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Rapporteurs : A. OUSTALOUP Professeur à l’Université de Bordeaux I
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Introduction 

Au cours des dernières décennies, des exigences de plus en plus rigoureuses vis-à-vis des 
émissions polluantes des moteurs de véhicules ont poussé les constructeurs d’automobiles à 
mettre en place des solutions de plus en plus complexes. Par conséquent, les risques de 
dysfonctionnement de ces systèmes ont augmenté, ce qui a nécessité l’introduction des 
systèmes de diagnostic embarqué (OBD). 
Les systèmes OBD, introduits en début des années 90 à travers l’Europe, le Japon et les Etats 
Unis sont obligatoires sur les nouveaux véhicules depuis 2000 [1]. Ces systèmes visent à 
détecter n’importe quel défaut capable d’augmenter le niveau des émissions polluantes au-
delà des seuils réglementaires. La détection de ce type de défauts doit donc être effectuée tout 
au long de la durée de vie du véhicule et non seulement lorsqu’il est neuf. 
 
Du fait de ses bonnes performances économiques et de sa durabilité, le moteur diesel est 
désormais la norme pour les poids lourds en Europe et est de plus en plus répandu pour les 
voitures particulières et les utilitaires légers. Dans certains pays européens, le marché des 
voitures particulières se partage déjà à égalité entre moteur diesel et moteur à essence. Les 
moteurs diesel modernes intègrent : technologie 4 soupapes, turbocompresseur à géométrie 
variable et injection directe. La technologie « rampe commune », déclinée dans une grande 
variété de systèmes, représente de plus en plus l’état de l’art [2]. 
Le développement des moteurs diesel est essentiellement concentré sur la réduction des 
émissions à l’échappement, notamment des oxydes d’azote (NOx) et des particules. Les 
technologies de réduction utilisées actuellement sont le recyclage des gaz d’échappement 
(EGR), pour la réduction de NOx, et, si nécessaire, les filtres à particules. Pour l’avenir, des 
processus de combustion différents (par exemple : l’allumage par compression à charge 
homogène HCCI) sont en cours de développement pour les moteurs diesel afin de réduire 
encore plus les émissions de NOx et de particules. 
 
La complexité des moteurs diesel modernes contrôlés par l’électronique, avec un nombre 
croissant de capteurs et d’actionneurs, nécessite forcément des systèmes de diagnostic 
améliorés et automatisés à 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 à leur réparation lorsque cela est 
nécessaire. Ainsi, la fiabilité et la disponibilité des véhicules peuvent être améliorées 
considérablement. 
 
Les systèmes de diagnostic embarqués actuels sont principalement basés sur les tests de 
« plausibilité » qui consistent à vérifier l’amplitude de quelques signaux mesurés par rapport à 
des valeurs limites considérées valides. Ces méthodes souffrent aujourd’hui de nombreuses 
faiblesses à cause de leur grande tolérance aux défauts, ce qui rend ces techniques de moins 
en moins adaptées aux exigences futures de diagnostic de plus en plus rigoureux. 
C’est pourquoi les techniques de diagnostic à base de modèle, développées fortement au cours 
des dernières années, semblent très prometteuses pour l’amélioration de la qualité de détection 
des défauts voire la possibilité de les localiser. 
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Introduction 

Comme son nom l’indique, l’approche de diagnostic à base de modèle repose sur l’utilisation 
d’un modèle (physique, mathématique…) du système étudié (le moteur diesel dans notre cas). 
Une comparaison entre les sorties du modèle et les signaux mesurés de celles-ci, provenant du 
système réel, peut être ensuite effectuée afin de détecter et de localiser d’éventuels 
dysfonctionnements de ce système. 
 
Une des parties importantes du moteur diesel à surveiller est la boucle des gaz de celui-ci. 
Cette dernière comporte plusieurs capteurs et actionneurs responsables du contrôle de l’air 
d’admission et des gaz d’échappement du moteur. Une fuite dans la boucle des gaz ou un 
défaut sur l’un de ses capteurs ou actionneurs conduit souvent à une augmentation des 
émissions polluantes du moteur et probablement à une baisse des performances ou à une 
augmentation de la consommation. 
L’objectif de ce travail de thèse consiste dans un premier temps à modéliser la boucle des gaz 
d’un moteur diesel suralimenté à injection directe. La suite de l’étude vise à appliquer une 
approche de diagnostic utilisant le modèle développé précédemment dans le but de détecter et 
de localiser trois types principaux de défauts : ceux des capteurs, des actionneurs et les fuites 
de la boucle des gaz. 
 
Après cette brève introduction, le déroulement de ce mémoire s’organisera de la manière 
suivante : 
Le chapitre I rappelle les notions de base du fonctionnement des moteurs à combustion 
interne et notamment des moteurs diesel. 
 
Le chapitre II introduit les différents termes et principes relatifs au diagnostic à base de 
modèle. L’accent sera mis, à travers ce chapitre, sur les techniques de détection et d’isolation 
des défauts en utilisant l’approche des résidus structurés. Des travaux de diagnostic à base de 
modèles dans le domaine automobile et portant en particulier sur les moteurs à combustion 
interne seront également cités. 
 
Le chapitre III évoque les aspects matériels et expérimentaux qui ont aidé à la réalisation de 
ce travail de thèse. Nous présentons dans cette partie le véhicule de recherche utilisé ainsi que 
les différents équipements instrumentaux qui ont permis de modéliser le moteur du véhicule et 
ensuite de valider l’approche de diagnostic utilisant ce modèle en temps réel. 
 
Le chapitre IV est entièrement consacré à la modélisation du moteur diesel et plus 
particulièrement de la boucle des gaz de celui-ci en utilisant une approche à valeur moyenne 
MVEM (Mean Value Engin Model). Le système a été décomposé en plusieurs composants qui 
ont été modélisés par la suite en se basant soit sur des principes de physique et de 
thermodynamique, soit sur des modèles de comportement du type « boite noire ». Des 
résultats de validation de ces modèles seront également présentés dans ce chapitre. 
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Le chapitre V se focalise sur la mise au point du modèle de simulation complet de la boucle 
des gaz à travers le réglage de ses paramètres en utilisant des données de mesures réelles. 
Des résultats de validation de ce modèle seront également présentés à l’issue de 
l’implémentation de ses équations mathématiques en temps réel sur le véhicule de recherche 
durant un cycle de circulation standard (NEDC-EUDC). 
 
Le chapitre VI est dédié au développement et à l’application de l’approche de diagnostic 
proposée dans cette thèse. D’abord, le processus de contrôle de la boucle des gaz et les effets 
des différents types de défauts sur ce processus sont évoqués. Ensuite, les différentes étapes 
de construction d’un système de diagnostic utilisant l’approche des résidus structurés sont 
développées. Enfin, des résultats d’application du diagnostic effectué en temps réel sur le 
véhicule de recherche ainsi qu’une évaluation des performances de ce diagnostic sont 
présentés. 
 
Une conclusion de ce mémoire rappellera les différentes étapes du travail de thèse effectué 
ainsi que les résultats obtenus et les perspectives potentielles de ce travail pour des 
applications futures. 
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Le but de ce chapitre est de rappeler brièvement la façon dont fonctionnent les moteurs à 
combustion interne et plus particulièrement les moteurs diesel suralimentés à injection directe 
(dont le moteur utilisé dans cette étude). Les principes théoriques présentés dans ce chapitre et 
des informations détaillées sur les moteurs à combustion interne peuvent être trouvés dans [3]. 
L’accent sera mis sur certains phénomènes et procédés fondamentaux sur lesquels nous nous 
baserons ultérieurement (cf. Chapitre IV) afin d’établir un modèle à valeur moyenne du 
moteur diesel étudié. 

1.1 Moteurs à combustion interne 
Les types d'entraînement les plus couramment employés dans les véhicules sont les moteurs à 
combustion interne. Ils développent leur puissance en convertissant en chaleur l'énergie 
chimique contenue dans le carburant, puis en transformant cette chaleur en travail mécanique. 
La conversion de l'énergie chimique en chaleur s'effectue par combustion et transformation de 
l'énergie calorifique en travail mécanique par l'action de celle-ci sur un fluide moteur dont la 
pression augmente tout d'abord et dont la détente successive produit un travail. 
Les fluides moteurs envisageables sont les liquides qui, par vaporisation, accroissent la 
pression de travail ou les gaz dont la pression de travail peut être augmentée par compression. 
La combustion des carburants, généralement composés d'hydrocarbures, requiert de l’oxygène 
normalement introduit avec l’air d’admission. Si la combustion s’effectue dans la chambre de 
travail, il s’agit d’une combustion interne. Dans ce cas, les gaz de combustion servent 
directement de fluide moteur. 
Une production continue de travail mécanique ne peut s'obtenir que par un processus cyclique 
(moteur à pistons) ou par un processus continu d'absorption de chaleur, de détente (production 
de travail) et de retour du fluide moteur à son état initial (cycle de fonctionnement). 
Si le fluide moteur est modifié lors de l'absorption de chaleur, par exemple par l'utilisation 
d'une partie de ses composants comme agents d'oxydation, il ne peut retrouver son état initial 
que par remplacement. Ce processus est appelé «cycle ouvert» et se caractérise par un 
remplacement cyclique des gaz (élimination des gaz de combustion et introduction d'une 
charge fraîche). C'est pourquoi la combustion interne nécessite toujours un cycle ouvert. 

1.2 Moteurs alternatifs à pistons 
Dans tous les moteurs alternatifs, de l'air ou un mélange air-carburant est périodiquement 
comprimé dans le cylindre de travail. Soit le mélange est allumé, soit le carburant est injecté 
dans l'air chaud comprimé et la combustion du carburant est amorcée. Le travail utile généré 
est converti par un mécanisme d'embiellage en un couple disponible à l'extrémité de l’axe du 
moteur appelé vilebrequin. 
Un moteur est généralement constitué d’un nombre de pistons (4 pistons dans notre cas) qui 
montent et descendent dans leurs cylindres respectifs (figure 1.1). La bielle relie le piston au 
vilebrequin pour permettre le mouvement rotatif. Le vilebrequin est un arbre commun aux 
pistons qui permet de transmettre un mouvement rotatif, lissé par un volant d’inertie, à la 
boite de vitesse et aux roues motrices du véhicule. 
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Figure 1.1 – Composants principaux d’un moteur alternatif à pistons. 
 
 
Pour un dispositif utilisant un piston à mouvement alternatif (moteur à explosion ou 
compresseur par exemple), on parle de point mort haut (PMH) et point mort bas (PMB). Il 
s'agit des deux moments où le piston annule sa vitesse car il arrive au bout de sa course, avant 
de repartir en sens inverse. 
Le mouvement rotatif du vilebrequin permet également d'entrainer un arbre à cames. Ce 
dernier commande les soupapes d'admission et d'échappement. Ces soupapes permettent de 
laisser entrer l'air nécessaire à la combustion (et éventuellement le carburant) et de laisser 
s'échapper les gaz vers le pot d'échappement après la combustion. Le reste du temps, les 
soupapes sont fermées pour assurer l'étanchéité du cylindre lors de l'explosion. 
Les cames sont des poussoirs qui sont décalés d'un certain angle sur l'arbre à cames pour 
permettre aux soupapes d'être ouvertes chacune dans un moment du cycle différent. En 
général, il y a 2 cames par piston (soit 8 cames pour un moteur à quatre cylindres) et donc 8 
soupapes : une pour l'échappement et une pour l'admission. Toutefois, certains constructeurs 
adoptent des solutions plus pointues comme l’utilisation de 16 soupapes, ou de 2 arbres à 
cames. La figure 1.2 illustre une vue réelle de l’architecture d’un moteur alternatif à 4 
cylindres. 
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Figure 1.2 – Architecture mécanique d’un moteur alternatif à 4 cylindres. 
 

1.3 Moteur diesel 
Conçu par Rudolf Diesel au début des années 1900, le moteur diesel est un moteur à 
combustion interne dont l'allumage n'est pas commandé mais spontané par phénomène 
d'autoallumage (auto-inflammation). Pendant le temps de compression (figure 1.3), l’air est 
comprimé à une pression comprise entre 30 et 55 bar (moteurs atmosphériques) ou entre 80 et 
110 bar (moteurs suralimentés par turbocompresseur) et simultanément chauffé à une 
température comprise entre 700 et 900 °C. Cette température suffit pour provoquer l’auto-
inflammation du carburant injecté peu avant la fin de la compression au voisinage du point 
mort haut du piston. 

1.4 Cycle du moteur 
Dans le cadre de notre étude nous utilisons un moteur diesel à quatre temps, à savoir qu’un 
cycle moteur (correspondant à une rotation de 2 x 360°) comporte les quatre phases suivantes 
(cf. figure 1.3) : 
ADMISSION :  

- Le piston descend et la soupape d'admission s'ouvre.  
- L'air frais s'engouffre dans le cylindre. 

COMPRESSION :  
- La soupape d'admission se ferme et le piston remonte. 
- L'air est comprimé et s'échauffe fortement. 
- Lorsque le piston atteint les 9/10ème de sa course environ,  

une quantité définie de carburant est injectée.  
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DETENTE : 
- Les soupapes sont fermées. 
- Le mélange d'air et de carburant contenu dans le cylindre est sous pression. 
- La température est suffisamment élevée pour que ce mélange brûle en  

créant une surpression qui pousse le piston vers le bas.  
ECHAPPEMENT :  

- La soupape d'échappement s'ouvre. 
- Le piston remonte chassant les gaz brûlés vers la sortie d'échappement.  

 
 

 
 

Figure 1.3 – Cycle de fonctionnement d’un moteur diesel à 4 temps. 
 
 
Dans le cas d’un moteur à quatre cylindres (soit 4 pistons), chacun des pistons effectue les 4 
phases décrites précédemment et est décalé de 180° (angle vilebrequin) par rapport au piston 
avoisinant. Par exemple (cf. figure 1.1), pendant que le premier piston est en fin de phase 
d'admission, le deuxième est en fin de phase de compression (début de détente), le troisième 
en fin de phase d'échappement et le quatrième en fin de phase d'explosion (début 
d’échappement). 

1.5 Collecteurs d’admission et d’échappement 
Les cylindres du moteur sont habituellement reliés de chaque côté, admission et échappement, 
avec un groupe de tubes appelés collecteurs. Il peut y avoir, dans un moteur, un ou plusieurs 
collecteurs d’admission et d’échappement (cf. figure 1.2). Au maximum, un moteur peut avoir 
un collecteur de chaque type par cylindre. Par la suite nous allons fusionner, du point de vue 
volumique, les collecteurs multiples du moteur étudié pour ne considérer qu’un seul collecteur 
d’admission et un seul collecteur d’échappement. 
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1.6 Rendement volumique 
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, un cylindre fonctionne comme une 
pompe volumique. Ainsi après chaque cycle, le cylindre aspire idéalement une masse de gaz 
équivalente à la variation de volume, causée par le déplacement du piston entre le PMH et le 
PMB, multipliée par la densité des gaz dans le collecteur d’admission. Plusieurs facteurs 
comme les restrictions de flux formées par les soupapes d’admission, le croisement 
d’ouverture (cf. figure 1.7) des soupapes d’admission et d’échappement ainsi que les gaz 
résiduels (une partie des gaz brûlés restant dans les cylindres) contribuent à la réduction de 
cette masse théorique aspirée [4]. Le rendement volumique du moteur, dont la valeur est 
normalement supérieure à 0.8, permet d’exprimer la masse réelle des gaz aspirés par le 
cylindre selon la formule suivante : 
 

dvolcyl Vm ρη=  

où : 
cylm  est la masse réelle aspirée, volη  est le rendement volumique, ρ  est la densité des gaz dans 

le collecteur d’admission,  est le volume situé entre le PMH et le PMB du cylindre. dV

1.7 Pertes de pompage 
En général, dans les moteurs à combustion interne la pression d’admission est inférieure à 
celle d’échappement. Le moteur, considéré comme une pompe volumique, permet de 
comprimer les gaz en les transférant du collecteur d’admission vers le collecteur 
d’échappement. Ce transfert coûte bien évidemment de l’énergie mécanique récupérée 
directement du vilebrequin du moteur en question. 

1.8 Rendement de la combustion 
Le rendement de la combustion est un nombre compris entre 0 et 1 décrivant la portion 
d’énergie chimique du carburant transformée en travail mécanique utile au vilebrequin du 
moteur. Ce rendement varie en fonction de la charge du moteur et de son régime. Pour les 
moteurs diesel le rendement de la combustion se situe souvent entre 0.3 et 0.4. 

1.9 Emissions polluantes 
Selon les conditions de la combustion, le moteur diesel peut rejeter à l’échappement des gaz 
ayant différentes compositions chimiques. Idéalement, lorsque la combustion diesel est 
complète, à savoir que tout l’oxygène et le carburant nécessaires à une réaction chimique de 
combustion équilibrée sont utilisés, les seuls rejets seraient de la vapeur d’eau (H2O) et du 
dioxyde de carbone (CO2). En pratique, la combustion n’est jamais totale ce qui multiplie le 
nombre de composants gazeux ou solides rejetés par le moteur diesel dans l’atmosphère. 
Nous mentionnons ci-dessous les polluants dont le rejet est réglementé par les autorités 
gouvernementales en Europe : 

- les hydrocarbures imbrûlés (HC), 
- les oxydes d’azote (NOx), 
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- le monoxyde de carbone (CO), 
- les particules solides (PS) sous forme de fumées noires. 

Le dioxyde de carbone (CO2), contribuant à l’effet de serre, n'est pas réglementé au niveau 
des transports mais fait l'objet d'un engagement d'objectif de réduction de la part des 
constructeurs européens. 
Les émissions de moteurs de voitures sont généralement mesurées sur des bancs à rouleaux 
durant des cycles de conduite normalisés (NEDC, EUDC…) et sont exprimées en g/km. La 
figure 1.4 montre l’évolution des normes antipollution en Europe (EURO1…EURO4) durant 
les deux dernières décennies [5]. 
Afin de lutter contre les émissions polluantes des moteurs diesel, les constructeurs 
d’automobiles en Europe proposent différentes solutions : 
A- La réduction de la pollution à la source : le traitement se fait à la source au sein de la 

chambre de combustion. Il s’agit de l’optimisation des combustions traditionnelles au 
travers de la mise en œuvre de nouvelles technologies (injection, suralimentation, 
recyclage des gaz d’échappement…) ou de la mise en œuvre de nouveaux modes de 
combustion homogène (HCCI). 

B- Le post-traitement des émissions : c’est l’étape qui consiste à transformer les gaz 
d'échappement, entre le moteur et le pot d’échappement, pour obtenir des émissions de 
gaz moins polluants. Il existe deux moyens principaux pour réaliser le post-traitement des 
émissions : 

- le pot catalytique qui convertit principalement les CO, HC et NOx, et qui permet de 
réduire également les particules de suie. 

- le filtre à particules qui stocke les particules puis les brûle périodiquement (tous les 500 
km environ) dans des conditions parfaitement maîtrisées. 

De nouvelles technologies sont en cours de développement pour améliorer encore le 
traitement des émissions, parmi lesquelles on peut citer les pièges à oxydes d'azote. 

 

 
Figure 1.4 – Valeurs limites d’émission en Europe pour voitures à moteur diesel. 
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1.10 Injection directe à rampe commune 
Le système d’injection sert à assurer l’alimentation en carburant du moteur. L'injection directe 
consiste à diffuser le carburant directement dans la chambre de combustion plutôt qu'en 
amont dans la tubulure d'admission pour les moteurs à allumage commandé (essence), ou 
dans une préchambre pour les moteurs diesel. L'injection directe est mise en œuvre afin 
d'obtenir : une réduction des émissions polluantes, une réduction de la consommation de 
carburant et une augmentation des performances en particulier l'augmentation du couple à bas 
régime. Sur les moteurs diesel, les premiers systèmes à injection directe étaient accompagnés 
d'une augmentation du bruit de combustion. Ce bruit est maintenant maîtrisé avec le système 
d'injection directe à rampe commune illustré sur la figure 1.5 et qui est composé : 

- d'un injecteur par cylindre piloté par une électrovanne, 
- d'une pompe à carburant « basse pression » entraînée par le moteur, qui aspire le 

carburant dans le réservoir pour l'amener au système d'injection, 
- d'une pompe « haute pression », elle aussi entraînée par le moteur, qui alimente la 

rampe commune en carburant, 
- d'un accumulateur hydraulique, appelé rampe commune ou « rail », qui constitue une 

réserve de carburant sous haute pression pour les injecteurs, 
- d'une électrovanne, appelée IMV « Inlet Meetering Valve » et située entre la pompe à 

carburant et la pompe haute pression, qui contrôle le débit de carburant, 
- d'un limiteur de pression à tarage mécanique ou piloté, qui contrôle la pression dans la 

rampe commune, 
- d'un capteur de pression dans la rampe commune et d'un capteur de température du 

carburant,  
- d'un calculateur électronique d'injection pilotant les actionneurs : les injecteurs, 

l'électrovanne de contrôle du débit et éventuellement le limiteur de pression, à partir 
des informations mesurées par les capteurs. 

 

 
 

Figure 1.5 – Système d’injection directe diesel à rampe commune. 
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Dans la pratique, c'est le calculateur de contrôle moteur (ECU) qui joue le rôle de calculateur 
d'injection, et utilise à ce titre l'ensemble des informations issues des capteurs du contrôle 
moteur : position de la pédale d'accélération, pression dans le collecteur d'admission, 
température et débit de l'air à l'admission, régime moteur et position angulaire de l'arbre à 
cames et de nombreux autres paramètres. 

1.11 Suralimentation par turbocompresseur 
Le principe de la suralimentation des moteurs a été proposé dès les premiers développements 
de moteurs, en 1905. Ce principe est à ce jour largement répandu sur les moteurs diesel 
modernes et dans une moindre mesure sur les moteurs à essence. 
Les gaz d'échappement entraînent une turbine, reliée par un arbre à un compresseur (cf. figure 
1.6). Ce dernier aspire de l'air ambiant, le compresse, et l'envoie dans les cylindres en passant 
éventuellement par un refroidisseur (par exemple un échangeur air/air) permettant 
d’augmenter davantage la densité de l’air. Le fait d'envoyer de l'air déjà comprimé dans les 
cylindres permet de diminuer l'énergie à apporter en plus pour atteindre la pression requise à 
l’auto-inflammation (diminution des pertes de pompage) et d'augmenter sensiblement la 
quantité d'oxygène disponible pour la combustion. Plus la quantité d’oxygène introduite est 
importante, plus on a la possibilité d’injecter davantage de carburant et d’obtenir une 
puissance moteur plus grande. Ainsi, un moteur diesel suralimenté peut être plus petit qu’un 
moteur diesel atmosphérique (dont l’admission d’air est effectuée par aspiration naturelle sans 
suralimentation) ayant la même puissance. En d’autres termes, les moteurs diesel suralimentés 
ont un rapport puissance/poids plus important. 
 
