i 54 RENAULT
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lIl) Modélisation et commande des actionneurs
3) Représentation matricielle

Les états du modeles sont les températures en différents
emplacements du catalyseur

X = A(Q,)X +B(T.") +V _—

Y =CX X=T, <[L4] A refaire
Y=T3" e p)
X = A(Q,)X +BuU+V A1
Y =CX ° .
1 P ;?lQinj PCI fuel An

AL
Ag iy <

Le modele est indépendant du type d’actionneur utilisé

n
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

T é:'rl Té)ui
—> —>
Cvi*n R i Cout
—> —>

Contréle

2]

A 4

Catalyseur

Nombre L, .. L, .
détats Précision Complexité | Utilisation
, . Simulation
6 états Précis Complexe
P sur PC ©
) : Synthese loi
, Moins Moins y
4 états L. de
Précis complexe
commande @&
Pas précis :
, P Moins . )
2 états en Diagnostic ©
o complexe
transitoire

Actionneur —» Systeme

T
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Plan de I’exposé

. Contexte de I’étude et objectifs de la thése

Il. Etude du systeme pile a combustible et du systéme moteur
thermique dépollué

1)  Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) etudiés
2) Probleme de commande commun aux deux groupes motopropulseur

1. Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

1) Contexte de 1’étude et position des problémes spécifiques au GMP étudié
2) Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

V. Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique

1) Contexte de I’étude et position des problémes spécifiques aux GMP étudiés
2) Modélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

V. Comparaison entre les deux systemes étudiés

1) Synthése des cing axes de comparaisons entre les GMP étudiés
2) Analyse et comparaisons des résultats obtenus

VI. Conclusions et perspectives

W’NR’A \-gr‘zaﬂ'e Q/
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

+» Structure de la commande

GM Piin

(‘-' carb

TgEPC.OUT EPC

Tlc'ﬂﬂs‘. IE?G‘HS e TFC :@__
*r— i Q > s RHT CPA  |—
V) Controle BF " BP
7l A , BP 9 e |
L}_RHT : il Tn,D[-T P

| Controle BS o BT . BS S50, EC §;| BS cc

ZMP /PAC O e S = \
{-_-1 f ."'.l ¥ {--' RBT e
TBS QB S 850 ) J —
il 3 = £ . . >
BP ABP Estimateurs
Tr ? Q 4 ) ‘6)— Q PBS
Capteurs p PEP =/ pBs 5

« Réduction du nombre de capteurs
« Commande modulaire

 Controle du pourcentage d’ouverture des vannes
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III) Etude d’un groupe motopropulseur avec pile a combustible

+ Objectifs 2,3 : Régulation température gaz et bilan d’eau

3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

FPS+AMS
TPAIN ACPA
TGPAIN, QOPA
I};'-,.'(,J.‘\_Ql(.'fu.'(,
TGHT
g
TRUTIN RIT ——
¢ “ N (R GHT
a.I?HT | Lol
TGBT‘
VBS (GHT 9
TPBS QUH1 aBT >
<« RDT T 1 —E\Z
QTRBT >
A
Y
O TrBs
PBS
Tfi’.':"r".f.‘\'.Q.'(’U'I'
AV

T,
GHT _ -4
Ty =

EPC,OUT
) + Tg

CPAOUT

2

TC v

QIQHT

\ 4

Correcteur

« Commande 1: PI, actionneur par actionneur

« Commande 2: LQ multivariable

W’NR’A \-gr’lsa.a'e ‘
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IV) Etude d’un groupe motopropulseur avec moteur thermique
3) Module de commande et de diagnostic (MCD)

0.14 T T
—— Débit d'échappement
012r - 80 4
701 1
60 B
) 7 o [ = observateur de Kalman sur banc d'essai |
2 L 50 1
5 £
3 J 3
g 40 1
[id
4 30 4
20 =
10 =
0 L L L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 0 L L L I I
0 200 400 600 800 1000 1200
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Temps [s]
700 T T T I I 100 T T T T
[ == Température entrée du NOxTrap | — observateur de Kalman simulation
— rendement en statique filtré
4 90 4
80 B
70 B
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g 2
£ 1 5
@ o
1=
g I &
2 40t 1
30r B
4 20 4
4 10 4
250 1 L 1 1 1 0 1 L 1 1 1
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