 
 

 
 

Figure 1.6 – Schéma de fonctionnement de la suralimentation par turbocompresseur. 
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Afin de contrôler la vitesse de rotation des turbocompresseurs modernes, atteignant environ 
300.000 tours/minute sur certains modèles, il existe actuellement deux méthodes principales : 

- La première consiste à laisser échapper, grâce à une vanne appelée communément en 
anglais « Waste-Gate » et contrôlée par un actionneur, une partie des gaz 
d’échappement sans passer par la turbine réduisant ainsi sa puissance de sortie. 

- La deuxième méthode fait appel à des turbocompresseurs dits à « géométrie variable » 
appelés habituellement VGT (« Variable Geometry Turbine »). Ces derniers ont la 
particularité d’avoir une turbine dont l’angle d’inclinaison des aubes est variable grâce 
à un actionneur. Cette caractéristique permet d’ajuster la portion d’énergie récupérée 
des gaz d’échappement et de régler ainsi la vitesse de rotation du turbocompresseur. 

 
D'un point de vue mécanique, le turbocompresseur est un dispositif délicat fonctionnant à des 
vitesses de rotation très élevées dont la fabrication exige une précision importante (d’où le 
prix élevé d’un turbocompresseur). La lubrification dans le turbocompresseur est un problème 
crucial, c’est pourquoi un arrêt brutal d’un moteur suralimenté a pour effet de réduire 
sévèrement la durée de vie de son turbocompresseur. 

1.12 Recyclage des gaz d’échappement (EGR) 
Le recyclage des gaz d'échappement, couramment appelé EGR (« Exhaust Gas 
Recirculation »), est un système inventé au début des années 1970 qui consiste à rediriger une 
partie des gaz d'échappement du moteur dans le collecteur d'admission de ce dernier. 
Ce système, adopté depuis une dizaine d'année sur la majorité des moteurs Diesel, a pour effet 
de diminuer la formation d'oxydes d'azote NOx. L’idée est basée sur le fait que les NOx sont 
essentiellement produits sous hautes pressions et hautes températures. La dilution de 
l’oxygène de combustion avec des gaz d’échappement (déjà brûlés) contribue donc à 
l’abaissement de la température de pointe dans la chambre de combustion réduisant ainsi 
considérablement la formation des NOx (parfois jusqu’à 30%). 
 
Il existe actuellement deux façons différentes de réaliser le recyclage des gaz d’échappement : 

- Après la phase d’échappement, la soupape d’admission commence à s’ouvrir avant que 
la soupape d’échappement soit complètement fermée. Ainsi, une partie des gaz brûlés 
peut rester dans le cylindre ou circuler vers le collecteur d’admission en fonction du 
rapport entre la pression dans le collecteur d’admission et celle dans le collecteur 
d’échappement. Cette méthode permet d’effectuer un recyclage interne des gaz 
d’échappement en contrôlant la zone de croisement d’ouverture des soupapes 
d’admission et d’échappement. Notons qu’avec cette technique un recyclage minimum 
des gaz est toujours présent. La figure 1.7 illustre les levées de soupape d’admission et 
d’échappement en fonction de l’angle du vilebrequin du moteur. 
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Figure 1.7 – Courbes de levées théoriques des soupapes d’admission et d’échappement, 

ligne pointillée pour l’échappement et ligne continue pour l’admission. 
 
 

- La deuxième façon de recycler les gaz d’échappement passe par une voie externe. Elle 
consiste à relier le collecteur d’échappement à celui d’admission en utilisant un tube 
métallique doté d’une vanne et souvent d’un échangeur de refroidissement. La vanne, 
contrôlée par un actionneur, permet de régler le débit des gaz recyclés. Quant à 
l’échangeur de refroidissement, il utilise le liquide de refroidissement du moteur afin 
de diminuer la température des gaz recyclés ce qui permet de réduire davantage la 
formation des NOx dans les cylindres. La figure 1.8 montre un diagramme synoptique 
d’un système de recyclage EGR au sein du moteur. En effet, ce concept est utilisé dans 
le moteur étudié dans le cadre de cette thèse. 

 

 
 

Figure 1.8 – Diagramme synoptique d’un système de recyclage EGR par voie externe. 
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1.13 Avantages et inconvénients des moteurs diesel 
Les inconvénients des premiers moteurs diesel qui avaient tendance à être plus lourds, plus 
bruyants et moins puissants n'existent plus sur les véhicules modernes grâce, en particulier, au 
turbocompresseur à géométrie variable et à la rampe d'injection commune. Néanmoins, 
certains problèmes subsistent, notamment l’émission de particules polluantes et des oxydes 
d’azote. Même si les particules sont actuellement mieux maîtrisées grâce à une meilleure 
gestion du moteur,  elles nécessitent l’usage d’un filtre à particules assez coûteux. 
Le problème des oxydes d'azote sera sans doute plus difficile à résoudre car ils sont créés en 
présence d'oxygène aux températures élevées nécessaires, par ailleurs, à un bon rendement. 
Il semble par conséquent difficile de diminuer les NOx sans diminuer le rendement des 
moteurs; or ce dernier détermine directement l'émission de gaz carbonique responsable de 
l'effet de serre. 
 
Les raisons du succès du moteur diesel dans l'automobile tiennent essentiellement à son 
rendement supérieur à celui du moteur à essence et au fait qu'il consomme moins de 
carburant. Ce rendement peut être encore amélioré par l'utilisation d’un turbocompresseur à 
géométrie variable, qui permet au moteur diesel d'être plus performant à bas régime, et d’un 
système d'injection directe à haute pression. 
À l'origine considéré comme un moteur « sale » du fait de son carburant moins raffiné, du 
bruit important et des fumées noires qu'il produisait, le moteur diesel a fait beaucoup de 
progrès : il est aujourd'hui très performant en termes de pollution aussi bien atmosphérique 
que sonore.  
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Le but de ce chapitre est d’introduire brièvement le concept de diagnostic à base de modèles. 
Nous présentons dans ce chapitre le problème général du diagnostic ainsi que les différents 
termes et définitions couramment utilisés dans ce domaine. Les motivations d’une démarche 
vers un système de diagnostic à base de modèles seront ensuite évoquées. Dans les sections 
suivantes nous parlerons des systèmes de diagnostic à base de modèles utilisant l’approche 
des résidus à travers l’introduction du principe fondamental de la redondance analytique. 
Enfin, nous présenterons le principe de l’isolation des défauts utilisant la méthode des résidus 
structurés et nous terminerons par un résumé des quelques travaux de diagnostic à base de 
modèles menés récemment dans le secteur automobile. 
Etant donné qu’il existe une importante littérature sur ce sujet, nous préférons renvoyer le 
lecteur aux ouvrages spécialisés [10] [11] [13] et [41]. 

2.1 Préambule 
Notre société dépend fortement d’un nombre important de processus technologiques assez 
complexes (processus industriels, énergétiques, informatiques…). Outre les exigences de 
performances, les exigences de sécurité des individus, de l’environnement et des processus 
eux-mêmes doivent être également satisfaites. Pour ce faire, il est important que tous les 
composants d’un processus fonctionnent correctement suivant leur domaine nominal. Dans le 
cas contraire, il convient de détecter de façon précoce tout dysfonctionnement du système de 
façon à pouvoir réagir de manière appropriée. 
 
Un défaut par définition est un phénomène 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 
[11]. Dans les processus complexes et automatisés, les effets d’un défaut peuvent rapidement 
se propager conduisant alors à la dégradation des performances de ces processus ou, même 
pire, à des défaillances catastrophiques. C’est pourquoi, les défauts de fonctionnement des 
processus doivent être rapidement détectés et localisés, et des décisions doivent être prises 
afin d’éviter la dégradation des performances ou la défaillance de ces processus. 

2.2 Formulation du problème  
Généralement, pour un processus ou un système donné, il existe un certain nombre de 
variables dont l’observation permet de déterminer si le comportement obtenu est attendu 
(normal). 
La tâche principale du diagnostic des défauts est de décider, à partir des observations et de la 
connaissance du système, s’il existe ou non un défaut de fonctionnement et de localiser ce 
dernier au sein du système. Ainsi, le diagnostic des défauts consiste : 
- à déterminer comment représenter la connaissance du comportement normal du système, 
- à définir les variables appropriées du système à observer, 
- à décrire la procédure permettant finalement la prise de décision, à savoir : quel est le 

défaut présent et où se situe-t-il dans le système. 
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La structure générale d’une application technique de diagnostic est illustrée sur la figure 2.1 
où le système de diagnostic reçoit toutes les informations disponibles (appelées aussi 
observations) du processus. Ce dernier est souvent régulé par un contrôleur qui utilise les 
signaux de capteurs et envoie ses commandes aux actionneurs du processus. Ainsi, l’ensemble 
des signaux de sortie de capteurs et de contrôleur (ou commandes d’actionneurs) constitue les 
variables connues (observations) du processus. 
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Figure 2.1 – Structure générale d’une application technique de diagnostic. 

 
 
Comme nous pouvons le constater sur cette figure, les perturbations, considérées aussi comme 
entrée inconnue différente des défauts, influencent également le processus surveillé. L’une 
des difficultés majeures auxquelles le système de diagnostic est confronté consiste à 
discriminer l’influence des perturbations de celle des défauts du processus. De plus, le 
système étant bouclé au moyen de la loi de commande, certains défauts ont tendance à être 
masqués ou atténués par cette loi de commande et leur détection peut être alors rendue 
difficile.   
 
Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous intéressons au diagnostic d’un système 
technique (moteur de véhicule) 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 système est dérivée des entrées de celui-ci en combinaison avec 
son modèle mathématique d’où l’expression : diagnostic à base de modèles. 

2.3 Diagnostic à base de modèles 
Le diagnostic manuel des systèmes techniques fut introduit dès leur apparition tandis que le 
diagnostic « automatisé » a vu le jour lorsque les calculateurs électroniques sont devenus 
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couramment utilisés. Au début des années 70, les premiers rapports de recherche sur le 
diagnostic à base de modèles ont été publiés notamment dans le domaine aérospatial. Puis, la 
recherche dans ce domaine n’a cessé de s’intensifier durant les années 80 et 90. Aujourd’hui, 
le diagnostic à base de modèles constitue un vaste thème de recherche avec beaucoup de 
questions ouvertes et de nombreux ouvrages de référence dont [12] [13] [14] et [15]. 
 
Les méthodes de diagnostic à base de modèles ont été développées pour différentes familles 
de modèles parmi lesquelles nous pouvons citer : 
- les modèles du domaine de l’Intelligence Artificielle qui sont souvent basés sur la logique 

[16],  
- les modèles des systèmes dynamiques à événements discrets [17][18]. 
- les modèles utilisant des variables continues à temps discret ou continu. Ces modèles sont 

habituellement exprimés à travers d’équations différentielles, de récurrence ou statiques. Il 
faut noter que les stratégies de diagnostic à base de modèles ont des performances 
directement liées à la qualité des modèles, c’est-à-dire à leur aptitude à décrire 
correctement le fonctionnement du système à surveiller. Cela dit, un modèle même 
imprécis peut être utilisé à condition d’assortir le diagnostic d’un intervalle de confiance. 
Dans le cadre de cette thèse, seule cette dernière famille de modèles est utilisée.  

2.3.1 Terminologie et définitions 
Nous présentons dans ce paragraphe la définition des termes principaux utilisés dans le 
domaine du diagnostic ainsi que dans cette thèse. Les définitions suivantes, que nous 
résumons selon un ordre chronologique, sont proposées par le comité technique 
SAFEPROCESS de l’IFAC (International Federation of Automatic Control) et utilisées dans 
[19] : 
• Défaut (fault) 
Dérive inadmissible de son comportement standard (habituel) acceptable, d’au moins une 
propriété caractéristique ou d’une variable du système. 
• Défaillance (failure) 
Interruption permanente de la capacité d’un système à effectuer ses fonctions attendues dans 
des conditions de fonctionnement nominales. 
• Détection des défauts (faults detection) 
Détermination des défauts présents dans un système et de leurs instants de détection. 
• Isolation des défauts (faults isolation) 
Détermination du type, de la localisation et des instants de détection des défauts. 
• Identification des défauts (faults identification) 
Détermination de l’amplitude et du comportement temporel des défauts. 
• Diagnostic des défauts (faults diagnostic) 
Détermination du type, de l’amplitude, de la localisation et des instants de détection des 
défauts. 
• Pronostic (pronostic) 
Prévision de l’évolution des défauts et de leurs conséquences. 
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2.3.2 Principe de la redondance analytique 
Afin de détecter et d’isoler les défauts d’un système, une certaine redondance d’information 
est nécessaire. Cette redondance est utilisée dans le but d’établir les tests de consistance entre 
les variables couplées du système. Dans les applications nécessitant un niveau élevé de 
sécurité, comme un système de pilotage automatique d’un avion, la redondance d’information 
est assurée matériellement : par exemple, un capteur jugé critique est doublé ou triplé afin 
d’augmenter la fiabilité de l’information et permettre la détection des défauts. 
La redondance matérielle a plusieurs avantages tels que la fiabilité et les bonnes 
performances. En revanche, celle-ci impose de nombreuses contraintes de coût, de poids et 
d’encombrement, du fait des composants additionnels utilisés. Par ailleurs, tous les 
composants d’un système ne peuvent pas être dupliqués. 
La redondance analytique, elle, présente une alternative intéressante à la redondance 
matérielle. La redondance d’information dans ce cas est assurée par un modèle du système à 
la place du matériel additionnel. 
La redondance analytique constitue l’élément fondamental de tout système de diagnostic à 
base de modèles. Elle peut être définie formellement de la façon suivante : 
 
Il existe une redondance analytique dans un système s’il y a deux façons différentes, ou plus, 
de déterminer une variable x en n’utilisant que le modèle du système et les observations z(t). 
Par exemple : pour x = f1(z(t)) et x = f2(z(t)) la redondance analytique permet de vérifier la 
validité de l’état de fonctionnement de la partie du système respectant la relation : 
f1(z(t)) =  f2(z(t)). 
 
Il est important de rappeler que le principe de la redondance analytique dans un système 
nécessite forcément que ce système soit surdéterminé : à savoir que le nombre d’inconnues du 
système est inférieur au nombre d’équations de modèle de celui-ci. 
Afin de bien comprendre les notions de redondance analytique évoquées ci-dessus nous 
pouvons donner l’exemple d’application suivant : 
Supposons un système qui dispose de deux capteurs permettant de mesurer la variable x de 
deux façons différentes (d’après les modèles mathématiques de ces deux capteurs) :  

xy =1  et . Ainsi, le bon fonctionnement de ces deux capteurs peut être vérifié en 

utilisant l’équation de consistance suivante :  

xy =2

02
2

1 =− yy

Il est facile de constater que lorsqu’un défaut f, par exemple du type biais sur le signal, 
intervient sur le deuxième capteur : fxy +=2 , cela a pour effet d’invalider l’équation de 
consistance précédente (car le côté droit de cette égalité sera équivalent à f ≠ 0) ce qui 
permettra de détecter le défaut. 
Le système évoqué dans l’exemple précédent comporte bien une seule inconnue (la variable 
x) et deux équations de modèle (y1 et y2) ce qui remplit la condition de surdétermination 
mentionnée précédemment. 
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2.3.3 Méthode des résidus 
La procédure de diagnostic à base de modèles la plus couramment utilisée, notamment dans 
les applications industrielles en temps réel (dont l’application étudiée dans cette thèse), est 
celle qui repose sur l’approche des résidus. Cette procédure de diagnostic est effectuée 
généralement en deux étapes consécutives : la génération puis l’évaluation des résidus. 
 
Souvent utilisé comme indicateur de défaut, un résidu r est un signal variant au cours du 
temps et produit par un composant fondamental dans les systèmes de diagnostic utilisant les 
résidus appelé le générateur des résidus. Ce générateur se base sur un modèle du système 
surveillé (redondance analytique) et sur ses entrées connues u pour produire une estimation ŷ 
qui est ensuite comparée à la sortie mesurée y du système (figure 2.2). La différence entre la 
sortie mesurée et son estimation détermine donc instantanément l’amplitude du résidu. 
Normalement, le résidu est conçu de telle sorte que son amplitude soit nulle (ou faible dans le 
cas d’une application réelle en présence de bruit et avec un modèle incertain du système) en 
l’absence des défauts, et qu’elle diverge significativement de zéro lorsqu’un défaut est 
présent. Comme nous l’avons déjà dit au début de ce chapitre, la difficulté majeure qui se 
présente durant la phase de conception du système de diagnostic, et du générateur des résidus 
en particulier, est le découplage des perturbations. En d’autres termes, il s’agit de s’assurer 
que les résidus ne sont pas influencés par les entrées inconnues du système, à savoir : les 
perturbations qui ne sont pas considérées comme défauts de ce système. 
En liaison avec l’exemple d’application donné dans le paragraphe précédent, nous pouvons 
utiliser l’équation de consistance mentionnée pour générer le résidu suivant : . 2

2
1 yyr −=

Ainsi, en cas de défaut sur l’un des deux capteurs du système évoqué, le résidu r divergera de 
zéro avec une amplitude qui sera fonction de l’amplitude du défaut f. En revanche, cette 
amplitude reste nulle (ou proche de zéro à cause de bruit de mesure des capteurs par exemple) 
lorsque le système fonctionne parfaitement. Le résidu r peut donc être utilisé comme un 
indicateur de défaut de ce système grâce à la redondance analytique. 
 
 

 
 

Figure 2.2 – Structure générale d’un système de diagnostic à base de modèles  
utilisant l’approche des résidus. 
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Après la génération des résidus, il est nécessaire de décider si leur amplitude est suffisamment 
importante pour révéler une anomalie de fonctionnement du système. Il s’agit ici de l’étape 
d’évaluation des résidus dont la valeur de sortie est de nature binaire (0 ou 1), car elle infirme 
ou confirme la présence d’un défaut dans le système. 
Une solution simple consiste à comparer le niveau du résidu à un seuil prédéfini (qui prend en 
compte par exemple le niveau de bruit des capteurs et/ou une estimation de l’intervalle de 
confiance du modèle de système utilisé…) au-delà duquel la présence d’un défaut est 
confirmée. D’autres solutions plus complexes basées sur des approches statistiques peuvent 
être trouvées par exemple dans [13]. 
Dans le cadre de cette thèse, un système de diagnostic à base de modèles sera proposé afin de 
détecter les défauts d’un moteur de véhicule. Ce système utilisera un générateur de résidus 
entièrement basé sur les notions théoriques présentées précédemment dans ce paragraphe. La 
solution d’évaluation des résidus par seuil sera également retenue pour notre application. 

2.3.4 Modèles des défauts 
Dans un système de diagnostic à base de modèles, la redondance analytique est possible grâce 
à un modèle du système surveillé. Le modèle utilisé dans ce cas contient non seulement le 
modèle du processus, à savoir l’influence des entrées du système sur l’état et les sorties, mais 
il contient aussi des modèles décrivant l’influence des défauts sur le processus lui-même. 
Le rôle des modèles d’influence des défauts est primordial pour l’isolation de ces derniers. Or, 
en l’absence de ces modèles, seule la détection des défauts seraient possible à travers les tests 
de consistance basés sur le modèle nominal du processus. 
Du point de vue de la modélisation, deux catégories différentes de défauts sont souvent 
rencontrées dans la littérature : défauts additifs et multiplicatifs. Les défauts additifs sont 
souvent modélisés comme des entrées supplémentaires du système, tandis que les défauts 
multiplicatifs sont typiquement considérés comme des changements dans les paramètres du 
modèle. Les exemples suivants montrent la mise en équations des modèles de défauts 
présentés ci-dessus, de plus amples discussions concernant les modèles de défauts peuvent se 
trouver dans [14] [15] et [20] : 
Considérons un système, sans défauts, décrit par la représentation d’état suivante : 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

DuCxy
BuAxx&  

Les défauts additifs des capteurs et des actionneurs peuvent être modélisés en utilisant 
respectivement les signaux additifs fc et fa de la façon suivante : 

⎩
⎨
⎧

++=
++=

c

a

fDuCxy
BfBuAxx&  

Les défauts multiplicatifs qui correspondent à un changement dans la matrice A du système 
peuvent être modélisés de la façon suivante : 

( )
⎩
⎨
⎧

+=
+∆+=

DuCxy
BuxAAx&  

Dans la suite de cette thèse, nous ne considérons que les modèles de défauts additifs pour 
étudier l’influence des défauts de capteurs et d’actionneurs du moteur. De plus, d’autres types 
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de défauts, comme la fuite des gaz dans le moteur par exemple, peuvent être étudiés en 
utilisant des modèles additifs. L’exemple suivant montre brièvement la façon dont les fuites 
peuvent être modélisées : 
Considérons un système d’admission d’air dans un moteur de véhicule. La dynamique de la 
pression dans le collecteur d’admission du moteur peut être décrite par l’équation suivante : 

( )cylthr mm
V
RTp &&& −=  

où  est la pression dans le collecteur, est le débit massique de l’air passant par le volet 
d’admission, est le débit massique de l’air entrant dans les cylindres, 

p thrm&

cylm&

R, T, V sont des constantes. 
Afin de modéliser, par exemple, une fuite dans le collecteur d’admission, un débit d’air 
additionnel f sortant du collecteur peut être intégré dans l’équation précédente : 

( )fmm
V
RTp cylthr −−= &&&  

2.3.5 Isolation des défauts 
Nous avons vu précédemment que grâce à la redondance analytique et à l’évaluation des 
résidus générés par cette redondance la détection des défauts d’un système est possible. 
Afin d’établir l’isolation des défauts, à savoir déterminer exactement quel est le défaut 
présent, les résidus doivent réagir différemment et de façon prédéfinie aux différents défauts. 
Il existe plusieurs principes pour l’isolation des défauts, nous en avons choisi : les résidus 
directionnels et les résidus structurés. 

2.3.5.1 Les résidus directionnels 
L’idée de cette méthode [21] est de générer un résidu sous forme d’un vecteur idéalement de 
norme nulle dans le cas du bon fonctionnement du système. En cas de défauts, ce vecteur se 
dirige dans une direction qui est fonction du type de défaut présent dans le système. L’étape 
d’isolation des défauts consiste alors à déterminer parmi les différentes directions prédéfinies 
laquelle est la plus proche de celle du résidu observé. Ainsi, l’objectif de la conception du 
générateur des résidus, dans cette approche, est de prédéfinir des directions de défauts les plus 
distinctes possibles afin d’obtenir de bonnes performances d’isolation par la suite. 

2.3.5.2 Les résidus structurés 
Cette approche est largement utilisée dans le domaine de l’isolation des défauts car le principe 
de la méthode [22] est très simple et s’applique à une très grande variété de systèmes 
(linéaires, non-linéaires…). 
Le principe de cette approche consiste à avoir un groupe de résidus dans lequel chaque résidu 
est sensible à un sous-ensemble différent de défauts surveillés. Une structure des résidus sous 
forme de matrice, appelée souvent matrice d’incidence ou structure d’influence, est donc 
utilisée pour décrire l’influence de chaque défaut sur chacun des résidus. La figure 2.3 illustre 
trois exemples différents de structures d’influence. 
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La valeur « 1 » dans la ligne i et la colonne  j de la structure d’influence signifie que le résidu 
ri est sensible au défaut fj. Inversement, lorsque la ligne i et la colonne j de la structure 
d’influence contient la valeur « 0 », cela signifie que le résidu ri n’est pas influencé par le 
défaut fj. 
 

 
 

Figure 2.3 – Exemples de structures d’influence utilisées pour l’isolation des défauts 
 
 
Ainsi, après la détection d’un défaut, l’isolation de ce dernier peut idéalement être accomplie 
en identifiant la colonne de structure d’influence associée qui correspond aux valeurs des 
résidus obtenues (après l’étape d’évaluation). Par exemple, si seuls les résidus r1 et r3 ont 
réagi à un défaut du système, l’isolation selon la deuxième structure d’influence de la figure 
2.3 peut conclure que le défaut f2 est présent. 
La condition nécessaire pour que tous les défauts inclus dans une structure d’influence soient 
isolables est que les colonnes de cette structure soient parfaitement distinctes. La structure 
d’influence satisfaisant cette condition est alors appelée structure isolante. Les structures 2 et 
3 de la figure 2.3 sont donc isolantes tandis que la structure 1 ne l’est pas puisque les défauts 
f1 et f2  ont la même signature. 
Enfin, cette approche d’isolation basée sur les résidus structurés sera retenue pour notre 
application de diagnostic du moteur diesel développée notamment dans le Chapitre VI de ce 
mémoire. D’autres informations et développements intéressants autour des méthodes 
structurées d’isolation des défauts et de leurs applications peuvent être trouvées dans [23] et 
[24]. 

2.4 Automobile et diagnostic à base de modèles 
Durant les deux dernières décennies, les techniques de diagnostic à base de modèles n’ont 
cessé de susciter l’intérêt de l’industrie du transport en général, et de l’industrie automobile en 
particulier.  Les raisons de cela sont sans doute la capacité de ces techniques à accroitre la 
sécurité des individus, de l’environnement et des véhicules eux-mêmes. 
 
De nombreux travaux intéressants ont été menés dans le domaine du diagnostic automobile à 
base de modèles, nous allons en citer les plus connus en fonction de leur centre d’intérêt par 
rapport à l’automobile (moteur, système d’injection, système de suralimentation, suspension, 
dynamique du véhicule…). 
L’imposition des systèmes de diagnostic embarqué OBD, par les autorités publiques en 
Europe et aux Etats-Unis, avec des exigences de plus en plus strictes a poussé les 
constructeurs automobiles à s’intéresser davantage au diagnostic à base de modèles. De 

 28



Diagnostic à base de modèles 

nombreuses études ont été menées [25] [26] et qui prouvent le gain considérable que peut 
offrir le diagnostic à base de modèles aux moteurs de véhicules. 
Dans le domaine des moteurs à essence nous pouvons citer [27] [28] [29] et [30] pour le 
diagnostic des défauts du circuit d’admission en utilisant l’approche des tests d’hypothèses 
structurés. Des travaux basés sur la même approche ont été menés sur les moteurs diesel pour 
le diagnostic de la boucle des gaz (défauts de capteurs et fuites) [31] et du système d’injection 
directe à rampe commune [32]. Une méthode basée sur des modèles de réseaux de neurones et 
qui utilise l’approche des résidus structurés est présentée dans [33] pour le diagnostic des 
systèmes d’injection et de suralimentation d’un moteur diesel. 
 
Dans le domaine du post-traitement des émissions polluantes, par exemple, une approche de 
diagnostic d’un pot catalytique d’un véhicule est présentée dans [34]. Cette approche est 
basée sur des tests statistiques de l’erreur de prédiction du rapport air/carburant dans le pot. 
 
Dans le domaine de la suspension et du comportement dynamique des véhicules, des 
méthodes de diagnostic à base de modèles semi-physiques utilisant des réseaux de neurones et 
une approche de résidus structurés sont proposées dans [35] et [36].  Une approche basée sur 
l’estimation paramétrique est proposé dans [42] pour détecter des dysfonctionnements 
d’amortisseurs. Des travaux intéressants de modélisation de systèmes de suspension peuvent 
être trouvés également dans  [46]. 
Enfin, des méthodes d’estimation et de modélisation dans le domaine d’adhérence de 
véhicules, qui peuvent être très utiles pour le diagnostic, sont proposées dans [43] [44] et [45]. 
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Le moteur que nous avons modélisé dans le cadre de cette thèse est le DaimlerChrysler 
OM646. C’est un moteur diesel suralimenté à quatre cylindres et équipé d’un système 
d’injection directe à rampe commune fourni par Delphi Diesel Systems. 
 
Equipant la Mercedes 220 E-class, véhicule de recherche que nous avons utilisé (voir figure 
3.1), ce moteur a une cylindrée de 2.2 litres et dispose d’un système d’admission à papillon. 
Il est également équipé d’un circuit de recyclage des gaz d’échappement EGR et de 
turbocompresseur à géométrie variable. 
 
 

 

 
 

Figure 3.1 – Le véhicule de recherche : une Mercedes 220 E-class CDI, 
moteur diesel OM646 2.2 litres 168 hp (avec des capteurs additionnels).  

 
Dans le cadre de cette thèse, beaucoup de travail a été consacré à la mise en place d’une 
installation expérimentale dans le véhicule de recherche ainsi qu’au choix des capteurs 
additionnels et à la recherche de solutions à différents problèmes techniques. 

3.1 Motivations 
Plusieurs capteurs additionnels ont été installés dans le moteur étudié et plus précisément au 
niveau de la boucle des gaz de ce dernier. Ces modifications ont été nécessaires pour étudier 
l’allure de certaines grandeurs physiques (pression, température…) dans cette boucle et pour 
aider à la construction et à la validation du modèle de cette boucle. 

 33



Installation expérimentale 

Ainsi, la nécessité d’une centrale d’acquisition capable de recueillir à la fois les signaux des 
capteurs additionnels et ceux d’origine nous a semblé évidente. 
Par ailleurs, le calculateur électronique est responsable de la gestion du moteur. Il reçoit les 
informations des capteurs d’origine et effectue, entre autres, le contrôle des actionneurs de la 
boucle des gaz. 
Par conséquent, il était nécessaire de connaître les signaux de commande de ces actionneurs 
parmi d’autres car ils constituent, comme nous le verrons par la suite, les entrées du modèle 
de la boucle des gaz. 
Enfin, le but final de ce travail est de proposer une solution de diagnostic de la boucle des gaz 
en temps réel. 
Il était donc important de pouvoir appliquer, tester et évaluer directement les algorithmes de 
diagnostic mis au point en utilisant le véhicule de recherche et sans en modifier le 
fonctionnement d’origine.   
 
Compte tenu de toutes les réflexions mentionnées ci-dessus, nous avons décidé d’embarquer 
dans le véhicule de recherche l’installation expérimentale, illustrée sur la figure 3.2, dont nous 
allons détailler les différentes fonctions. 
 
 
 

Figure 3.2 – Installation expérimentale dans le véhicule de recherche. 

Par la suite nous parlerons uniquement des éléments rajoutés à la configuration d’origine du 

Moteur 
Habitacle 

Calculateur (ECU) XPC Target Box 

Module de 
dérivation 

Capteurs 
additionnels 

Capteurs 
d’origine 

CAN Ethernet 

PC Portable

Actionneurs

 

véhicule de recherche dans cette installation expérimentale. 
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3.2 XPC Target Box 
Il s’agit d’un PC industriel destiné au prototypage rapide des applications temps réel [37]. 
Il possède une architecture matérielle compacte et assez variée en termes de possibilités 
d’entrées/sorties et de ports de communication ce qui le rend très pratique pour les 
applications embarquées. 
Sur le plan logiciel, la plateforme XPC Target Box dispose de son propre noyau temps réel et 
est adaptée aux applications développées dans l’environnement Matlab/simulink et les boites à 
outils Real Time Workshop [38] et XPC Target [39] de Mathworks. 
Les applications développées peuvent s’exécuter en temps réel et de façon autonome une fois 
transférées vers le support de stockage de la XPC Target Box par liaison Ethernet avec un PC 
maitre. 
Seules les entrées (analogiques et numériques) de la XPC Target Box sont utilisées dans le 
cadre de cette thèse. Le but étant dans un premier temps d’effectuer les enregistrements des 
signaux des capteurs (additionnels et d’origine) pour la construction et la mise au point du 
modèle. 
La lecture des signaux des capteurs d’origine permettra dans un deuxième temps, grâce à 
l’algorithme de diagnostic embarqué sur la XPC Target Box, d’établir le diagnostic de la 
boucle des gaz sur le véhicule en temps réel. 

3.3 Calculateur 
Appelé souvent ECU (Electronic Control Unit), le calculateur électronique est responsable du 
contrôle du moteur. Ainsi, ce calculateur est à l’origine de toute action menée pour définir le 
point de fonctionnement du moteur (ouverture d’injecteur, positionnement des ailettes de la 
turbine, ouverture du volet d’admission…). 
C’est pourquoi, il est primordial de pouvoir accéder aux différents paramètres des contrôleurs 
implémentés de façon logicielle dans le calculateur pour pouvoir les modifier selon les 
besoins. Pour ce faire, le calculateur standard est remplacé par un calculateur modifié. Ce 
dernier est équipé de mémoire modifiable (RAM), accessible par l’utilisateur, permettant ainsi 
la modification des paramètres du programme de contrôle. Cette modification peut être 
effectuée depuis un PC maître grâce à un logiciel de mise au point et une liaison 
CAN (Control Area Network) avec le calculateur. 
 
Plusieurs modifications de paramètres ont été effectuées dans le calculateur durant les travaux 
de cette thèse dont nous pouvons citer quelques exemples :  
- La modification du positionnement statique ou dynamique (échelon, séquence binaire 

pseudo aléatoire…) des actionneurs de la boucle des gaz en vue l’identification des 
paramètres de son modèle. 

- La modification des paramètres de conversion des signaux électriques provenant des 
capteurs de la boucle des gaz  (pression, température, débit) pour l’analyse de leurs 
défauts en ligne. 
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3.4 Module de dérivation 
Le rôle de ce module d’interface (appelé en anglais : Breakout Box) consiste à connecter les 
signaux de tension (analogiques ou numériques), présents au niveau des entrées et des sorties 
du calculateur, aux entrées de la XPC Target Box. 
Compte tenu de la haute impédance des entrées de la XPC Target Box, ce montage parallèle 
ne modifie en aucun cas l’amplitude des signaux du calculateur surveillés. 
 
Le tableau 3.1 résume l’ensemble des signaux mesurés (ou les variables connues) qui seront 
utilisés pour la modélisation de la boucle des gaz. 
 

Variable Définition Source 
tECU Vecteur de temps du calculateur ECU 
tXPC Vecteur de temps de la XPC Target Box XPC TB 
P0 Pression atmosphérique XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
P1 Pression après filtre à air XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
P2 Pression après compresseur XPC TB (Capteur additionnel) 
P4 Pression dans le collecteur d’admission XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
P5 Pression dans le collecteur d’échappement XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
P7 Pression après turbine XPC TB (Capteur additionnel) 
Q1 Débit d’air traversant le compresseur XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
T1 Température après filtre à air XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
T2 Température après compresseur XPC TB (Capteur additionnel) 
T3 Température après échangeur de refroidissement d’air XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
T4 Température dans le collecteur d’admission XPC TB (Capteur additionnel) 
T5 Température dans le collecteur d’échappement XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
T7 Température après turbine XPC TB (Capteur additionnel) 
T8 Température après échangeur de refroidissement d’EGR XPC TB (Capteur additionnel) 
T9 Température de liquide de refroidissement XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
T10 Température après conduit de retour EGR XPC TB (Capteur additionnel) 
ω1 Vitesse angulaire du turbocompresseur XPC TB (Capteur additionnel) 
ω2 Régime du moteur ECU (Capteur d’origine) 

CAM Position de l’arbre à cames XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
Q10 Débit de carburant injecté ECU 
V Vitesse du véhicule ECU (Capteur d’origine) 
D1 Consigne d’angle d’ouverture du volet d’admission ECU 
D2 Consigne d’angle d’ouverture de la vanne EGR ECU 
D3 Consigne d’angle d’ouverture des aubes de la turbine ECU 
L1 Angle d’ouverture du volet d’admission XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
L2 Angle d’ouverture de la vanne EGR XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 
L3 Angle d’ouverture des aubes de la turbine XPC TB/ECU (Capteur d’origine) 

 
Tableau 3.1 – Liste des variables connues issues de l’installation expérimentale de la boucle des gaz. 
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3.5 PC portable 
Très pratique pour les applications embarquées, le PC portable nous a permis de superviser le 
fonctionnement des deux plateformes temps réel : le calculateur de contrôle du moteur et la 
XPC Target Box durant les différentes phases du projet. 
 
Un logiciel de supervision et de mise au point (VISU), développé par Delphi Diesel Systems, 
permet au PC portable de communiquer avec le calculateur via un bus CAN. 
Grâce à cette communication, certains paramètres du calculateur peuvent être modifiés 
comme nous l’avons expliqué précédemment. De plus, il est possible d’effectuer et de 
conserver sur le disque dur du PC portable des enregistrements de variables connues dans 
l’environnement du calculateur (telles que le débit d’injection Q10 ou le régime du moteur 
ω2…). 
 
De façon similaire, la boite à outils XPC Target dans l’environnement Matlab/simulink 
permet au PC portable de communiquer avec la cible XPC Target Box grâce à une liaison 
Ethernet. 
Ainsi, il est possible de superviser le fonctionnement en temps réel et de transférer les 
applications à exécuter vers la cible ou les données de mesures effectuées par celle-ci vers le 
PC portable. 
Ces données peuvent être stockées sous forme de fichiers sur le disque dur du PC portable 
pour être traitées ultérieurement. 
 
Deux jeux de données sont produits pour chaque enregistrement du fait que les variables 
mesurées (définies dans le tableau 3.1) peuvent provenir de deux sources différentes : le 
calculateur (ECU) et la XPC Target Box. Par conséquent, une synchronisation temporelle 
entre les deux jeux de données s’avère nécessaire. 
Pour ce faire, un signal de référence doit être connecté aux deux sources. Le signal « CAM » 
décrit dans le tableau 3.1 nous a semblé très intéressant pour la synchronisation des données à 
l’aide des deux vecteurs de temps : tECU et tXPC. 
De plus, la période de ce signal binaire correspond à un cycle complet du moteur ce qui 
permet le calcul des valeurs moyennes de toutes les variables utilisées dans le modèle. 

3.6 Capteurs additionnels 
Outre les capteurs d’origine équipant le moteur étudié, des capteurs additionnels ont été 
utilisés pour les raisons évoquées au début de ce chapitre. 
Trois différents types de capteurs ont été installés : capteurs de pression, de température et de 
vitesse angulaire. 
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3.6.1 Pression 
Nous avons utilisé des capteurs de pression identiques à ceux d’origine pour les points de 
mesure additionnels. Deux modèles différents de ces capteurs ont été utilisés en fonction des 
plages de pression à mesurer ainsi qu’à leur emplacement dans la boucle des gaz : 
 
- le premier modèle caractérisé par une plage de mesure de [0 3] bar ; il supporte des 

températures jusqu’à 140°C et il est dédié à l’admission pour mesurer par exemple la 
pression après compresseur P2. 

- le deuxième modèle est plutôt utilisé pour la partie d’échappement car il peut supporter 
jusqu’à 700°C et peut mesurer des pressions atteignant 5 bar. 

 
Les deux modèles utilisés possèdent une bande passante de 2 kHz environ, ce qui couvre 
largement les fréquences dues aux pompages du moteur (150 Hz à 4500 tours/min). 

3.6.2 Température 
Les capteurs qui ont été utilisés pour les mesures de température additionnelles sont des 
thermocouples du type K ayant un diamètre de 0.5mm. Ces capteurs peuvent mesurer des 
températures situées dans une plage de [-20 1150] °C avec une précision de 0.3%. 
Quant au comportement dynamique de ces capteurs, il correspond assez bien à un système du 
premier ordre avec une constante de temps d’environ 1.4 s. 

3.6.3 Vitesse angulaire 
Un capteur de vitesse angulaire a été utilisé dans le but de mesurer le régime du 
turbocompresseur. Ce capteur, conçu par MicroEpsilon pour les turbocompresseurs [40], 
utilise le principe d’induction par révolution. 
Lorsque l’arbre du turbocompresseur tourne, les palettes du compresseur effectuent un 
mouvement rotatif devant la partie sensible du capteur. Par conséquent, ce dernier génère par 
induction des impulsions électriques à travers un câble coaxial relié à un convertisseur. 
Le rôle de ce convertisseur de fréquence en tension, fourni avec le capteur, consiste à générer 
une tension proportionnelle à la vitesse de rotation du turbocompresseur.  
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Le but de cette thèse est d’établir un diagnostic de la boucle des gaz dans le moteur en 
utilisant un modèle de bon fonctionnement de celle-ci. Nous décrivons donc dans ce chapitre 
la modélisation de la boucle des gaz du moteur diesel DaimlerChrysler OM646. 
Le modèle utilisé dans cette étude est un modèle à valeur moyenne, ce qui veut dire que les 
variables et les signaux traités sont moyennés sur un cycle moteur complet. 
L’objectif principal durant la construction de ce modèle a été de le rendre le plus simple 
possible. Un modèle destiné à être utilisé dans une application automobile en temps réel 
doit combiner précision et simplicité et être fiable sans pour autant être complexe. 

4.1 Description de la boucle des gaz 
Nous décrivons brièvement dans cette section la boucle des gaz du moteur utilisé ainsi que 
son fonctionnement : 
Après avoir traversé le filtre, l’air est comprimé par le compresseur ce qui élève sa 
température. Ceci constitue un effet indésirable puisque le but de la compression est d’obtenir 
une densité supérieure. C’est pourquoi l’air comprimé est refroidi par la suite grâce à un 
échangeur de refroidissement. Ensuite, l’air comprimé refroidi passe par un volet d’admission 
appelé « papillon » permettant de contrôler le débit d’air pur atteignant le collecteur 
d’admission et par conséquent la pression globale des gaz dans ce dernier. Une fois dans ce 
collecteur, l’air pur est mélangé avec des gaz provenant du collecteur d’échappement à travers 
le système d’EGR. Ainsi, ce mélange de gaz d’admission est conduit à travers les soupapes 
d’admission dans les cylindres où la combustion a lieu. Traversant les soupapes 
d’échappement, les gaz issus de la combustion quittent les cylindres et entrent dans le 
collecteur d’échappement d’où une partie de ces gaz est recyclée à travers le système d’EGR 
retournant dans le collecteur d’admission. Le reste de ces gaz d’échappement est conduit vers 
la turbine qui entraîne le compresseur, puis, à travers le catalyseur et le silencieux, vers 
l’atmosphère. La boucle des gaz du moteur DaimlerChrysler OM646 est illustrée sur la figure 
4.1 (le bloc moteur, le catalyseur et le silencieux n’y sont pas représentés). 
 

 
 

Figure 4.1 – Vue globale de la boucle des gaz du moteur diesel DaimlerChrysler OM646.  
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4.2 Décomposition du système 
Comme nous allons le voir par la suite, l’approche de modélisation que nous avons choisie 
pour la boucle des gaz est une approche physique. Cette dernière est basée en partie sur les 
phénomènes de remplissage et d’évacuation des masses de gaz cumulées dans les différents 
volumes de la boucle en question. 
C’est pourquoi nous avons subdivisé le système représentant la boucle des gaz du moteur 
diesel étudié en dix sous-systèmes. Ce choix a été fait par rapport à la fonction de chaque 
composant de la boucle. Quant à l’ordre des sous-systèmes, il est plutôt basé sur le sens 
général des flux en allant de l’admission vers l’échappement (à l’exception du système 
d’EGR) comme suit : 
1- filtre à air 
2- compresseur 
3- échangeur de refroidissement de l’air comprimé 
4- volet d’admission 
5- collecteur d’admission 
6- chambre de combustion 
7- collecteur d’échappement 
8- système de recyclage des gaz d’échappement (EGR) 
9- turbine 
10- système d’échappement 
 
Quant aux actionneurs électriques équipant le volet d’admission, le système de recyclage des 
gaz EGR et le turbocompresseur, ils seront traités de façon séparée à la fin de ce chapitre. 
La figure 4.2 montre un diagramme schématique de la boucle des gaz du moteur diesel 
DaimlerChrysler OM646 illustrant la décomposition de cette boucle en plusieurs sous-
systèmes. Les notations figurant sur ce diagramme sont celles des grandeurs physiques et 
mécaniques utilisées par la suite dans le modèle de la boucle des gaz (cf. Annexe B). 
La méthode utilisée pour obtenir les paramètres des modèles qui seront proposés dans les 
sections suivantes est basée sur l’approche des moindres carrés. Cette méthode consiste donc 
à minimiser la somme des carrés des erreurs entre les mesures de chaque grandeur et les 
valeurs de sortie de modèle correspondantes. Les valeurs numériques exactes des paramètres 
de modèles obtenues ne seront pas données dans ce mémoire pour des raisons de 
confidentialité. En revanche, des estimations des erreurs relatives de modélisation seront 
indiquées dans ce chapitre pour les modèles statiques et dans le Chapitre V pour les modèles 
dynamiques proposés. Les formules suivantes ont été utilisées pour le calcul d’erreurs de 
modélisation : 

∑
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−
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i i

ii
moy x
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ˆ1    
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=
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ˆ
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où : 
xx,ˆ  sont respectivement la valeur estimée par le modèle et celle mesurée de la variable x, 

n  est le nombre de points de la variable x, 
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max, ErErmoy  sont respectivement l’erreur relative moyenne et l’erreur relative maximum entre 

l’estimation et la mesure de la variable x. 
Nous tenons à rappeler que les travaux de modélisation : [6] [7] [8] et [9] ont inspiré ce 
chapitre en grande partie. 

4.2.1 Filtre à air 
Le rôle du filtre à air est de débarrasser l’air entrant dans le circuit de ses éventuelles 
particules polluantes (poussière, grains de sable…). Pour être filtré, l’air d’admission doit 
traverser une restriction de flux qui provoque une diminution de la pression souvent appelée 
« perte de charge ». 
Le modèle du filtre à air peut être subdivisé en deux parties : la première est statique et vise le 
débit d’air traversant le filtre, tandis que la deuxième est dynamique et concerne la pression 
après le filtre. 
 
 

 
 

Figure 4.2 – Diagramme schématique de la boucle des gaz du moteur diesel DaimlerChrysler OM646. 
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4.2.1.1 Modèle de débit 
La différence de pression à travers une restriction de flux, telle que celle du filtre à air, est 
suffisamment faible pour pouvoir considérer une densité de gaz égale des deux côtés de cette 
restriction. En utilisant l’hypothèse d’un gaz incompressible, nous pouvons donc décrire la 
relation entre le débit volumique de l’air traversant le filtre et la perte de charge causée par la 
formule suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )tPtPavec
tP

tTC
tQCtPtP 10

2

0

114
0110 ≥⎟⎟
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⎛
=−               (4.1) 

En isolant le débit dans cette formule nous obtenons : 
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tP
tQ

−
=                      (4.2) 

où :  
1C  est le coefficient de décharge prenant en compte des notions physiques liées à la restriction 

telles que la section effective de passage et les frictions avec les parois, 
14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

0P  est la pression en entrée du filtre,  est la pression en sortie du filtre, 1P

1T  est la température en sortie du filtre, 

0Q  est le débit massique de l’air traversant le filtre. 
La figure 4.3 montre les résultats de validation de la relation entre le carré du débit volumique 
de l’air et la perte de charge à travers le filtre décrite par la formule (4.1). 
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Figure 4.3 – Validation de la perte de charge à travers le filtre à air, 

Ermoy = 2.8%, Ermax = 4.6%. 
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Etant donné que l’hypothèse d’un gaz incompressible est retenue ici, nous considérons qu’il 
n’y a pas de différence entre la température en entrée et celle en sortie du filtre à air. 

4.2.1.2 Modèle de pression 
Comme l’indiquent les équations (4.1) et (4.2), la perte de charge dans le filtre à air varie en 
fonction du débit  qui dépend à son tour, en partie, de la pression en sortie du filtre. 0Q

Afin de modéliser la dynamique de cette dernière, une méthode simple basée sur le principe 
de remplissage et d’évacuation d’un réservoir est utilisée. 
Cette méthode consiste à appliquer le principe de la conservation de la masse où la différence 
entre le débit entrant dans le filtre et le débit sortant de celui-ci permet d’augmenter ou de 
réduire la pression formée après le filtre à air. Cette pression peut être calculée en s’inspirant 
de la loi du gaz parfait (PV = nRT) comme suit : 
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où : 
0C  est le volume du filtre, 

14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

1P  est la pression en sortie du filtre, 

1T  est la température en sortie du filtre, 

0Q  est le débit massique de l’air traversant le filtre, 

1Q  est le débit d’air sortant du filtre et traversant le compresseur. 
 
A partir des équations 4.2 et 4.3, la figure 4.4 indique les variables d’entrées/sorties du 
modèle global du filtre à air, ce dernier faisant ensuite l’objet d’une simulation. 
 

Q1 (Kg/s)

T1 (K)

P0 (Pa)

P1 (Pa)

 
Figure 4.4 – Diagramme synoptique du modèle du filtre à air. 

 

4.2.2 Compresseur 
Dans l’ensemble turbocompresseur, l’énergie des gaz d’échappement du moteur récupérée 
grâce à la turbine et transmise par l’arbre turbocompresseur est utilisée pour entraîner le 
compresseur. Cette opération a pour but de comprimer l’air d’admission et de suralimenter le 
moteur diesel. 
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Le modèle du compresseur comporte quatre parties : trois parties statiques dédiées au débit 
d’air, à la température en sortie du compresseur et à la puissance absorbée par celui-ci. Quant 
à la quatrième partie, elle est dynamique et a pour but de décrire la pression en sortie du 
compresseur. 

4.2.2.1 Modèle de débit 
Afin d’estimer le débit d’air traversant le compresseur nous utilisons la fonction fQ1cor qui 
détermine le débit corrigé du compresseur en utilisant le rapport des pressions formées en 
entrée et en sortie de celui-ci ainsi que son régime de rotation corrigé. 
Les grandeurs corrigées de débit et de régime sont utilisées afin d’éviter la dépendance de la 
fonction fQ1cor à la pression  et à la température  en entrée du compresseur. 1P 1T

Les formules suivantes résument le calcul du débit du compresseur évoqué ci-dessus : 
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où : 
21 , PP  sont respectivement les pressions en sortie du filtre et en sortie du compresseur, 

1T  est la température en sortie du filtre à air, 

cor11 ,ωω  sont respectivement le régime de rotation instantané et celui corrigé du compresseur, 

corQQ 11 ,  sont respectivement les débits d’air instantané et corrigé traversant le compresseur, 

refref TP ,  sont respectivement la pression et la température de référence, c’est-à-dire : les 

conditions atmosphériques dans lesquelles la fonction fQ1cor a été déterminée. 
 
La figure 4.5 illustre des relevés de mesures effectuées en utilisant différents régimes de 
rotation du turbocompresseur afin d’aider à l’analyse de la structure de la fonction . 

corQf 1

La fonction fQ1cor doit donc être étudiée et identifiée dans le domaine de fonctionnement 
« nominal » du compresseur qui est le seul domaine autorisé pour un fonctionnement normal 
et stable du moteur. 
Pour ce faire, nous proposons ici un modèle, polynomial, dont nous avons déterminé les 
paramètres par optimisation (régression) à partir de mesures effectuées dans le domaine 
nominal du fonctionnement. 
La formule suivante décrit le modèle polynomial utilisé pour le débit corrigé du compresseur : 
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où : 
a, b, c, d, e, f  sont les constantes des polynômes utilisés, 

21 , PP  sont respectivement les pressions en sortie du filtre et en sortie du compresseur, 

cor1ω  est le régime de rotation corrigé du compresseur, 

corQ1  est le débit d’air corrigé traversant le compresseur. 
 
Les courbes pointillées tracées sur la figure 4.4 illustrent les résultats de modélisation de débit 

corrigé  en fonction du rapport de pressions corQ1
1

2

P
P  et du régime de rotation corrigé cor1ω  du 

compresseur. La superposition des résultats du modèle aux mesures nous permet de qualifier 
la précision obtenue comme étant très satisfaisante (Ermoy = 1.8%, Ermax = 3.6%). 
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Figure 4.5 – Domaine de fonctionnement du compresseur défini par des points de mesures, 

chaque régime de rotation ω1=Ni (avec N1< N2 < Ni…) est représenté par un  
groupe de points, les courbes pointillées représentent les résultats de modélisation. 

 

4.2.2.2 Modèle de température 
Dans un procédé de compression isentropique (sans échange de chaleur avec l’extérieur), 
nous avons la relation suivante entre la pression et la température en entrée du compresseur et 
celles en sortie : 
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où : 
T2isent est la température théorique en sortie du compresseur dans le cas isentropique, 

1T  est la température en sortie du filtre à air, 

γ
γ 1

7
−

=C , vp cc /=γ   

vp cc ,  sont respectivement les capacités thermiques spécifiques de l’air à pression constante, à 

volume constant. 
Du fait de l’irréversibilité à travers le compresseur (due en particulier aux pertes thermiques 
ou frottement…), la compression, en réalité, n’est pas vraiment isentropique. 
Ainsi, le rendement isentropique du compresseur 1η  est introduit pour déterminer la relation 
entre la montée théorique de la température due à la compression et celle obtenue en pratique: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 10, 1

12

12
1 ≤<

−
−

= t
tTtT

tTtT
t isent ηη                    (4.8) 

où : 
2T  est la température réelle de l’air observée en sortie du compresseur. 

T2isent est la température théorique en sortie du compresseur dans le cas isentropique, 
1T  est la température en sortie du filtre à air. 

En remplaçant T2isent dans (4.8) par sa valeur de (4.7) nous obtenons la relation modélisant la 
température T2 :  
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                    (4.9) 

où : 
1η  est le rendement isentropique du compresseur. 

 
L’élément principal dans ce modèle de température proposé est bien entendu le rendement 
isentropique qui doit être identifié, de façon similaire au débit , dans le domaine de 
fonctionnement nominal du compresseur. 

corQ1

Pour cela, nous proposons la fonction qui relie le rendement isentropique du compresseur 

au débit corrigé de ce dernier ainsi qu’à son régime de rotation corrigé. 
1ηf

Nous utilisons pour cette fonction un modèle polynomial dont nous avons identifié les 
paramètres par optimisation par rapports aux valeurs de rendement calculées. 
Ces calculs sont naturellement basés sur des mesures de pressions et de températures récoltées 
tout en s’inspirant de l’équation (4.9). La formule suivante décrit le modèle du rendement 
évoqué ci-dessus : 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )ttetdctbQtaQttQft
corcorcorcorcorcorcor 111111

232
111 , ωωωωη η ++++==      (4.10) 

où : 
a, b, c, d, e sont les constantes des polynômes utilisés, 

cor1ω  est le régime de rotation corrigé du compresseur, 

corQ1  est le débit d’air corrigé traversant le compresseur. 
 

La figure 4.6 illustre les résultats de modélisation (en trait pointillé) du rendement 
isentropique du compresseur par rapport aux valeurs calculées issues de mesures. 
 
Enfin, afin de valider le modèle de température proposé dans l’équation (4.9), nous traçons 
sur la figure 4.7 les points de mesures de température en superposition avec les valeurs 
calculées à l’aide du modèle. Nous constatons également une très bonne concordance entre les 
résultats du modèle et les valeurs mesurées. 
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Figure 4.6 – Rendement isentropique du compresseur illustré par des points de mesures, 

chaque régime de rotation ω1=Ni (avec N1< N2 < Ni…) est représenté par un  
groupe de points, les courbes pointillées représentent les résultats de modélisation. 
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Figure 4.7 – Validation du modèle de température de l’air sortant du compresseur, 

Ermoy = 2.2%, Ermax = 3.6%. 
 
 

4.2.2.3 Modèle de puissance 
Le calcul de la puissance absorbée par le compresseur est indispensable pour la détermination 
du régime de rotation de celui-ci comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre (section 
dédiée à la turbine). Nous nous basons ici sur le premier principe de la thermodynamique qui 
permet, en négligeant les pertes de chaleur, d’établir le bilan énergétique (flux d’enthalpie) du 
compresseur. Ainsi, la formule (4.11) permet le calcul de la puissance absorbée en utilisant le 
débit massique de l’air et la différence de température à travers le compresseur : 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ tTtTtQCtW 12151 −= ]                      (4.11) 
où : 

1W  est la puissance absorbée par le compresseur, 

5C  est la capacité thermique de l’air à pression constante (cp), 

1Q  est le débit massique de l’air traversant le compresseur, 

21 ,TT  sont respectivement les températures en entrée et en sortie du compresseur. 

4.2.2.4 Modèle de pression 
Comme nous l’avons vu dans le cas du filtre à air, la dynamique de la pression peut être 
appréhendée en utilisant le principe de remplissage et d’évacuation d’un réservoir. 

 50



Modélisation du système 

Ainsi, nous considérons que la différence entre le débit traversant le compresseur et le débit 
traversant l’échangeur de refroidissement de l’air permet d’augmenter ou de réduire la 
pression formée après le compresseur. 
Cette pression peut être donc calculée en utilisant la loi du gaz parfait comme suit : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ dttQtQ
C

tTCtPtP
t

t
∫ −=−
0

21
16

214
022 ]                  (4.12) 

où : 
2P  est la pression en sortie du compresseur, 

14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

16C  est le volume situé entre le compresseur et son échangeur de refroidissement, 

1Q  est le débit massique de l’air traversant le compresseur, 

2Q  est le débit traversant l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé, 

2T  est la température de l’air en sortie du compresseur. 
 
La figure 4.8 visualise le bloc fonctionnel liant les variables d’entrées et de sorties du modèle 
global du compresseur. 
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Figure 4.8 – Diagramme synoptique du modèle du compresseur. 

 

4.2.3 Echangeur de refroidissement de l’air comprimé 
Le but principal de ce composant, reliant la sortie du compresseur au volet d’admission, est de 
diminuer la température de l’air comprimé et par conséquent d’en augmenter la densité. Ceci 
permet d’augmenter l’efficacité du procédé de suralimentation du moteur diesel. 
L’échangeur de refroidissement de l’air comprimé est généralement composé de plusieurs 
tubes fins reliés entre eux et en contact thermique avec l’air ambiant (dans notre cas). 
Ces tubes, placés souvent à l’avant du véhicule, peuvent être ainsi considérés comme une 
restriction de flux similaire à celle du filtre à air. 
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Par conséquent, nous pouvons proposer pour l’échangeur les mêmes modèles de débit et de 
pression utilisés pour le filtre à air. 
Quant à la température en sortie de l’échangeur, elle sera calculée grâce à un modèle 
spécifique. 

4.2.3.1 Modèle de débit 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )tPtPavec
tP

tTCtQCtPtP 32

2

2

214
2232 ≥⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
=−              (4.13a)
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( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )tPtPavec
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tPtP
tTC

tPtQ 32
2

32

214

2
2 ≥

−
=              (4.13b) 

où :  
2Q  est le débit traversant l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé, 

2C  est le coefficient de décharge lié physiquement, en particulier, à la section effective de 
passage et aux frictions avec les parois, 

2P  est la pression en sortie du compresseur, 

2T  est la température de l’air en sortie du compresseur, 

3P  est la pression après l’échangeur. 
 
La figure 4.9 montre les résultats de validation de la relation (4.13a) entre le carré du débit 
volumique de l’air et la perte de charge à travers l’échangeur de refroidissement. 
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Figure 4.9 – Validation de la perte de charge à travers l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé, 

Ermoy = 5.4%, Ermax = 8.6%. 
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4.2.3.2 Modèle de température 
L’échangeur de refroidissement extrait de la chaleur du gaz le traversant en le mettant en 
contact thermique avec un milieu (ou un flux) refroidissant. 
La capacité de l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé à abaisser la température de 
ce dernier dépend de l’efficacité de l’échangeur définie par l’expression suivante : 
 

POSSIBLEMAXIMUMCHALEURDEECHANGE
REELCHALEURDEECHANGE

=2η  

 
Pour un gaz parfait, la capacité thermique est seulement fonction de la température ce qui 
permet de reformuler l’expression précédente comme suit : 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )tTtT

tTtT
t

12

32
2 −

−
=η                         (4.14) 

où : 
2η  est l’efficacité de l’échangeur. 

21 ,TT  sont respectivement les températures en entrée et en sortie du compresseur, 

3T  est la température de l’air comprimé refroidi (après échangeur). 
 
Le modèle de température recherché ici peut être exprimé en fonction de l’efficacité : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ([ tTtTttTtT 12223 −−= )]η                     (4.15) 
 
L’efficacité de l’échangeur est donc l’élément clé dans le modèle de température proposé ci-
dessus. 
Afin de déterminer l’efficacité nous proposons un modèle polynomial dépendant du débit 
d’air traversant l’échangeur d’une part, et de la vitesse du flux refroidissant (dans ce cas la 
vitesse du véhicule assimilée à la vitesse du vent) d’autre part. 
Ces deux variables ont été identifiées comme étant les grandeurs d’influence principales qui 
agissent sur l’efficacité de l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé. La structure 
suivante s’est révélée adaptée à la modélisation : 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ctVbtaQtVtQft )++== 222 ,
2ηη                 (4.16) 

où : 
a, b, c sont les constantes des polynômes utilisés, 

2η  est l’efficacité de l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé, 

2Q  est le débit traversant l’échangeur, 
V est la vitesse du véhicule. 
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La figure 4.10 illustre les résultats de modélisation de l’efficacité 2η  par rapport aux valeurs 
calculées de celle-ci à l’aide des mesures et de l’équation (4.15). Excepté pour le cas 
correspondant à 90 Km/h, les résultats sont satisfaisants. 
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Figure 4.10 – Efficacité de l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé,  

chaque vitesse Vi du véhicule est représentée par un groupe de points de mesure, 
les courbes pointillées représentent les résultats de modélisation. 

 
Les résultats de validation du modèle de température proposé par l’équation (4.15) sont 
illustrés sur la figure 4.11. On constate une bonne correspondance entre la température fournie 
par le modèle et celle mesurée. 
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Figure 4.11 – Validation du modèle de température des gaz sortant de l’échangeur de refroidissement de 

l’air comprimé, Ermoy = 3.4%, Ermax = 5.2%. 
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4.2.3.3 Modèle de pression 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ dttQtQ
C

tTC
tPtP

t

t
∫ −=−
0

32
17

314
033 ]                  (4.17) 

où : 
3P  est la pression après l’échangeur, 

17C  est le volume situé entre l’échangeur de refroidissement et le volet d’admission, 

14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

2Q  est le débit traversant l’échangeur, 

3Q  est le débit d’air sortant de l’échangeur de refroidissement et traversant le volet 
d’admission. 

3T  est la température de l’air comprimé en sortie de l’échangeur. 
 
La figure 4.12 rappelle quelles sont les variables d’entrées/sorties du modèle global de 
l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé. 
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Figure 4.12 – Diagramme synoptique du modèle de l’échangeur 

      de refroidissement de l’air comprimé. 
 

4.2.4 Volet d’admission 
Ce composant est généralement utilisé dans le but de réguler le débit d’air entrant dans le 
collecteur d’admission du moteur. 
Le volet étudié dans notre cas est du type « papillon » (nom inspiré de la forme de la plaque 
métallique constituant l’élément de réglage du débit à travers le composant), et notre objectif 
est de définir un modèle permettant de déterminer le débit d’air traversant ce volet. 
Etant donné que le volet d’admission est considéré sans volume (absence de stagnation de 
gaz), aucun modèle de température ou de pression propre à ce composant n’est nécessaire. 
Nous proposerons dans le paragraphe suivant un modèle statique pour le débit d’air traversant 
le volet. 
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4.2.4.1 Modèle de débit 
Pour atteindre notre objectif, nous utilisons le principe du venturi qui permet de définir le 
débit massique traversant le volet en fonction des pressions autour de celui-ci ainsi que de sa 
section effective de passage et de la température du flux comme suit : 
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   (4.18) 

où : 
3Q  est le débit d’air traversant le volet d’admission, 

thrA  est le produit de la section effective de passage du volet  par son coefficient de 

décharge , 
effthrA

thrC

3T  est la température de l’air comprimé en sortie de l’échangeur, 

43 , PP  sont respectivement les pressions en entrée et en sortie du volet, 

4C  est le rapport des capacités thermiques spécifiques de l’air ( vp cc /=γ ), 

14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

1L  est l’angle d’ouverture normalisé du volet. 
 
Nous pouvons distinguer deux cas décrits par les expressions (4.18) : 

• Lorsque le rapport de pressions 
3

4

P
P  est supérieur à la valeur critique 53.0

1
2 1

4

4

4

≅⎟⎟
⎠
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⎝

⎛
+

−C
C

C
, 

cela signifie que le flux d’air n’a pas atteint la vitesse du son. Dans ce cas, la première 
expression est appliquée. Ainsi, le débit du volet dépend à la fois de l’angle d’ouverture et 
du rapport des pressions à travers le volet. 

• En dessous de cette valeur critique ( 53.0
3

4 ≤
P
P ), la vitesse du son est atteinte dans la 

restriction, et la deuxième expression devient valide. 
 
La section effective de passage du volet ainsi que son coefficient de décharge dépendent de 
l’angle d’ouverture normalisé. C’est pourquoi nous avons réuni ces deux termes en un seul 
( ) que nous devons déterminer à l’aide des formules (4.18) et les mesures effectuées à 
différents points de fonctionnement. La figure 4.13 montre l’allure de la fonction 

 issue des mesures (grâce aux formules 4.18) et modélisée à l’aide d’une 

fonction polynomiale en  de la forme suivante : 

thrA

( )1LfA
thrAthr =

1L
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) dtcLtbLtaLtLftA
thrAthr +++== 1

2
1

3
11                (4.19) 

où : a, b, c, d sont les coefficients du polynôme utilisé. 
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Figure 4.13 – Validation de la fonction  du volet d’admission, thrA

Ermoy = 1.1%, Ermax = 1.8%. 
 

Les résultats de validation du modèle de débit corrigé du volet d’admission sont illustrés sur 
la figure 4.14 où l’on a représenté ce débit en fonction du rapport de pression et de l’angle 
d’ouverture. On constate une bonne cohérence entre les valeurs mesurées et celles fournies 
par le modèle. 
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Figure 4.14 – Validation du modèle de débit corrigé du volet d’admission, 

Ermoy = 2.2%, Ermax = 3.7%. 
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La figure 4.15 montre un synoptique des entrées et sorties du modèle global du volet 
d’admission. 
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Figure 4.15 – Diagramme synoptique du modèle global du volet d’admission. 

 

4.2.5 Collecteur d’admission 
Il s’agit du dernier composant de la ligne d’admission dans le moteur et qui permet 
d’alimenter les cylindres avec un mélange de gaz nécessaires à la combustion. 
En général, ce réservoir connecté à la fois au volet d’admission et au circuit d’EGR achemine 
de l’air pressurisé et une partie des gaz d’échappement aux portes des cylindres. 
Comme nous allons le voir dans la section dédiée au système de recyclage EGR, durant de 
courtes périodes le sens des gaz acheminés par le circuit d’EGR peut être inversé. Ainsi, une 
partie des gaz accumulés dans le collecteur d’admission se dirige vers le collecteur 
d’échappement. 
Notre objectif de modélisation consiste à déterminer dans tous les cas : la pression, la 
température, la densité et d’autres caractéristiques physiques du mélange des gaz formé au 
sein de ce collecteur. 

4.2.5.1 Modèle de pression 
Deux composantes gazeuses contribuent principalement à la formation de la pression dans le 
collecteur d’admission : 
- de l’air frais aspiré par la ligne d’admission.
- des gaz d’échappement reconduits par le circuit EGR. 
Ainsi nous pouvons définir le taux d’EGR instantané par l’équation suivante : 
 

( )
( )

( ) ( )tmtm
tm

t
egrair

egr
egr +

=τ                       (4.20) 

où : 
airm  est la masse d’air cumulée dans le collecteur d’admission, 

egrm  est la masse des gaz d’échappement formée dans ce collecteur. 

 
Pour calculer les différentes masses en question nous appliquons le principe de la 
conservation de la masse entre les instants t0 et t : 
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où : 
3Q  est le débit d’air sortant de l’échangeur de refroidissement et traversant le volet 

d’admission, 
4Q  est le débit moyen total des gaz entrant dans les cylindres, 

6Q  est le débit des gaz traversant le circuit d’EGR, 

egrτ  est le taux d’EGR instantané. 

 
En cas d’inversion de sens de circulation des gaz à travers le circuit d’EGR, le calcul des 
masses peut être établi selon les équations suivantes : 
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Afin de poursuivre le développement du modèle de pression nous considérons d’abord que les 
deux composantes gazeuses sont parfaitement mélangées et ont le même volume et la même 
température dans le collecteur d’admission. 
Ainsi, en dérivant la loi du gaz parfait par rapport au temps nous pouvons écrire : 
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8
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.
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4
.

C
TCm

C
TCm

C
TCm

C
TCm

PPP airairegregr
airegr +++=+=         (4.23) 

où : 
3T  est la température de l’air comprimé refroidi (après échangeur), 

8T  est la température des gaz en sortie de l’échangeur du circuit EGR, 

14C  est la constante du gaz parfait de l’air d’admission, 

15C  est la constante du gaz parfait des gaz d’échappement, 

18C  est le volume du collecteur d’admission, 

4P  est la pression dans le collecteur d’admission. 
 
Dans un premier temps nous considérons que les gaz traversant le circuit d’EGR circulent 
dans le sens direct à savoir : du collecteur d’échappement vers le collecteur d’admission.  
En utilisant les expressions (4.21) dans l’équation (4.23) nous obtenons : 
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où : 
4P  est la pression dans le collecteur d’admission, 

4T  est la température du mélange gazeux dans le collecteur d’admission, 

4R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans le collecteur d’admission définie 
par l’équation suivante : 
 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )tCtC

tmtm
tmCtmC

tR egregr
egrair

egrair ττ 1514
1514

4 1 +−=
+

+
=             (4.25) 

 
Pour calculer les variations de température des gaz d’échappement, dans le collecteur 
d’admission, nous utilisons la définition de l’énergie interne d’un gaz parfait ayant une 
capacité thermique constante : 
 

( ) ( ) ( )tTCtmtU egregr 810=                       (4.26) 

où : 
8T  est la température des gaz en sortie de l’échangeur du circuit EGR, 

10C  est la capacité thermique à volume constant des gaz d’échappement (supposée constante), 

egrU  est l’énergie interne des gaz d’échappement exprimée en Joule. 

 
En dérivant l’équation (4.26) avec la prise en compte de la deuxième équation des expressions 
(4.21) nous pouvons écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tTCtmtTtCvttQtTCtQtTCtmtTCtmtU egregregregregr 8
.

1044481068
.

10810

..
+−=+= τ   

 (4.27) 
où : 

4Cv  est la capacité thermique à volume constant du mélange gazeux dans le collecteur 
d’admission définie par l’équation suivante : 
 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )tCtC

tmtm
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tCv egregr
egrair

egrair ττ 106
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4 1 +−=
+

+
=             (4.28) 

où : 
6C  est la capacité thermique, supposée constante, à volume constant de l’air. 
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Nous pouvons également exprimer, par analogie, la dérivée de l’énergie interne de l’air 
comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )tTCtmtTtCvttQtTCtQtTCtmtTCtmtU airegrairairair 3
.

64443633
.

636

..
1 +−−=+= τ   

 (4.29) 
où : 

airU  est l’énergie interne de l’air exprimée en Joule. 
 
Par ailleurs, le principe de la conservation d’énergie pour un système ouvert nous permet 
d’écrire les expressions suivantes : 
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où : 

egregr outHinH
..

,  sont respectivement les changements d’enthalpie des gaz d’échappement 

entrant dans le collecteur d’admission et sortant de celui-ci, 

egrq
.

 représente l’échange de chaleur entre les gaz d’échappement et les parois du collecteur 

d’admission (ce terme est positif lorsqu’il y a perte de chaleur), 
9C  est la capacité thermique à pression constante des gaz d’échappement (supposée 

constante), 
4Cp  est la capacité thermique à pression constante du mélange gazeux dans le collecteur 

d’admission définie par l’équation suivante : 
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où : 

airair outHinH
..

,  sont respectivement les changements d’enthalpie de l’air entrant dans le 
collecteur d’admission et sortant de celui-ci, 

airq
.

 représente l’échange de chaleur entre l’air et les parois du collecteur d’admission (ce 

terme est positif lorsqu’il y a perte de chaleur), 
5C  est la capacité thermique à pression constante de l’air (supposée constante). 

 
En utilisant les équations (4.27) et (4.29) dans (4.30) nous obtenons : 
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Ceci permet de récrire l’équation (4.24) de la façon suivante : 
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avec : 
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où : 

4

.
q

f  est une fonction exprimant l’échange global de chaleur avec les parois du collecteur 

d’admission. Cette fonction est positive lorsqu’il y a une perte de chaleur et vice-versa. 
Ainsi, nous pouvons calculer, par intégration, la pression dans le collecteur d’admission : 
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où : 
( ) ( ) ( )( ) 484 1 CtCtt egregr ττγ −+=  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz 

accumulés dans le collecteur d’admission. 
 
Nous pouvons développer de façon similaire le cas d’un flux inverse des gaz traversant le 
circuit d’EGR (du collecteur d’admission au collecteur d’échappement) et décrire ainsi la 
pression dans le collecteur d’admission comme suit : 
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Dans le cadre de cette étude nous allons négliger l’échange de chaleur avec les parois et donc 
considérer nul. 

4

.
q

f

4.2.5.2 Modèle de température 
Dans tous les cas, la température des gaz dans le collecteur d’admission peut être déterminée 
tout simplement en utilisant la loi du gaz parfait comme suit : 

 

( )
)]()()[(

)(

4

184
4 tmtmtR

CtP
tT

egrair +
=                     (4.36) 

où : 
18C  est le volume du collecteur d’admission, 

4P  est la pression dans le collecteur d’admission, 

4R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans le collecteur d’admission, 

airm  est la masse d’air cumulée dans le collecteur d’admission, 

egrm  est la masse des gaz d’échappement formée dans ce collecteur. 
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4.2.5.3 Modèle de densité 
Il est primordial de connaître la densité des gaz se trouvant dans le collecteur d’admission afin 
de déterminer par la suite le débit moyen total des gaz entrant dans les cylindres (voir 
l’équation (4.41) dans la section suivante 4.8). 
Pour cela, nous pouvons établir le calcul de la densité des gaz en se basant sur les expressions 
(4.21) ou (4.22) développées précédemment et à l’aide de la formule suivante : 
 

( ) ( ) ( )
18

4 C
tmtm

t egrair +
=ρ                       (4.37) 

où : 
18C  est le volume du collecteur d’admission, 

airm  est la masse d’air cumulée dans le collecteur d’admission, 

egrm  est la masse des gaz d’échappement formée dans ce collecteur. 

 
Enfin, la figure 4.16 rappelle les différentes variables intervenant dans le modèle global du 
collecteur d’admission. 
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Figure 4.16 – Diagramme synoptique du modèle global du collecteur d’admission. 
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4.2.6 Chambre de combustion 
Dans les moteurs diesel à injection directe, l’air et le carburant entrent séparément dans les 
cylindres et s’y mélangent. La combustion est alors amorcée spontanément du fait de la haute 
pression d’où le terme « allumage par compression ». 
Ainsi, une réaction chimique est produite et de l’énergie récupérable est fournie par les gaz 
expulsés par la suite. 
 
De façon simplifiée, le fonctionnement du moteur est défini par quatre phases principales : 
Admission : où l’air est aspiré à travers les soupapes d’admission lors du déplacement du 
piston vers le bas.   
Compression : où toutes les soupapes sont fermées pendant que le piston comprime l’air 
grâce à son mouvement vers le haut. 
Détente : au sommet de la compression, le carburant est injecté déclenchant le début de cette 
phase où l’énergie utile produite est extraite. Ceci se traduit à nouveau par un mouvement du 
piston vers le bas. 
Echappement : dans cette phase le piston se déplaçant vers le haut permet d’expulser les gaz, 
libérés par la combustion, à travers les soupapes d’échappement ouvertes vers l’extérieur.  
 
L’ensemble des quatre phases, décrites précédemment, définit un cycle moteur. 
Par conséquent, l’arbre moteur (appelé vilebrequin) effectue deux tours pour établir un cycle 
complet. 
Dans le cadre de cette étude, nous utilisons un modèle de la chambre de combustion dit « à 
valeur moyenne ». Ceci signifie que les variations durant les cycles ne sont pas couvertes par 
ce modèle. Les grandeurs physiques traitées dans cette partie représentent des valeurs 
moyennes calculées à chaque cycle moteur. 
Le fonctionnement du moteur durant un cycle est considéré comme un processus 
événementiel (basé sur les quatre phases principales du cycle).Pour passer du domaine 
événementiel au domaine temporel (ou inversement), il suffit de faire intervenir la fréquence 
des phases moteur eω  exprimée en « coup par seconde » et définie comme suit : 

( )
( )

602
2

×
=

tn
t cyl

e
ω

ω                         (4.38) 

où : 
ncyl est le nombre de cylindres (4 dans notre cas), 

( )t2ω  est le régime moteur exprimé en tours/minute. 
Par exemple pour un régime de 3000 tr/min le moteur effectue 100 phases par seconde. 
 
Ainsi, pour convertir par exemple un débit quelconque Q  (Kg/coup) exprimé dans le domaine 
événementiel en un débit  (Kg/s) exprimé dans le domaine temporel, il suffit d’appliquer la 
formule de conversion suivante : 

Q

( ) ( )tQtQ eω=                          (4.39) 
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Par la suite, nous allons développer des modèles statiques dans le but de déterminer le débit 
total moyen des gaz entrant dans les cylindres, le débit et la température des gaz sortant de 
ceux-là ainsi que le rapport air/carburant présent dans la chambre de combustion. 

4.2.6.1 Modèles de débit 
Nous considérons qu’un cylindre fonctionne comme une pompe volumique. A chaque cycle, 
un cylindre idéal aspire ainsi une masse de gaz équivalente à son volume déplacé multiplié 
par la densité des gaz dans le collecteur d’admission. 
 
Cependant, du fait des restrictions imposées par les soupapes d’admission, du contre débit à 
travers les soupapes d’échappement et d’autres phénomènes, la masse des gaz aspirée 
réellement est généralement modifiée par rapport à celle idéale. 
Ce phénomène peut être exprimé par une caractéristique du moteur appelée le rendement 
volumique, qui est par définition le débit volumique des gaz d’admission divisé par le taux de 
déplacement des volumes provoqué par le piston. 
 
Le rendement volumique du moteur dépend en général du régime de rotation de ce dernier 
ainsi que de la densité des gaz dans le collecteur d’admission. 
Un modèle polynomial du type boîte grise est ici proposé pour déterminer le rendement 
volumique comme décrit dans la formule suivante : 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ftetdtctbtattft +++++== 2
2
24

2
4

3
4244 ,

4
ωωρρρωρη η         (4.40) 

où : 
a, b, c, d, e, f  sont les constantes des polynômes utilisés. 

( )t2ω  est le régime moteur exprimé en tours/minute, événement  

4ρ  est la densité des gaz dans le collecteur d’admission. 
 
Connaissant le rendement volumique du moteur, nous pouvons décrire le débit moyen total 
des gaz entrant dans les cylindres par l’équation suivante : 
 

( ) ( ) ( ) ( )
4
19

444
C

ttttQ e ρωη=                      (4.41) 

où : 
19C  est la cylindrée du moteur, 

eω  est la fréquence des phases du moteur exprimé en coup/seconde (voir équation 4.38). 
 
La figure 4.17 illustre le rendement volumique du moteur utilisé, déterminé à l’aide des 
mesures, ainsi qu’une surface représentant le modèle polynomial identifié de ce rendement. 
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Figure 4.17 – Validation du rendement volumique du moteur, 

Ermoy = 3.4%, Ermax = 5.7%. 
 
Le modèle obtenu du rendement volumique est ainsi utilisé dans l’équation (4.41) afin de 
valider le modèle de débit entrant dans les cylindres. Les résultats de validation pour les 
points de fonctionnement disponibles sont ainsi illustrés sur la figure 4.18. Le débit 

 calculé grâce au modèle en fonction du régime du moteur et de la densité des gaz est tout à 
fait en cohérence avec les mesures de ce débit. 

4Q

 
Durant la phase d’échappement, les gaz libérés par la combustion sont expulsés en dehors des 
cylindres vers le collecteur d’échappement. Se basant sur le principe de la conservation de la 
masse, le débit total des gaz sortant des cylindres est égal à la somme du débit des gaz entrant 
et le débit du carburant injecté dans ceux-là. 
Ainsi, la formule (4.42) décrit le modèle du débit total des gaz sortant des cylindres. 
 

( ) ( ) ( )tQtQtQ 1045 +=                        (4.42) 
où : 

54 , QQ  sont respectivement les débits des gaz entrant et sortant des cylindres, 

10Q  est le débit moyen du carburant injecté dans les cylindres. 
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Figure 4.18 – Validation du modèle de débit des gaz entrant dans les cylindres, 

Ermoy = 2.9%, Ermax = 4.6%. 
 
 
Etant donné que le débit du carburant injecté fait partie des éléments de combustion, il est 
souvent exprimé dans le domaine événementiel moteur. Afin d’obtenir l’équivalent temporel 
de ce débit et d’établir le calcul décrit par l’équation (4.42), nous utilisons la formule de 
conversion (4.39) comme suit : 

( ) ( )
610

10
inj

e
Q

ttQ ω=                         (4.43) 

où : 

injQ  est le débit du carburant injecté exprimé en mg/coup. 

4.2.6.2 Modèle de température 
Nous proposons dans le cadre de cette étude un modèle simple de température moyenne basé 
sur le bilan énergétique de la chambre de combustion. Nous pouvons mettre en équation ce 
bilan : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0510312459 =+− ttQCtTtTtQC η                  (4.44) 
où : 

5Q  est le débit moyen des gaz d’échappement sortant de la chambre de combustion, 

10Q  est le débit moyen du carburant injecté, 

4T  est la température des gaz dans le collecteur d’admission, 

12T  est la température des gaz d’échappement sortant de la chambre de combustion, 
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9C  est la capacité thermique spécifique des gaz d’échappement à pression constante, 

3C  est la densité d’énergie du carburant utilisé, 

5η  est une sorte de rendement décrivant la portion d’énergie du carburant qui contribue à 
l’élévation de température des gaz de combustion. Ce rendement dépend en général du débit 
de carburant injecté dans la chambre de combustion ainsi que du régime moteur. Il inclut 
également les pertes thermiques aux parois. 
Un modèle polynomial du type boîte grise est ici proposé pour déterminer le rendement 5η  
comme décrit dans la formule suivante : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ftetdtcQtbQtaQttQft +++++== 2
2
210

2
10

3
102105 ,

5
ωωωη η       (4.45) 

où : 
a, b, c, d, e, f  sont les constantes des polynômes utilisés. 
Sachant 5η , nous pouvons enfin décrire le modèle de température des gaz d’échappement en 
considérant l’équation (4.44) : 

( ) ( ) ( ) ( )
( )tQC

ttQC
tTtT

59

5103
412

η
+=                      (4.46) 

 
La figure 4.19 illustre le rendement 5η  du moteur utilisé, déterminé à l’aide des mesures, ainsi 
qu’une surface représentant le modèle polynomial identifié de ce rendement. La précision 
moyenne obtenue peut être expliquée par le manque de points de mesure dans certaines zones 
du fonctionnement. 
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Figure 4.19 – Validation du rendement à l’échappement 5η , 

Ermoy = 5.2%, Ermax = 7.8%. 
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Le modèle obtenu du rendement 5η  est utilisé dans l’équation (4.46) afin de valider le modèle 
de température des gaz d’échappement. 
Ne disposant pas de moyen de mesure directe du taux d’EGR instantané, la validation du 
modèle de température a été effectuée avec un taux d’EGR nul. 
Les résultats de validation de ce modèle pour les points de fonctionnement disponibles sont 
ainsi illustrés sur la figure 4.20. Malgré la précision moyenne obtenue par le modèle de 
rendement 5η  les erreurs de modélisation de la température des gaz d’échappement restent 
acceptables. 
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Figure 4.20 – Validation du modèle de température des gaz sortant de la chambre de combustion, 

Ermoy = 8.7%, Ermax = 12.9%. 
 

4.2.6.3 Modèle du rapport Air/Carburant (λ) 
Durant une combustion interne idéale, le carburant est brûlé en présence de l’oxygène de l’air 
donnant par conséquent de la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone selon la réaction : 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++→+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ 22222 4

773.3
2

773.3
4

NbaOHbaCONObaHC ba          (4.47) 

où : 
ba ,  représentent respectivement le nombre d’atomes de carbone et d’hydrogène présents 

dans une molécule de carburant. 
( 22 773.3 NO + )  provient de la composition de l’air. 
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Pour prendre en compte une combustion complète, l’équation (4.47) doit être équilibrée à 
travers les portions de carburant et d’air mises en jeu. Lorsque cet équilibre entre la masse 
d’air et celle du carburant est atteint, le rapport Air/Carburant est dit stœchiométrique. Ce 
dernier est dérivé de l’équation (4.47) de la façon suivante : 
 

( )

HC

NO

s m
a
bm

mm
a

b

F
A

+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 22

773.3
4

1
                   (4.48) 

où : 
HCNO mmmm ,,,

22
 sont les masses des différentes molécules, 

sF
A
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  désigne le rapport : ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Fuel
Air  stœchiométrique. 

 

En situation normale, la valeur de 
sF

A
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ est autour de 14.7, c’est-à-dire que pour équilibrer la 

réaction de combustion la masse d’air doit être 14.7 fois supérieure à celle du carburant. 
Dans le domaine de la combustion on parle plus souvent de rapport Air/Carburant relatif à 
celui stœchiométrique et qui est défini comme suit : 

s
fuel

air

F
Am

m

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
.

.

λ                          (4.49) 

où   sont respectivement les débits massiques de l’air et du carburant. fuelair mm
..

,

 
Ainsi, 1=λ  correspond à une composition stœchiométrique et 1>λ  indique un excès d’air. Un 
moteur diesel par exemple doit fonctionner avec 3.1>λ  pour éviter les fumées. 
 
Dans le cas général, l’air entrant dans les cylindres est fourni par la ligne d’admission grâce 
au compresseur. Par conséquent, λ  décrit la relation entre le débit d’air d’admission et le 
débit du carburant injecté dans la chambre de combustion. 
Ce qui nous intéresse est plutôt la relation entre le débit total de l’air (air d’admission plus air 
contenu dans les gaz d’EGR) et le débit du carburant. Cette relation donne naissance à un 
nouveau rapport totalλ  qui peut être relié à λ  grâce à l’équation suivante : 

egr

egr
total τ

τλ
λ

−

−
=

1
                         (4.50) 

En remplaçant  et  dans l’équation (4.49) puis dans (4.50) par leurs valeurs 
correspondantes (cf. figure 4.2) nous obtenons le modèle final du rapport Air/Carburant relatif 
instantané dans les cylindres : 

airm
.

fuelm
.
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t
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ttQ
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total τ

τ
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λ
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−
−

=
1

1

2010

4

                  (4.51) 

où : 
 est le débit moyen total des gaz entrant dans les cylindres, 4Q

10Q  est le débit moyen du carburant injecté, 

egrτ  est le taux d’EGR instantané, 

20C  est le rapport Air/Carburant stœchiométrique. 
 
La figure 4.21 synthétise les entrées et sorties du modèle global de la chambre de combustion. 
 

w2 (rpm)
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Rho4 (Kg/m3)

tegr

T4 (K)

Q4 (Kg/s)

Q5 (Kg/s)

T12 (K)

Lambda

 
Figure 4.21 – Diagramme synoptique du modèle global de la chambre de combustion. 

 

4.2.7 Collecteur d’échappement 
En général, le rôle du collecteur d’échappement, considéré ici comme un réservoir, est de 
cumuler les gaz expulsés par la chambre de combustion afin de les acheminer par la suite vers 
le circuit  d’EGR d’une part, et la turbine d’autre part. Dans le cas d’un flux inversé des gaz 
traversant le circuit d’EGR, une partie des gaz d’admission peut circuler vers le collecteur 
d’échappement et y être mélangée avec des gaz  d’échappement accumulés dans ce dernier. 
 
Nous cherchons donc ici à déterminer dans les deux cas précédents la pression, la température 
et d’autres caractéristiques physiques du mélange des gaz formé au sein du collecteur 
d’échappement. Compte tenu de la similitude entre les deux collecteurs : d’admission et 
d’échappement du point de vue de la modélisation, nous déduisons par analogie avec le 
collecteur d’admission les équations de modèles pour le collecteur d’échappement.  
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4.2.7.1 Modèle de pression 
Deux composantes gazeuses contribuent principalement à la formation de la pression dans le 
collecteur d’échappement : 
- des gaz d’échappement expulsés par la chambre de combustion. 
- des gaz provenant du collecteur d’admission et acheminés par le circuit EGR (dans le cas 
d’un flux inversé).
Ainsi nous pouvons définir le taux instantané des gaz d’admission présents dans le collecteur 
d’échappement comme suit : 
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=τ                       (4.52) 

où : 
exhm  est la masse des gaz d’échappement cumulés dans le collecteur, 

igm  est la masse des gaz d’admission formés dans ce collecteur. 

 
Pour calculer les différentes masses en question nous appliquons le principe de la 
conservation de la masse : 
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 (4.53) 
où : 

5Q  est le débit des gaz d’échappement expulsés par la chambre de combustion, 

6Q  est le débit des gaz traversant le circuit d’EGR, 

7Q  est le débit des gaz traversant la turbine. 

igτ  est le taux instantané des gaz d’admission présents dans le collecteur d’échappement. 

 
En cas d’inversion de sens de circulation des gaz à travers le circuit d’EGR, le calcul des 
masses peut être accompli en utilisant le système d’équations suivant : 
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            (4.54) 

 
En suivant la démarche utilisée pour le collecteur d’admission, nous obtenons les équations 
suivantes pour la pression dans le collecteur d’échappement : 
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avec : 
( ) ( ) ( )( ) 845 1 Cttt igig τγτγ −+=  : le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz accumulés 

dans le collecteur d’échappement, 
 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( tCtR

tmtm
tmCtmR

tR igig
igexh

exhig ττ −+=
+

+
= 1154

154
5 ) : la constante du gaz parfait du mélange 

gazeux dans le collecteur d’échappement. 
où : 

4γ   est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz accumulés dans le collecteur 
d’admission, 

8C   est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz d’échappement, 

15C  est la constante du gaz parfait pour les gaz d’échappement, 

21C  est le volume du collecteur d’échappement, 

12T  est la température des gaz d’échappement expulsés par la chambre de combustion, 

5Q  est le débit des gaz d’échappement expulsés par la chambre de combustion, 

6Q  est le débit des gaz traversant le circuit d’EGR, 

7Q  est le débit des gaz traversant la turbine, 

5

.
q

f  est une fonction exprimant l’échange global de chaleur avec les parois du collecteur 

d’échappement. Cette fonction est positive lorsqu’il y a une perte de chaleur et vice-versa. 
 
En cas d’inversion concernant les gaz du circuit d’EGR, l’équation suivante remplace 
l’équation (4.55) pour le calcul de la pression dans ce collecteur comme suit : 
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où : 
4R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans le collecteur d’admission, 

11T  est la température des gaz prélevée entre le conduit de retour EGR et le collecteur 
d’échappement. 
 
Dans le cadre de cette étude nous allons négliger également l’échange de chaleur avec les  
parois et donc considérer  nul. 

5

.
q

f

4.2.7.2 Modèle de température 
Indépendamment du sens de circulation des gaz à travers le circuit d’EGR, la température des 
gaz dans le collecteur d’échappement peut être déterminée en utilisant la loi du gaz parfait : 
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5 tmtmtR

CtP
tT

igexh +
=                     (4.57) 

où : 
5P  est la pression des gaz dans le collecteur d’échappement, 

5R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans ce collecteur, 

21C  est le volume du collecteur d’échappement, 

exhm  est la masse des gaz d’échappement cumulés dans ce collecteur, 

igm  est la masse des gaz d’admission formés dans le collecteur. 

 
La figure 4.22 montre un diagramme d’entrées/sorties du modèle global du collecteur 
d’échappement. 
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4.22 – Diagramme synoptique du modèle global du collecteur d’échappement. 

 

4.2.8 Système de recyclage des gaz d’échappement (EGR) 
Ce système permet, moyennant une électrovanne, de reconduire une partie des gaz du 
collecteur d’échappement vers le collecteur d’admission et ainsi de les mélanger à l’air pur 
avant d’entrer dans la chambre de combustion. Ce cas typique donne naissance à ce que l’on 
appelle dans cette étude un sens direct des gaz à travers ce circuit de recyclage. 
L’intérêt de ce procédé, du point de vue de la combustion, est de réduire la température de 
combustion en remplaçant une partie de l’oxygène d’admission par du dioxyde de carbone et 
de la vapeur d’eau. 
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Cette réduction de température se traduit naturellement par une réduction d’émission des 
oxydes d’azote (Nox) et par une augmentation d’émission des particules. 
Sous certaines conditions, telles qu’une coupure brutale du carburant injecté dans la chambre 
de combustion, une circulation des gaz dans le sens inverse de celui évoqué ci-dessus peut se 
produire dans le circuit durant une courte période. 
Notre but ici est de déterminer le débit ainsi que la température des gaz reconduits quel que 
soit leur sens de circulation à l’aide de modèles statiques.  Pour ce faire, nous décomposons le 
circuit d’EGR en trois parties selon le sens direct des gaz comme suit :  
- conduit de retour 
- électrovanne 
- échangeur de refroidissement 

4.2.8.1 Conduit de retour 
Il s’agit d’un tube métallique qui relie le collecteur d’échappement à l’électrovanne d’EGR 
tout en traversant la culasse du moteur. Cela génère l’effet de refroidissement des gaz 
reconduits par ce tube car ils bénéficient d’un échange thermique avec le circuit de 
refroidissement du moteur. 
Compte tenu de la section de passage importante du conduit de retour, nous considérons qu’il 
n’y a pas de perte de charge à travers ce tube. En revanche, un modèle de température semble 
nécessaire afin de prendre en compte le phénomène de refroidissement des gaz dans cette 
partie. 

4.2.8.1.1 Modèle de température 
Comme nous avons procédé précédemment pour l’échangeur de refroidissement de l’air 
comprimé, nous proposons ici un modèle de température basé sur l’efficacité de 
refroidissement du conduit de retour : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ([ tTtTttTtT 956510 −−= )]η                     (4.58) 
où : 

6η  est l’efficacité de refroidissement du conduit, 

9T  est la température du liquide de refroidissement, 

5T  est la température des gaz dans le collecteur d’échappement, 

10T  est la température des gaz en entrée de l’électrovanne d’EGR. 
 
Afin de déterminer l’efficacité nous proposons un modèle polynomial simple utilisant le débit 
des gaz à travers le conduit : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) dtcQtbQtaQtQft +++== 6
2

6
3

666 6ηη                (4.59) 

où : 
dcba ,,,  sont les constantes du polynôme utilisé, 

6Q  est le débit des gaz dans le circuit d’EGR. 
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La figure 4.23 illustre les résultats de modélisation de l’efficacité 6η  par rapport aux valeurs 
calculées de celle-ci à l’aide des mesures et de l’équation (4.58). Nous constatons une bonne 
cohérence entre le modèle et les mesures. 
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Figure 4.23 – Validation du modèle d’efficacité de refroidissement du conduit de retour d’EGR, 

Ermoy = 4.3%, Ermax = 6.9%. 
 
Les résultats de validation du modèle de température proposé dans l’équation (4.58) sont 
illustrés sur la figure 4.24. Une précision plutôt satisfaisante est obtenue. 
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Figure 4.24 – Validation du modèle de température des gaz sortant du conduit de retour d’EGR, 

Ermoy = 5.7%, Ermax = 8.6%. 
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Dans le cas où le sens de circulation des gaz est inversé dans le circuit, la même structure 
d’équations peut être utilisée simplement en prenant soin de réattribuer les variables d’entrée 
et de sortie. Ainsi, l’équation (4.58) peut être reformulée dans ce cas comme suit : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ([ tTtTttTtT 91061011 −−= )]η                    (4.60) 
où : 

11T  est la température des gaz prélevée entre le conduit de retour d’EGR et le collecteur 
d’échappement, et qui sera utilisée comme température finale des gaz provenant du circuit 
d’EGR. 

10T  représente dans ce cas la température des gaz en sortie de l’électrovanne d’EGR et en 
entrée du conduit de retour. 
 
La figure 4.25 illustre le diagramme synoptique du modèle dédié au conduit de retour d’EGR 
dans les deux cas. 
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4.25 – Diagramme synoptique du modèle global du conduit de retour d’EGR, 

(A) sens direct, (B) sens inverse des gaz. 
 

4.2.8.2 Electrovanne 
Il s’agit de l’actionneur principal du circuit d’EGR qui permet de régler le débit souhaité des 
gaz d’échappement recyclés vers l’admission. Cet actionneur est équipé d’un capteur de 
position permettant la surveillance et le contrôle de sa levée par le calculateur électronique. 
Ainsi, nous avons utilisé ce signal de position en plus des mesures de pression et débit pour 
construire les modèles que nous allons présenter par la suite. 

4.2.8.2.1 Modèle de débit 
De façon similaire au cas du volet d’admission traité précédemment, nous pouvons décrire le 
modèle de débit des gaz traversant l’électrovanne d’EGR par l’ensemble des équations 
suivantes : 
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  (4.61) 

où : 
6Q  est le débit des gaz traversant l’électrovanne d’EGR, 

egrA  est le produit de la section effective de passage de l’électrovanne Aegreff par son coefficient 

de décharge Cegr, 
4P  est la pression des gaz dans le collecteur d’admission, 

5P  est la pression des gaz dans le collecteur d’échappement, 

10T  est la température des gaz en entrée de l’électrovanne d’EGR, 

5R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans le collecteur d’échappement, 

5γ  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz dans le collecteur 
d’échappement, 

2L  est la position d’ouverture normalisée de l’électrovanne. 
 
Comme nous l’avons proposé pour le volet d’admission, un modèle polynomial peut être 
également utilisé pour décrire la fonction Aegr comme suit : 
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) dtcLtbLtaLtLftA
egrAegr +++== 2

2
2

3
22                (4.62) 

où : 
a, b, c, d sont les constantes du polynôme utilisé. 
 
La figure 4.26 montre les résultats de modélisation de cette fonction par rapport aux valeurs 
mesurées de  déduites des équations (4.61). Le modèle obtenu pour la fonction AegrA egr est 

utilisé par la suite dans le modèle de débit corrigé dérivé des équations (4.61). Les résultats de 
validation de ce modèle sont illustrés sur la figure 4.27.Les résultats obtenus nous semblent 
tout à fait satisfaisants. 
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Figure 4.26 – Validation de la fonction Aegr de l’électrovanne d’EGR, 

Ermoy = 3.7%, Ermax = 7.9%. 
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Figure 4.27 – Validation du modèle de débit corrigé des gaz traversant l’électrovanne d’EGR, 

Ermoy = 3.2%, Ermax = 6.9%. 
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En cas d’inversion de sens de circulation des gaz dans le circuit, la pression dans le collecteur 
d’admission est supérieure à celle dans le collecteur d’échappement. Ainsi, les équations 
(4.61) doivent être réécrites en respectant ce cas de figure comme suit : 
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   (4.63) 

où : 
6T  est la température des gaz en sortie de l’échangeur de refroidissement de l’EGR et en 

entrée de l’électrovanne (selon le sens inverse des gaz), 
4R  est la constante du gaz parfait du mélange gazeux dans le collecteur d’admission, 

4γ  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz dans le collecteur d’admission. 

4.2.8.2.2 Modèle de température 
Du fait de la détente à travers l’électrovanne, une légère variation de température peut se 
produire à ce niveau. 
En revanche, il est très difficile en pratique de mesurer la température après l’électrovanne, ce 
qui empêche la validation de cette partie du modèle. Néanmoins, nous proposons un modèle 
simple basé sur un procédé de compression isentropique qui décrit la température en sortie de 
l’électrovanne en fonction de la température en entrée de celle-là et le rapport des pressions 
avant et après l’électrovanne : 
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tP
tP

TtT                        (4.64) 

où : 
610 ,TT  sont respectivement les températures des gaz en entrée et en sortie de l’électrovanne 

EGR, 
45 , PP  sont respectivement les pressions en entrée et en sortie de l’électrovanne, 

5γ  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz dans le collecteur 
d’échappement. 
 
En cas d’inversion de sens de circulation des gaz dans le circuit d’EGR, l’équation (4.64) 
devient : 

( ) ( )
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TtT                        (4.65) 
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où : 
106 ,TT  sont respectivement les températures des gaz en entrée et en sortie de l’électrovanne 

EGR, 
54 , PP  sont respectivement les pressions en entrée et en sortie de l’électrovanne, 

4γ  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz dans le collecteur d’admission. 
 
La figure 4.28 illustre le diagramme synoptique du modèle dédié à l’électrovanne d’EGR dans 
les deux cas. 
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4.28 – Diagramme synoptique du modèle global de l’électrovanne d’EGR, 

(A) sens direct, (B) sens inverse des gaz. 
 

4.2.8.3 Echangeur de refroidissement 
Afin d’augmenter l’efficacité du système d’EGR, un échangeur utilisant le liquide de 
refroidissement du moteur est également associé au circuit. Ceci a pour effet d’augmenter la 
densité des gaz reconduits vers le collecteur d’admission. Compte tenu de la très faible perte 
de charge à travers cet échangeur, nous considérons que le débit des gaz traversant 
l’échangeur est le même que celui du circuit d’EGR. 
Ainsi, seul un modèle statique de la température des gaz sortant de cet échangeur sera proposé 
par la suite. 

4.2.8.3.1 Modèle de température 
Pour déterminer la température des gaz sortant de l’échangeur, nous utilisons la même 
structure de modèle développée précédemment pour l’échangeur de refroidissement de l’air 
comprimé : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ tTtTttTtT 96768 ]−−= η                     (4.66) 
où : 
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7η  est l’efficacité de l’échangeur, 

6T  est la température des gaz prélevée entre l’échangeur et l’électrovanne du circuit d’EGR, 

9T  est la température du liquide de refroidissement. 
 
Afin de déterminer l’efficacité 7η , nous proposons un modèle polynomial simple qui utilise le 
débit des gaz traversant l’échangeur : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ctbQtaQtQft ++== 6
2

667 7ηη                   (4.67) 

où : 
a, b, c sont les constantes du polynôme utilisé. 

6Q  est le débit des gaz traversant le circuit d’EGR. 
 
La figure 4.29 illustre les résultats de modélisation de l’efficacité 7η  par rapport aux valeurs 
calculées de celle-ci à l’aide des mesures et de l’équation (4.66). Nous constatons une bonne 
correspondance entre le modèle et les valeurs mesurées. 
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Figure 4.29 – Validation du modèle d’efficacité de l’échangeur de refroidissement du circuit d’EGR, 

Ermoy = 2.8%, Ermax = 4.7%. 
 
 
Les résultats de validation du modèle de température proposé dans l’équation (4.66) sont 
également illustrés sur la figure 4.30. Ils montrent une bonne concordance entre le modèle et 
les mesures. 
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Dans le cas d’un flux de gaz inversé dans le circuit d’EGR, l’équation (4.66) est remplacée 
par celle correspondant à ce cas de figure comme suit : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ([ tTtTttTtT 94746 −−= )]η                     (4.68) 
où : 

4T  est la température des gaz dans le collecteur d’admission et dans ce cas en entrée de 
l’échangeur de refroidissement du circuit d’EGR. 
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Figure 4.30 – Validation du modèle de température des gaz sortant de l’échangeur  

de refroidissement du circuit d’EGR, Ermoy = 4.1%, Ermax = 6.2%. 
 
La figure 4.31 est un synoptique du modèle global de l’échangeur de refroidissement d’EGR 
dans les deux cas de figure. 
Enfin, le synoptique de la figure 4.32 représente une vue globale du modèle complet du 
système d’EGR. 
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4.31 – Diagramme synoptique du modèle global de l’échangeur de refroidissement d’EGR, 

(A) sens direct, (B) sens inverse des gaz. 
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4.32 – Diagramme synoptique du modèle global du système d’EGR. 

 

4.2.9 Turbine 
L’énergie cinématique des gaz d’échappement est utilisée par la turbine afin d’entraîner le 
compresseur. En général, la turbine fonctionne de façon similaire au compresseur mais dans le 
sens opposé. 
Ainsi : 
• un phénomène de détente est constaté, 
• un abaissement de température est causé, 
• une puissance utile est produite et une rotation de l’arbre turbocompresseur est obtenue. 
 
Le principe d’extraction d’énergie cinématique dans la turbine consiste à restreindre le flux 
des gaz traversant cette dernière grâce à ses ailettes. Ainsi, du fait de la différence de pression 
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créée, une accélération du flux des gaz est produite entrainant par la même occasion 
l’accélération de l’ensemble ailettes-arbre turbocompresseur. 
 
Dans le cadre de cette étude une turbine dite « à géométrie variable » est utilisée. Elle offre la 
possibilité de faire varier l’angle d’incidence de ses ailettes par rapport au flux des gaz afin de 
faire varier le rendement de la turbine et contrôler ainsi la vitesse de rotation du 
turbocompresseur. 
 
En résumé, afin de décrire le fonctionnement de cette partie du système nous devons 
modéliser les grandeurs suivantes : 
• le débit des gaz traversant la turbine, 
• la température et la pression des gaz en sortie de la turbine, 
• la puissance fournie par la turbine et sa vitesse de rotation. 

4.2.9.1 Modèle de débit 
Dans le but d’estimer le débit des gaz traversant la turbine nous utilisons la fonction fQ7cor qui 
détermine le débit corrigé de la turbine en utilisant le rapport des pressions formées en entrée 
et en sortie de celle-ci ainsi que l’angle d’ouverture normalisé des ailettes. 
 
La grandeur corrigée du débit a été utilisée afin d’éviter la dépendance de la fonction fQ7cor à la 
pression et de la température. La formule (4.69) résume le calcul du débit instantané des gaz 
traversant la turbine évoqué ci-dessus. 
 

( ) ( ) ( )
( )tT
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tPtQtQ ref

ref
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5

5
77 =                      (4.69) 

où : 
5P ,  sont respectivement la pression et la température des gaz dans le collecteur 

d’échappement, 
5T

corQ7  est le débit corrigé des gaz traversant la turbine, 

refP ,  sont respectivement la pression et la température atmosphérique de référence. refT

 
Un modèle polynomial est ici proposé pour déterminer le débit corrigé des gaz traversant la 
turbine : 
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où : 
7P  est la pression en sortie de la turbine, 

3L  est l’angle d’ouverture normalisé de celle-ci, 
a, b, c, d, e, f  sont les constantes des polynômes utilisés. 
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Les résultats de validation du modèle décrit par l’équation (4.70) sont illustrés sur la figure 
4.33. Nous constatons une très bonne corrélation entre les valeurs mesurées et celles estimées 
par le modèle. 
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Figure 4.33 – Validation du modèle de débit corrigé des gaz traversant la turbine, 

Ermoy = 3.2%, Ermax = 4.9%. 
 

4.2.9.2 Modèle de température 
Dans le but de calculer la température en sortie de la turbine nous procédons de la même 
manière qu’avec le compresseur en respectant l’inversion de phénomène (compression-
détente) entre les deux composants. Ainsi, nous définissons d’abord la température 
isentropique (théorique) des gaz en sortie de la turbine, à savoir celle qui reflète le phénomène 
de détente : 
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7
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isent P
P

TT ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                         (4.71) 

où : 
7P  est la pression en sortie de la turbine, 

5P ,  sont respectivement la pression et la température des gaz dans le collecteur 
d’échappement (donc en entrée de la turbine), 

5T

8

8
11

1
C

C
C

−
=  avec  : le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz d’échappement. 8C

 86



Modélisation du système 

A cause des différentes pertes, la turbine possède également son propre rendement décrivant 
la relation entre l’abaissement de la température théorique et celui obtenu en pratique comme 
le montre la formule suivante : 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )tTtT

tTtT
t

isent75

75
3 −

−
=η                        (4.72) 

où : 
isentTT 77 ,  sont respectivement la température réelle observée et celle isentropique des gaz en 

sortie de la turbine, 
5T  est la température des gaz dans le collecteur d’échappement. 

 
En remplaçant  par sa valeur de (4.71) et en isolant le terme  dans l’équation (4.72), 
nous obtenons le modèle de la température en sortie de la turbine : 

isentT7 7T

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

− 11

7

5
5357 1

C

tP
tP

tTttTtT η                   (4.73) 

 
Le rendement de la turbine est l’élément précurseur du modèle de température, c’est pourquoi 
nous développerons ci-dessous une modélisation de ce rendement. 

4.2.9.2.1 Séparation des rendements 
Le rendement de la turbine ne peut pas être mesuré directement mais il doit être calculé à 
partir des mesures de température et de pression à l’aide des équations (4.71) et (4.72). La 
figure 4.34 illustre quelques valeurs de rendement issues de mesures expérimentales 
effectuées à différents points de fonctionnement. 
 
Nous constatons, d’après la figure 4.34, que pour de faibles rapports de pression et un bas 
régime de rotation, le rendement de la turbine est supérieur à 1. Ce phénomène est lié 
principalement à l’échange de chaleur avec le compresseur à travers la structure métallique du 
turbocompresseur. 
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Figure 4.34 – Courbes expérimentales de rendement de la turbine. 

 
 
En revanche, l’effet de l’échange de chaleur devient négligeable dans les zones où les rapports 
de pressions et les régimes de rotation de la turbine sont plus élevés. Ainsi, les valeurs de 
rendement obtenues convergent dans ce cas vers les valeurs fournies par le fabricant du 
turbocompresseur et souvent relevées dans les zones de fonctionnement mentionnées 
précédemment. 
 
Pour des raisons de clarté, la dépendance du rendement de la turbine au régime de rotation de 

celle-ci (à rapport de pressions 
7

5

P
P  et angle d’ouverture constants) n’a pas été représentée sur 

la figure 4.34.  Cependant, le rendement de la turbine dépend bel et bien de trois éléments : le 
rapport de pressions à travers la turbine, son régime de rotation et enfin l’angle d’ouverture de 
ses ailettes. De plus, l’effet d’échange de chaleur augmente l’étendue d’échelle du rendement 
de façon considérable (jusqu’à 300% pour des rapports de pressions proches de 1.15). 
 
Tous ces aspects évoqués ci-dessus, rajoutés au manque de données expérimentales (du fait de 
la difficulté de réalisation de ce type d’essais sur véhicule) rendent inenvisageable la 
modélisation par régression non-linéaire directe des données. C’est pourquoi nous proposons 
ici une méthode de modélisation basée sur la séparation du rendement aérodynamique de la 
turbine de celui rajouté par l’effet d’échange de chaleur évoqué précédemment. Ainsi, le 
rendement aérodynamique sera modélisé en utilisant une approche physique basée sur le 
rapport entre la vitesse des ailettes et celle des gaz traversant la turbine. 
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Quant au rendement de la turbine lié à l’échange de chaleur, il sera modélisé grâce à une 
simple équation d’efficacité d’un échangeur de refroidissement. 
 
La méthode de la séparation de rendements présentée ci-dessus consiste implicitement à 
décomposer la température des gaz sortant de la turbine en deux termes : 
 

777 TTT aero δ−=                         (4.74) 

 
Cette équation reflète le fait que la température des gaz sortant de la turbine est égale à celle 
obtenue en utilisant uniquement son rendement aérodynamique ( ), moins la perte de 

température liée à l’échange de chaleur (
aeroT7

7Tδ ). 
 
En isolant le terme 3η  dans l’équation (4.73) tout en y remplaçant  par sa valeur de 
l’équation (4.74) nous obtenons : 
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Par conséquent, si aucune perte de chaleur ne se produit, le rendement global de la turbine 3η  
est égal à son rendement aérodynamique aero3η . En revanche, même pour de faibles pertes de 
température 7Tδ , le rendement lié à l’échange de chaleur 3δη  augmente significativement avec 
la diminution du rapport de pressions (compte tenu de la formulation du terme 3δη ). Cela peut 
expliquer les valeurs importantes de rendement global dans les zones de fonctionnement à 
faibles rapports de pressions (voir figure 4.34). 
Outre la mise en équation du principe de la séparation des rendements de la turbine, la 
formule (4.75) permettra également de calculer ces rendements dans le but de les modéliser 
par la suite. 

4.2.9.2.2 Rendement aérodynamique 
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, l’influence de l’échange de chaleur sur 
le rendement global de la turbine peut être négligeable dans les zones de fonctionnement où le 
rapport de pressions et le régime de rotation sont importants. Dans ce cas, nous considérons 
que le rendement global de la turbine correspond plutôt à son rendement aérodynamique. 
Par conséquent, les données expérimentales fournies par le fabricant et décrivant le rendement 
de la turbine dans les zones de régime et de rapport de pressions importants seront utilisées 
pour la modélisation du rendement aérodynamique. 
 
Pour les autres zones de fonctionnement à faibles rapports de pressions et régime de rotation, 
il est difficile de vérifier le modèle de rendement aérodynamique obtenu. Mais dans ce cas, le 
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rendement global de la turbine est inévitablement sensible à l’effet d’échange de chaleur. 
Ainsi, les erreurs potentielles d’extrapolation du modèle de rendement aérodynamique seront 
compensées ultérieurement lors du recalage du modèle de rendement lié à l’échange de 
chaleur. 
 
L’approche physique que nous proposons ici pour modéliser le rendement aérodynamique est 
basée sur le rapport  entre la vitesse des ailettes de la turbine et celle des gaz la traversant. 
Ce rapport peut être défini : 
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avec : 

( ) ( ) ( )tT
T

tt ref
cor

5
11

~ ωω =                        (4.77) 

où : 
cor1

~ω  est le régime de rotation corrigé de la turbine, 

5,TTref  sont respectivement la température atmosphérique de référence et celle des gaz dans le 

collecteur d’échappement (donc en entrée de la turbine), 
75 , PP  sont respectivement les pressions en entrée et en sortie de la turbine, 

9C  est la capacité thermique spécifique à pression constante des gaz d’échappement, 

23C  est le diamètre des ailettes de la turbine. 
 
Le rendement aérodynamique de la turbine peut ainsi être défini comme une fonction 
quadratique de  : uC
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où : 
uoptC,max3η  sont respectivement le rendement aérodynamique maximum et le rapport optimal 

de vitesse des ailettes. Pour ces deux grandeurs nous proposons également deux modèles 
polynomiaux du type boîte grise décrits par les formules suivantes : 
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33
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              (4.79) 

où : 
3L  est l’angle d’ouverture normalisé des ailettes, 
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a, b, c, d, e, f, g, h  sont les coefficients des polynômes utilisés et qui sont identifiées en utilisant 
les données du fabricant ainsi que les équations (4.76),…(4.79). 
 
La figure 4.35 illustre l’allure des deux fonctions obtenues uoptC,max3η  par rapport à l’angle 

d’ouverture des ailettes de la turbine. 
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Figure 4.35 – Courbes de rendement aérodynamique maximum et de 

                  rapport optimal de vitesse des ailettes de la turbine. 
 

4.2.9.2.3 Rendement dû à l’échange de chaleur 
Après avoir calculé le rendement aérodynamique pour chaque point de fonctionnement, grâce 
à l’équation (4.78), ce rendement peut être déduit du rendement global de la turbine. Le 
résultat représente alors une estimation du rendement 3δη , dû à l’échange de chaleur, 
permettant ensuite d’estimer selon l’équation (4.75) la perte de température associée 7Tδ . 
L’équation suivante rappelle le modèle du rendement de la turbine dû à l’échange de chaleur : 
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Ainsi, à partir des données expérimentales disponibles du rendement global de la turbine, 
nous pouvons déduire la perte de température 7Tδ  pour chaque point de fonctionnement. 
L’ensemble des valeurs obtenues nous permettent d’étudier et de recaler un modèle dédié à 
cette perte de température. 
Le modèle que nous proposons consiste à considérer la structure métallique du 
turbocompresseur comme un échangeur de refroidissement classique auquel nous associons 
l’efficacité 8η . Alors, la perte de température à travers cet échangeur peut être modélisée 
grâce à l’équation suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )[ tTtTttT 2587 −= ]ηδ                       (4.81) 
où : 

8η  est l’efficacité de refroidissement de la structure métallique du turbocompresseur, 

2T  est la température de l’air en sortie du compresseur et est considérée comme la température 
du milieu refroidissant de l’ensemble turbocompresseur, 

5T  est la température des gaz dans le collecteur d’échappement (avant l’échange de chaleur 
par le turbocompresseur). 
 
Pour déterminer l’efficacité 8η  à chaque instant, nous proposons un modèle dépendant du 
débit corrigé des gaz traversant la turbine : 
 

( ) ( )( ) ( )( ctbQatQft corcor )+−== 778 exp
8ηη                  (4.82) 

où : 
a, b, c sont les constantes du modèle déterminées grâce aux données expérimentales, 

corQ7  est le débit corrigé des gaz traversant la turbine. 
 
La figure 4.36 visualise quelques données expérimentales de l’efficacité 8η  ainsi que des 
valeurs de celle-ci issues de son modèle donné par l’équation (4.82). 
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Figure 4.36 – Efficacité de refroidissement de la structure métallique du turbocompresseur,  

Ermoy = 2.2%, Ermax = 3.8%. 
 

Enfin, les figures 4.37 et 4.38 montrent respectivement quelques résultats de validation des 
modèles de rendement global donné par l’équation (4.75) et de température des gaz en sortie 
de la turbine donné par l’équation (4.73). 
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Figure 4.37 – Validation du modèle de rendement global de la turbine, 

données expérimentales : courbes pointillées, modèle : motifs non reliés. 
Ermoy = 4.3%, Ermax = 8.9%. 
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Figure 4.38 – Validation du modèle de température des gaz en sortie de la turbine, 

              données expérimentales : motifs bleus, modèle : motifs rouges. 
Ermoy = 6.1%, Ermax = 8.6%. 

 
Les résultats finaux de l’estimation de la température des gaz en sortie de la turbine 
correspondent raisonnablement aux efforts de modélisation mis en jeu malgré le peu de 
données expérimentales disponibles. 

4.2.9.3 Modèle de pression 
Nous considérons que la différence entre le débit des gaz traversant la turbine et le débit des 
gaz traversant le système d’échappement permet d’augmenter ou de réduire la pression 
formée en sortie de la turbine. Cette pression peut donc être calculée en utilisant la loi du gaz 
parfait de la façon suivante : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ dttQtQ
C

tTC
tPtP

t

t
∫ −=−
0

97
22

715
077 ]                  (4.83) 

où : 
22C  est le volume situé entre la turbine et le système d’échappement, 

15C  est la constante du gaz parfait pour les gaz d’échappement, 

7T  est la température des gaz en sortie de la turbine, 

97 , QQ  sont respectivement les débits des gaz traversant la turbine et le système 
d’échappement. 
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4.2.9.4 Modèle de puissance 
La méthode de calcul de la puissance fournie par la turbine (récupérée des gaz 
d’échappement) repose sur le principe utilisé précédemment pour calculer la puissance 
absorbée par le compresseur. 
Le débit massique des gaz ainsi que la différence d’enthalpie (traduite en différence de 
température) à travers la turbine permettront de modéliser sa puissance produite de la manière 
suivante : 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ tTtTtQCtW 75792 −= ]                      (4.84) 
où : 

9C  est la capacité thermique des gaz d’échappement à pression constante, 

7Q  est le débit massique des gaz traversant la turbine, 

75 , TT  sont respectivement les températures en entrée et en sortie de la turbine.  

4.2.9.5 Modèle de vitesse 
Les gaz d’échappement traversant la turbine créent un couple moteur au niveau de l’arbre 
turbocompresseur. Ce dernier consomme de l’énergie afin de comprimer l’air d’admission et 
par conséquent applique un couple résistant. En s’appuyant sur la deuxième loi de Newton, 
concernant les systèmes rotatifs, et sur le bilan énergétique entre la turbine et le compresseur 
nous pouvons calculer la vitesse angulaire instantanée 1ω  de l’arbre turbocompresseur : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ dttWtW
tC

tt
t

t
∫ −=−
0

12
0112

011
1
ω

ωω ]                 (4.85) 

où : 
12C  est le moment d’inertie de l’arbre turbocompresseur, 

21 , WW  sont respectivement les puissances absorbée par le compresseur et fournie par la 
turbine. 
 
La figure 4.39 est un diagramme synoptique du modèle global de la turbine rappelant les 
différentes variables d’entrées et de sorties. 
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Figure 4.39 – Diagramme synoptique du modèle global de la turbine. 

 

4.2.10 Système d’échappement 
Cette partie constitue l’ensemble des dispositifs (catalyseur, silencieux…) qui relient la sortie 
de la turbine au milieu extérieur. Les gaz d’échappement traversant cette partie subissent ainsi 
une restriction de flux et par conséquent une perte de charge. Un modèle de débit des gaz 
traversant ce système est donc nécessaire afin d’assurer la liaison entre les modèles des 
composants constituant la boucle des gaz dans le moteur diesel. 

4.2.10.1 Modèle de débit 
Compte tenu de la différence de pression non-négligeable à travers le système d’échappement 
(jusqu’à 25% dans notre cas), l’hypothèse d’un gaz incompressible n’est plus envisageable. 
Par conséquent, le modèle de débit utilisé précédemment pour le filtre à air et l’échangeur de 
refroidissement de l’air comprimé n’est plus valable pour ce système. 
 
C’est pourquoi, nous proposons plutôt un modèle basé sur le principe de Venturi déjà utilisé 
pour le volet d’admission et l’électrovanne EGR. La seule particularité de ce modèle par 
rapport à ceux utilisés pour les deux composants mentionnés ci-dessus réside dans le fait que 
la section effective équivalente de passage est constante. 
 
Ainsi, le modèle de débit des gaz traversant le système d’échappement peut être décrit comme 
suit : 
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où : 
13C  est le produit de la section effective équivalente de passage du système d’échappement 

par son coefficient de décharge, 
0P  est la pression atmosphérique ambiante,  est la pression en sortie de la turbine, 7P

8C  est le rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz d’échappement, 

8

8
11

1
C

C
C

−
= . 

La figure 4.40 illustre la validation de la relation linéaire (dont la pente est égale à ) 
décrite par l’équation (4.86) entre le terme contenant la racine carrée et le débit corrigé : 
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Figure 4.40 – Validation du modèle de débit corrigé du système d’échappement. 

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

8

8

8

1

7

0

2

7

0

11
70

2/
C

C
C

tP
tP

tP
tP

C
PPf   

 
 
Enfin, la figure 4.41 illustre le modèle global du système d’échappement par un diagramme 
synoptique des entrées/sorties. 
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Figure 4.41 – Diagramme synoptique du modèle global du système d’échappement 

 

4.2.11 Actionneurs électriques 
Il s’agit d’actionneurs équipés de moteurs à courant continu permettant le déplacement des 
éléments de réglage de la boucle des gaz tels que le volet d’admission, la vanne d’EGR et les 
ailettes de la turbine. 
La transmission de la rotation du moteur électrique vers l’élément de réglage mécanique de 
chaque actionneur est assurée par un réducteur (du type engrenage). 
Un asservissement en boucle fermée de l’angle d’ouverture obtenu pour chaque actionneur est 
effectué grâce à un module électronique de commande et à un capteur de position angulaire 
intégrés. 
L’allure globale de la réponse angulaire observée de chaque actionneur par rapport à la 
consigne nous semblait très proche de celle d’un système du premier ordre (absence de 
dépassements, erreur statique négligeable et retard quasi nul). 
Les modèles utilisés pour les trois actionneurs de la boucle des gaz sont donnés par les 
expressions (4.87) et leur diagramme synoptique d’entrées/sorties est illustré sur la figure 
4.42. 
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où : 
321 ,, DDD  sont respectivement les consignes d’angles d’ouverture normalisés du volet 

d’admission, de la vanne EGR et des ailettes de la turbine, 
321 ,, LLL  sont respectivement les angles d’ouverture normalisés obtenus des actionneurs 

mentionnés ci-dessus, 
262524 ,, CCC  sont respectivement les constantes de temps des modèles du premier ordre 

caractérisant la réponse des actionneurs précédents. 
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Figure 4.42 – Diagramme synoptique du modèle global des actionneurs électriques. 
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Nous présenterons dans ce chapitre l’implémentation du modèle complet de la boucle des gaz 
du moteur OM646 dont nous avons modélisé les composants dans le chapitre précédent. 
Nous évoquerons ensuite trois aspects primordiaux pour tout modèle développé en vue de 
l’application en temps réel : 
• La simulation qui est nécessaire pour vérifier la cohérence des relations entrées/sorties de 

chaque sous-système, le comportement global des modèles (temps de réponse, stabilité, 
sens de variation, sensibilité…) et donc la possibilité d’implémentation des modèles en 
temps réel. 

• Le recalage des constantes du modèle qui permet, grâce à des mesures, la ressemblance 
des comportements statique et dynamique du modèle à ceux du système physique. 

• La validation du modèle complet qui, après la simulation et le recalage des paramètres, 
permet d’évaluer la précision obtenue compte tenu des erreurs de modélisation en 
comparant les résultats de simulation aux données de mesure et de donner les limites du 
modèle. 

5.1 Structure du modèle 
Nous avons développé et implémenté le modèle complet de la boucle des gaz du moteur 
OM646 avec ses actionneurs électriques dans l’environnement Matlab/simulink (figure 5.1). 
Ainsi, tous les composants de la boucle des gaz développés dans le chapitre précédent ont été 
implémentés et reliés les uns aux autres dans un modèle global comme le montre la figure 5.2. 
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Figure 5.1 – Vue globale du modèle complet de la boucle des gaz du moteur diesel OM646 
            avec ses actionneurs électriques dans l’environnement Matlab/simulink. 
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5.2 Entrées et sorties des modèles 
Le modèle de la boucle des gaz que nous avons présenté utilise les mêmes capteurs et 
actionneurs que ceux équipant le moteur de série. 
Une entrée additionnelle est également utilisée dans le modèle de la boucle des gaz et qui ne 
provient pas directement d’un capteur, il s’agit du débit de carburant injecté. 
Cette variable est plutôt calculée à partir d’informations (telles que les temps d’ouverture des 
injecteurs, la pression du carburant…) qui ne font pas partie de notre boucle des gaz. 
Ainsi, nous utilisons l’information de débit de carburant fournie directement par le calculateur 
électronique grâce à une liaison CAN avec ce dernier. 
Le tableau 5.1 résume les signaux d’entrées/sorties du modèle complet de la boucle des gaz 
du moteur diesel OM646 illustré sur la figure 5.2. 
Quant au modèle d’actionneurs électriques, illustré à gauche sur la figure 5.1, il utilise en 
entrée les trois consignes d’angle d’ouverture normalisé pour le volet d’admission, la vanne 
d’EGR et les aubes de la turbine. Ces consignes, envoyées par le calculateur électronique aux 
trois actionneurs mentionnés, correspondent généralement au point de fonctionnement du 
moteur et assurent normalement un meilleur compromis puissance moteur/émissions 
polluantes. 
Le positionnement instantané des actionneurs électriques de la boucle des gaz du moteur est 
connu grâce à leurs capteurs intégrés servant à leurs asservissements. Les signaux de ces 
capteurs représentent les trois sorties du modèle d’actionneurs évoqué précédemment. 
Le tableau 5.2 récapitule les signaux d’entrée/sortie du modèle d’actionneurs électriques de la 
boucle des gaz du moteur.  
 

Variable Définition Nature 
T1 Température d’air après filtre à air Entrée 1 
P0 Pression atmosphérique Entrée 2 
V Vitesse du véhicule Entrée 3 
ω2 Régime du moteur Entrée 4 
Q10 Débit de carburant injecté Entrée 5 
T9 Température de liquide de refroidissement Entrée 6 
L1 Angle d’ouverture normalisé du volet d’admission Entrée 7 
L2 Angle d’ouverture normalisé de l’électrovanne EGR Entrée 8 
L3 Angle d’ouverture normalisé des aubes de la turbine Entrée 9 
Q1 Débit d’air traversant le compresseur Sortie 1 
P1 Pression d’air après filtre à air Sortie 2 
T3 Température d’air après l’échangeur de refroidissement Sortie 3 
P4 Pression des gaz dans le collecteur d’admission Sortie 4 
T5 Température des gaz dans le collecteur d’échappement Sortie 5 
P5 Pression des gaz dans le collecteur d’échappement Sortie 6 

 
Tableau 5.1 – Définition des signaux d’entrée/sortie du modèle global 

     de la boucle des gaz du moteur diesel OM646.  
 

 105



Simulation, recalage et validation 

 
Variable Définition Nature 

D1 Consigne d’angle d’ouverture normalisé du volet d’admission Entrée 1 
D2 Consigne d’angle d’ouverture normalisé de l’électrovanne EGR Entrée 2 
D3 Consigne d’angle d’ouverture normalisé des aubes de la turbine Entrée 3 
L1 Angle d’ouverture normalisé du volet d’admission Sortie 1 
L2 Angle d’ouverture normalisé de l’électrovanne EGR Sortie 2 
L3 Angle d’ouverture normalisé des aubes de la turbine Sortie 3 

 
Tableau 5.2 – Définition des signaux d’entrée/sortie du modèle d’actionneurs électriques 

de la boucle des gaz du moteur diesel OM646.  
 

5.3 Simulation 
En général, lorsque la simulation d’un modèle est envisagée, il est préférable d’utiliser un 
intégrateur à pas de calcul variable. Ainsi, la progression de la simulation peut s’adapter à la 
dynamique des variables simulées ce qui peut être plus économique qu’un pas fixe de petite 
amplitude compatible avec l’ensemble des dynamiques. 
Cependant, lorsque le modèle est à utiliser par la suite dans une application automobile en 
temps réel, il doit être simulé dans ce cas, pour des raisons de simplicité, avec un intégrateur à 
pas fixe. 
Dans les paragraphes suivants, nous exposerons les raisons pour lesquelles nous avons utilisé 
ce type d’intégrateurs et de la façon dont les simulations ont été faites. 

5.3.1 Simulation à pas fixe 
Le modèle de la boucle des gaz développé précédemment dans l’environnement 
Matlab/simulink est destiné à être utilisé par la suite à bord du véhicule de recherche dans le 
but d’établir le diagnostic en temps réel. 
Compte tenu de la puissance de calcul limitée du calculateur électronique responsable du 
contrôle du moteur, il est très important de savoir précisément le temps de calcul nécessaire 
pour chacune des tâches exécutées par ce calculateur. 
C’est l’une des raisons pour lesquelles le modèle de la boucle des gaz doit être testé avec un 
simulateur à pas fixe en utilisant le pas de calcul le plus large possible tout en restant 
compatible avec la dynamique de chaque fonction de transfert. 
Par ailleurs, afin de pouvoir embarquer le modèle sur une cible temps réel du type XPC 
Target Box (présentée dans le chapitre III), une génération automatique du code doit être 
effectuée à partir du modèle de simulation. Cette opération peut être faite de façon très simple 
grâce à des boites à outils complémentaires de Mathworks telles que Real Time Workshop et 
XPC Target. 
La seule condition pour que la génération du code soit possible est que le modèle soit discret 
et que l’intégrateur choisi utilise un pas de calcul fixe. 
Lors d’une simulation à pas fixe, un pas trop large peut rendre le modèle instable. 
Malheureusement, il n’existe aucune méthode théorique permettant de déterminer la largeur 
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maximum du pas fixe pour un modèle non-linéaire comme celui de la boucle des gaz 
développé ici. Le seul moyen de déterminer cette largeur de pas maximum est de tester et 
simuler le modèle jusqu’aux limites de stabilité. 
Plusieurs essais de simulation ont été effectués durant la phase de réglage des constantes du 
modèle (que nous développerons dans la section 5.4 de ce chapitre) en utilisant des données 
de mesures expérimentales. Ces essais ont permis de définir la largeur maximum du pas fixe 
de simulation (4 ms) au-delà de laquelle la simulation donnait des résultats conduisant à des 
instabilités. 

5.3.2 Choix des intégrateurs à temps discret 
Le choix du type d’intégrateur numérique constitue un élément crucial qui détermine les 
performances du modèle. Or, en changeant la méthode d’intégration nous pouvons changer 
également la description de la  structure du modèle. 
Comme nous l’avons dit dans le paragraphe précédent, le modèle de la boucle des gaz du 
moteur doit être discrétisé avant d’être implémenté dans le calculateur électronique. 
Nous disposons de plusieurs méthodes d’intégration à temps discret dans l’environnement 
Matlab/Simulink pour pouvoir discrétiser des modèles tels que celui de la pression dans le 
collecteur d’admission ou de la vitesse angulaire du turbocompresseur. 
Parmi ces méthodes nous trouvons celle utilisant une approximation trapézoïdale où pour une 

largeur h de pas fixe de simulation l’intégrateur 
s
1  dans le domaine continu est approximé par 

(
(

)
)12

1
−
+

z
zh  dans le domaine discret. 

Cette méthode semble intéressante pour des dynamiques dites « raides (stiff) » où le rapport 
de constantes de temps entre deux sous-systèmes du modèle est grande (facteur de 100). 
En revanche, la méthode trapézoïdale crée des boucles algébriques dans le modèle qui 
nécessitent une puissance de calcul importante. 
C’est la raison pour laquelle nous avons plutôt opté pour la méthode d’Euler récursive où 

l’intégrateur 
s
1  dans le domaine continu est approximé par 

1−z
h  dans le domaine discret. 

Après avoir discrétisé tous les états continus du modèle, notamment les pressions dans les 
volumes de la boucle des gaz ainsi que la vitesse du turbocompresseur, nous avons utilisé tout 
simplement l’intégrateur discret (pas d’état continu) de Simulink. 

5.4 Recalage 
Le but de cette phase de développement du modèle est de faire correspondre au mieux le 
comportement du modèle simulé à celui du système réel, à savoir la boucle des gaz du 
moteur. 
Pour ce faire, nous avons utilisé des données expérimentales provenant de différents types 
d’essais effectués à l’aide du véhicule de recherche présenté au cours du chapitre III. 
Une partie de ces données, correspondant aux variables d’entrée du modèle, a été injectée 
dans le simulateur déjà présenté pour établir la simulation. 
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Quant à la deuxième partie des données, elle a servi à évaluer l’erreur entre les valeurs des 
sorties simulées et celles issues du système réel en vue du recalage du modèle. 

5.4.1 Recalage statique 
Il s’agit ici de régler tous les paramètres du modèle (constantes de polynômes, coefficients de 
décharge…) pouvant affecter les valeurs de sorties de ce dernier en régime établi. Cette phase 
de recalage concerne uniquement les sous-modèles statiques tels que ceux de débits, de 
rendements et de températures (sauf pour les collecteurs d’admission et d’échappement). 
Pour accomplir ce recalage statique, un script automatique a été développé sous Matlab. 
Ce script utilise des données expérimentales disponibles qui proviennent d’essais à différents 
points de fonctionnement. Ainsi, selon la formule mathématique de chacun des sous-modèles 
traités, le script de recalage utilise des routines d’optimisation (régression linéaire ou non 
linéaire) proposées par la boite à outils Optimization de Mathworks afin de déterminer et 
d’ajuster les paramètres du modèle (constantes de polynôme, coefficient de décharge…). Le 
but est de minimiser l’erreur entre la sortie du modèle simulé en régime permanent et sa 
valeur mesurée grâce à un essai sur le véhicule. Quant aux modèles polynomiaux identifiés 
par le script automatique de recalage, ils sont transformés ensuite en cartographies (tables de 
données à interpolation linéaire) unidimensionnelles ou bidimensionnelles dont le nombre de 
points dépend de la complexité des modèles d’origine.  
 

Paramètre Description Nature 
C1 Coefficient de décharge du filtre à air Scalaire 

corQf 1
 Cartographie de débit corrigé du compresseur Matrice 64x64 

1ηf  Cartographie de rendement du compresseur Matrice 32x32 

C2 Coefficient de décharge de l’échangeur d’air comprimé Scalaire 

2ηf  Cartographie d’efficacité de l’échangeur d’air comprimé Matrice 16x16 

thrAf  Cartographie de section effective de passage du volet d’admission Vecteur 1x16 

4ηf  Cartographie de rendement volumique du moteur Matrice 32x32 

5ηf  Cartographie de rendement à l’échappement Matrice 32x32 

6ηf  Cartographie d’efficacité du conduit de retour d’EGR Vecteur 1x16 

egrAf  Cartographie de section effective de passage de la vanne d’EGR Vecteur 1x16 

7ηf  Cartographie d’efficacité de l’échangeur d’EGR Vecteur 1x16 

corQf 7
 Cartographie de débit corrigé de la turbine Matrice 32x32 

uoptCf  Cartographie de rapport optimal de vitesse des ailettes de la turbine Vecteur 1x10 

max3ηf  Cartographie de rendement aérodynamique maximum de la turbine Vecteur 1x10 

8ηf  Cartographie d’efficacité de la structure métallique du turbocompresseur Vecteur 1x16 

C13 Section effective équivalente de passage du système d’échappement Scalaire 
 

Tableau 5.3 – Paramètres statiques du modèle de la boucle des gaz du moteur diesel. 
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Le tableau 5.3 résume les paramètres (constantes et cartographies) du modèle complet de la 
boucle des gaz qui sont visés par le recalage statique. 

5.4.2 Recalage dynamique 
Contrairement au paragraphe précédent où nous nous intéressions uniquement au régime 
permanent, nous présentons ici la façon dont nous avons déterminé et ajusté tous les 
paramètres agissant sur le comportement dynamique du modèle. 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre IV, le modèle de la boucle des gaz contient plusieurs 
volumes intermédiaires dont le remplissage et l’évacuation constituent la dynamique des 
pressions formées dans ces volumes. De plus, le moment d’inertie de l’arbre 
turbocompresseur vient déterminer la dynamique de ce dernier tout en affectant la dynamique 
globale de la boucle des gaz. 
 
Par ailleurs, les actionneurs électriques de la boucle des gaz possèdent leurs propres 
dynamiques. Ces dernières sont facilement identifiables grâce à leur quasi indépendance des 
autres parties du système ainsi qu’à l’accessibilité directe aux données d’entrées/sorties de 
chaque actionneur. 
Le recalage dynamique consiste donc à ajuster les paramètres dynamiques du modèle à l’aide 
de données expérimentales afin d’approcher au mieux le comportement dynamique global du 
vrai système. 
Le tableau 5.4 résume les paramètres du modèle de la boucle des gaz visés par ce recalage 
dynamique. 
 

Paramètre Description 
C0 Volume constitué par le filtre à air et son raccord au compresseur 
C16 Volume situé entre le compresseur et son échangeur de refroidissement 
C17 Volume situé entre l’échangeur de refroidissement et le volet d’admission 
C18 Volume du collecteur d’admission 
C21 Volume du collecteur d’échappement 
C22 Volume situé entre la turbine et le système d'échappement 
C12 Moment d’inertie de l’arbre turbocompresseur 
C24 Constante de temps de la réponse du volet d’admission 
C25 Constante de temps de la réponse de la vanne EGR 
C26 Constante de temps de la réponse des ailettes de la turbine 

 
Tableau 5.4 – Paramètres dynamiques du modèle de la boucle des gaz du moteur OM646. 

 
Pour identifier les constantes de temps des actionneurs électriques, nous avons appliqué des 
échelons de consigne de position à chacun de ces actionneurs. 
Différents points de fonctionnement et amplitudes d’échelons ont été utilisés durant les tests 
des actionneurs. Les données expérimentales d’entrées/sorties récoltées ont permis 
d’identifier les valeurs des constantes de temps des trois actionneurs testés. 
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Ensuite, étant donné que le débit d’air d’admission affecte pratiquement toutes les parties 
mécaniques et aérodynamiques du modèle de la boucle des gaz, nous avons décidé de 
procéder à des essais du type réponse à un échelon de débit afin de révéler les différentes 
dynamiques contenues dans cette boucle. 
Pour réaliser des échelons de débit d’air « les plus francs » possibles nous avons appliqué des 
échelons de consigne de position au volet d’admission compte tenu de la rapidité d’action de 
ce dernier par rapport aux autres possibilités de sollicitation (échelons de régime, débit de 
carburant ou de position d’ailettes de la turbine…). 
 
Enfin, nous avons utilisé la boite à outils Simulink Parameter Estimation de Mathworks afin 
d’ajuster automatiquement les valeurs des paramètres dynamiques du modèle complet de la 
boucle des gaz. 
Cette boite à outils permet simplement de recaler la réponse d’un modèle de simulation (celui 
de la boucle des gaz dans notre cas) à celle du vrai système physique en utilisant différents 
algorithmes d’optimisation (gradient, moindres carrés non-linéaire…). 
Notons que des valeurs typiques des paramètres dynamiques du modèle (provenant du 
constructeur) ainsi que des données expérimentales d’entrées/sorties du modèle ont été 
injectées initialement dans la boite à outils avant de procéder au recalage. 
 
Différents points de fonctionnement du moteur (régime, débit de carburant) ont été utilisés 
pour récolter les données expérimentales nécessaires au recalage dynamique. 
Les valeurs des paramètres dynamiques obtenues ont été pratiquement les mêmes quel que 
soit le point de fonctionnement utilisé. 
Ce résultat peut être expliqué par le fait que les paramètres recherchés, de par leur nature 
(volumes, moment d’inertie), ne dépendent que de l’architecture matérielle de la boucle des 
gaz dans le moteur. 
 
La figure 5.1 illustre le recalage de la réponse du modèle de simulation de la boucle des gaz à 
travers un extrait de quelques signaux mesurés mettant en valeur les propriétés dynamiques du 
système. 
 
Pour des raisons liées au fonctionnement (risque de calage moteur), les échelons de position 
de volet d’admission applicables ne permettaient pas d’obtenir des variations de débit d’air 
supérieures à 15 g/s. 
Par conséquent, les variations de pressions ,  et  obtenues n’étaient pas suffisamment 
importantes pour identifier et réajuster les paramètres dynamiques visés ( , , ). 

1P 3P 7P

0C 17C 22C

Ces constantes ont donc été fixées à leurs valeurs typiques durant le recalage dynamique 
automatique du modèle. 
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Figure 5.1 – Extrait des signaux mesurés ayant servi à la validation du recalage dynamique 

du modèle de la boucle des gaz du moteur OM646. 
 

5.5 Validation 
Pour valider les différents sous-modèles de la boucle des gaz du moteur nous avons comparé 
leurs valeurs de sorties simulées avec celles mesurées. 
Ainsi, nous avons présenté dans le chapitre IV des résultats de validation pour les sous-
modèles statiques sous forme graphique au fur et à mesure du développement de ceux-ci. 
Nous avons montré également (figure 5.1) un extrait des signaux disponibles illustrant les 
résultats de recalage des sous-modèles dynamiques du système et qui représentent une sorte 
de validation de ceux-là. 
Nous tenons à rappeler que les données expérimentales ayant servi au recalage statique ou 
dynamique du modèle sont différentes de celles utilisées pour la validation de celui-là. 
 
Afin de combiner validation statique et dynamique et d’évaluer les précisions des sorties 
globales du modèle (définies dans les tableaux 5.1, 5.2 et utilisées par la suite pour le 
diagnostic du système), nous avons effectué différents types d’essai de circulation avec le 
véhicule de recherche : en ville, sur autoroute et mixte. 
Nous avons choisi de présenter par la suite un exemple de validation du modèle complet 
effectuée durant une partie d’un cycle de conduite standard (EUDC). 
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5.5.1  Cycle de conduite extra urbain 
Afin d'améliorer la qualité de l'air en Europe, les émissions de polluants rejetées par les 
échappements des véhicules routiers sont limitées par la réglementation. Les limites 
réglementaires s'appliquent aux mesures des émissions à l'échappement (NOx, CO, HC, 
particules) relevées pendant la procédure de réception des véhicules neufs en vue de leur 
homologation. 
 
La procédure de réception d’un véhicule neuf prévoit la réalisation d’une série d’essais en 
fonction du type de moteur et de carburant. Le cycle utilisé actuellement pour la norme 
EURO4 est le nouveau cycle européen de circulation NEDC (New European Driving Cycle), 
qui comprend quatre cycles urbains à une vitesse maximale de 50 km/h plus un cycle extra-
urbain à une vitesse maximale de 120 km/h comme le montre la figure 5.2. 
 

 
Figure 5.2 – Profil de la vitesse du véhicule durant le test standard NEDC.  

 
En ce qui nous concerne, nous nous sommes focalisés sur le dernier cycle du test NEDC à 
savoir le cycle extra-urbain EUDC (Extra Urban Driving Cycle) pour sa bonne couverture en 
termes de points de fonctionnement du système (vitesse du véhicule, régime du moteur, 
pressions d’admission et d’échappement, débits d’air et de carburant…). 
 
De plus, ce type de tests (NEDC) était souvent effectué dans les laboratoires de l’entreprise 
pour optimiser la mise au point du contrôle du moteur en fonction des résultats d’émissions. 
Cela nous permettait donc de nous procurer des données expérimentales représentatives de 
ces tests sans avoir à les effectuer spécialement pour le développement de notre étude. 
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5.5.2 Résultats expérimentaux 
Nous présentons ici les résultats de validation du modèle complet de la boucle des gaz du 
moteur OM646 basée sur un test d’émissions NEDC et notamment la phase finale de ce test à 
savoir le cycle EUDC. 
Le véhicule de recherche a été testé sur un banc à rouleaux à génératrice électrique. L’inertie 
du véhicule est simulée en partie mécaniquement par les systèmes en rotation (rouleaux, 
engrenage…) et électriquement par la génératrice. 
Le refroidissement du véhicule et tout particulièrement du moteur est assuré par une 
ventilation d’air ambiant placée à l’avant de la calandre et asservie à la vitesse du véhicule 
jusqu’à 120 km/h. Ainsi, le refroidissement obtenu est très proche du refroidissement sur 
route. 
La figure 5.3 illustre un extrait de 90 secondes des données expérimentales du cycle EUDC 
qui ont été injectées dans le simulateur du modèle complet pour établir la simulation. 
Les entrées représentant les conditions environnementales du test étaient pratiquement 
constantes : KTKTkPaP 362,299,101 910 === . C’est pourquoi elles ne sont pas représentées 
sur la figure 5.3. 
Pour des raisons de lisibilité, nous avons illustré séparément les entrées et la comparaison 
entre les valeurs mesurées des sorties des modèles et celles issues de la simulation de ces 
derniers sur les figures 5.4 et 5.5. 
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Figure 5.3 – Signaux d’entrée des modèles extraits des données expérimentales d’un cycle EUDC.
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Figure 5.4 – Validation du modèle d’actionneurs électriques de la boucle des gaz du moteur 
par rapport à des données expérimentales d’un cycle EUDC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5.5a – Validation du modèle complet de la boucle des gaz du moteur 
                     par rapport à des données expérimentales d’un cycle EUDC. 
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Figure 5.5b – Validation du modèle complet de la boucle des gaz du moteur 
                       par rapport à des données expérimentales d’un cycle EUDC. 

 
Nous avons constaté sur les figures 5.4, 5.5a, 5.5b, une très bonne concordance entre les 
valeurs de sorties des modèles simulés avec Matlab/Simulink et celles issues des données 
expérimentales obtenues durant un cycle EUDC. 
 
En revanche, nous avons observé un décalage significatif entre les signaux de température 

 issus du modèle de simulation et ceux mesurés, notamment lors des transitions 
importantes (suite à des variations importantes de débit d’injection par exemple). 

53 , TT

Ce décalage peut être expliqué par le fait que les modèles de température utilisés sont basés 
directement sur les phénomènes thermodynamiques (compression, détente, apport 
énergétique…), tandis que les mesures proviennent de sondes de température souffrant de 
réponse fréquentielle plutôt médiocre. 
Mais comme nous allons le voir dans le chapitre VI dédié à l’implémentation du diagnostic, 
une compensation fréquentielle sous forme d’un filtre passe bas sera appliquée aux sorties du 
modèle afin d’éliminer le décalage en question. 
A noter que cette compensation a été appliquée avant d’établir le calcul d’erreurs de 
modélisation, concernant les variables de température, présenté dans le tableau 5.4.  
 
Enfin, le modèle complet de la boucle des gaz a été implémenté dans sa version temps réel et 
embarqué dans le véhicule de recherche grâce à la plateforme XPC Target Box et les boites à 
outils Real Time Workshop et XPC Target de Mathworks. 
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Malgré toutes les simplifications et les approximations nécessaires pour l’implémentation du 
modèle en temps réel (interpolation, erreurs numériques de quantification…) les précisions 
obtenues restent très satisfaisantes comme l’indique le tableau récapitulatif 5.5. 
 

Variable ( )%moyEr  ( )%maxEr  

Q1 3.2 4.85 
P1 0.5 1.1 
T3 2 2.75 
P4 1.35 2.25 
T5 1.74 2.5 
P5 2.33 2.5 
L1 1.1 1.5 
L2 1.4 1.8 
L3 1.2 1.3 

 
Tableau 5.5 – Calcul récapitulatif des précisions obtenues 

                         du modèle de la boucle des gaz en temps réel. 
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Dans ce chapitre, le modèle de la boucle des gaz du moteur diesel développé précédemment 
sera utilisé dans un système de diagnostic à base de modèle. Le but est de déterminer les 
différents types de défauts de la boucle des gaz que nous sommes capables de détecter et 
d’isoler en appliquant la méthode de diagnostic que nous allons développer. 
La validation du système de diagnostic obtenu portera sur trois types de défauts principaux au 
sein de la boucle des gaz du moteur diesel : 
- défauts de capteurs 
- défauts d’actionneurs 
- fuites dans la boucle des gaz 
Des résultats expérimentaux seront illustrés pour chaque type de défauts grâce aux tests 
effectués en temps réel avec un véhicule de recherche embarquant le système de diagnostic 
proposé. 

6.1 Contrôle de la boucle des gaz d’un moteur diesel 
Avant de développer le système de diagnostic dédié à la boucle des gaz du moteur diesel, 
nous allons décrire brièvement la façon dont celle-ci est contrôlée au sein du moteur. Cette 
description permettra de comprendre plus facilement certains effets causés par les défauts que 
nous avons pu tester sur un vrai système. 

6.1.1 Approche traditionnelle existante 
Le contrôle de la boucle des gaz dans notre application comporte plusieurs asservissements en 
boucle fermée. Certains sont effectués par le calculateur électronique, comme la régulation de 
la pression d’admission, d’autres sont réalisés directement par les actionneurs, comme la 
régulation de l’angle d’ouverture des aubes de la turbine. 
 
En se basant essentiellement sur la demande du conducteur (pédale d’accélérateur) et le point 
de fonctionnement du moteur (régime et débit de carburant injecté), le calculateur 
électronique génère périodiquement deux consignes destinées au contrôle de la boucle des 
gaz : 
- consigne de débit d’air frais d’admission (Q1ref). 
- consigne de pression des gaz dans le collecteur d’admission (P4ref). 
La régulation en boucle fermée pour ces deux grandeurs est donc effectuée par le calculateur 
électronique à l’aide de capteurs de débit et de pression installés par le constructeur dans le 
moteur. 
 
Le contrôle du débit d’air permet d’avoir l’oxygène nécessaire pour la combustion sans 
génération de fumées (λ > 1.3). Cette régulation évite aussi d’avoir un excès d’oxygène 
d’admission qui conduirait au dépassement des seuils d’émissions autorisés (notamment les 
oxydes d’azote NOx). 
Quant au contrôle de la pression dans le collecteur d’admission, il permet d’y maintenir un 
stock d’oxygène afin d’alimenter rapidement le moteur lors les accélérations importantes. 
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En revanche, la pression d’admission doit rester inférieure à une certaine limite (dépendant du 
point de fonctionnement du moteur) au-delà de laquelle la consommation de carburant risque 
d’augmenter. En effet, l’élévation de la pression d’admission est nécessairement assurée par 
une rotation rapide du turbocompresseur. Cette rotation implique une restriction importante 
des gaz d’échappement du moteur par les aubes de la turbine ce qui a pour effet d’élever la 
pression d’échappement. Ainsi, les pertes de pompage du moteur sont augmentées à leur tour 
ce qui entraîne l’excès de consommation de carburant. 
De son côté, le recyclage des gaz d’échappement (EGR) joue un rôle précurseur dans la 
réduction des oxydes d’azote. Ce recyclage permet, selon le débit d’EGR appliqué, de 
remplacer une partie de l’air d’admission par des gaz d’échappement. En revanche, tout excès 
de débit d’EGR non surveillé risque d’appauvrir les gaz d’admission en oxygène ce qui 
conduit à la génération de fumées à l’issue d’une combustion incomplète. Ainsi, une 
régulation rigoureuse du débit d’EGR est un élément très important dans le contrôle de la 
boucle des gaz et plus généralement dans le contrôle du moteur diesel. 
A ce jour, aucun moteur diesel moderne n’est équipé de capteur permettant de mesurer 
directement le débit d’EGR afin d’en établir la régulation. 
Souvent dans ce domaine, une approche simple de contrôle est appliquée. Celle-ci se base sur 
le fait qu’à un point de fonctionnement donné du moteur, il existe une relation unique entre le 
débit d’air, le débit d’EGR et la pression dans le collecteur d’admission. Cela signifie que 
pour chaque point de fonctionnement du moteur, une seule configuration d’actionneurs 
(responsables du contrôle de la boucle des gaz) peut réaliser le triplet : {débit d’air, débit 
d’EGR, pression dans le collecteur d’admission} désiré. 
Traditionnellement, la tâche du contrôle de la pression d’admission est réalisée à l’aide du 
turbocompresseur en régulant l’ouverture des aubes de la turbine tout en ayant le retour de 
pression mesurée P4. La tâche du contrôle du couple : {débit d’air, débit d’EGR}, quant à elle, 
s’effectue en régulant uniquement l’ouverture de l’électrovanne d’EGR tout en ayant le retour 
de débit d’air mesuré Q1. 

6.1.2 Rôle du volet d’admission 
L’introduction du volet d’admission dans l’architecture des moteurs diesel modernes a 
apporté certains avantages au contrôle de la boucle des gaz en particulier. Face aux normes de 
dépollution de plus en plus strictes, l’application de taux d’EGR de plus en plus importants est 
nécessaire. Dans les zones de fonctionnement du moteur à faibles régime et charge (donc à 
faible débit d’injection), la pression dans le collecteur d’échappement est sensiblement proche 
de celle dans le collecteur d’admission. Par conséquent, selon le principe de fonctionnement 
du système d’EGR (cf. modèle du système d’EGR, Chapitre IV), les débits d’EGR maximum 
réalisables dans ces zones restent limités. 
L’avantage du volet d’admission dans ces cas vient du fait que pour le même point de 
fonctionnement du système il suffit de refermer raisonnablement cet actionneur pour diminuer 
le débit d’air et par conséquent la pression d’admission. Cette possibilité d’action offre 
plusieurs atouts à la fois : 
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- une capacité accrue du système d’EGR (débits supérieurs réalisables) sans en changer le 
dimensionnement. 

- une meilleure gestion de la boucle des gaz car il est possible d’atteindre les consignes de 
régulation tout en évitant au maximum la saturation des actionneurs. 

- une diminution de la pression d’échappement (gain en consommation de carburant) est 
désormais possible car diminuer la pression d’admission avec le volet permet de réaliser 
les taux d’EGR nécessaires avec des pressions d’échappement inférieures. 

6.1.3 Nouvelle approche expérimentale 
Le contrôle de la boucle des gaz n’est pas l’objet de ce travail de thèse. Mais le fait de pouvoir 
impliquer simultanément les trois actionneurs dans la boucle tout en évitant leur saturation 
nous a semblé intéressant du point de vue du diagnostic. Ainsi, nous avons décidé de modifier 
le programme de contrôle d’origine (mémorisé dans le calculateur) afin d’utiliser le volet 
d’admission dans le contrôle de la boucle des gaz. La figure 6.1 illustre un diagramme 
synoptique de la nouvelle gestion de la boucle des gaz du moteur utilisée dans le cadre de 
cette thèse. 
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Figure 6.1 – Diagramme synoptique de le contrôle de la boucle des gaz du moteur diesel. 

6.2 Défauts de la boucle des gaz 
Comme nous l’avons dit au début de ce chapitre, nous nous focalisons dans le cadre de cette 
étude sur trois types de défauts : défauts de capteurs, d’actionneurs et fuites. Nous allons 
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décrire par la suite chaque type de défauts en illustrant ses conséquences sur le 
fonctionnement du système à l’aide de données expérimentales. 

6.2.1 Défauts de capteurs 
Nous nous limitons dans cette étude aux capteurs correspondant aux sorties du modèle de la 
boucle des gaz développé précédemment (cf. tableaux 5.1, 5.2  Chapitre V). Trois types de 
capteurs sont essentiellement utilisés dans cette boucle : capteurs de pression, de débit et de 
température. Certains capteurs fournissent directement les signaux de retour dans des boucles 
de régulation, comme le capteur de débit de l’air d’admission Q1. D’autres ne servent qu’à 
l’élaboration des consignes de contrôle, comme le capteur de température de l’air comprimé 
T3 ou le capteur de pression d’échappement P5. 
 
Comme le montre la figure 6.1, les signaux des capteurs de débit Q1 et de pression 
d’admission P4 constituent les signaux de retour dans les boucles de régulation 
correspondantes. Ainsi, lorsqu’un défaut quelconque (par exemple un biais sur le signal) 
apparaît sur l’un des capteurs précédents, le signal de retour utilisé par le régulateur s’éloigne 
de sa consigne. Instantanément le régulateur ramène ce signal biaisé à sa consigne. Au final, 
le nouveau point de fonctionnement atteint est en réalité différent de celui obtenu avant 
l’apparition du défaut. 
 
Afin de mettre en évidence ce phénomène nous avons effectué des tests spécifiques à l’aide 
du véhicule de recherche. Ces tests consistaient à créer des défauts de capteur en temps réel en 
modifiant les paramètres de conversion de leurs signaux électriques (cf. Chapitre III section 
3.3). Les figures 6.2 et 6.3 montrent quelques résultats expérimentaux de test de défauts (du 
type biais du signal) sur les capteurs de débit et de pression d’admission. Comme nous 
pouvons le constater, les défauts de ces capteurs peuvent être parfaitement occultés (ou 
compensés) dans les systèmes asservis utilisant les signaux de ces capteurs. Notons que les 
défauts de ces derniers ne peuvent pas être compensés dans le cas où leurs amplitudes 
provoquent la saturation des actionneurs utilisés pour la régulation. 
 
D’autres défauts de capteurs, comme celui de la température de l’air comprimé T3 et de la 
pression d’échappement P5, ont été également testés. Les résultats expérimentaux des tests 
montrent que ces défauts sont plus ou moins occultés en fonction de leur niveau d’influence 
sur l’élaboration des consignes de contrôle. La figure 6.4 illustre quelques résultats de tests de 
défauts sur les capteurs en question. 
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Figure 6.2 – Résultats expérimentaux d’un test de défaut sur le capteur de débit d’air. 
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Figure 6.3 – Résultats expérimentaux d’un test de défaut sur le capteur de pression d’admission. 
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Figure 6.4 – Résultats expérimentaux des tests de défauts de capteurs : 

température de l’air comprimé (à gauche), pression d’échappement (à droite). 
 
 
Les défauts de capteurs de la boucle des gaz impactent généralement les émissions polluantes, 
la consommation du carburant et l’agrément de conduite du véhicule. 
Un biais sur le débit d’air mesuré, par exemple, modifie inévitablement le rapport λ de la 
combustion. Ainsi, en fonction du sens de la modification une augmentation des émissions 
des NOx ou de la génération des fumées peut être produite. 
Quant aux impacts d’une pression d’admission biaisée, ils se manifestent par une 
augmentation de la consommation lorsque cette pression est sous-estimée par le capteur (à 
cause des pertes de pompage). Tandis qu’une pression surestimée conduit à des performances 
dynamiques médiocres du véhicule, accompagnées par une génération excessive de fumées 
par manque d’air durant les accélérations soutenues. 

6.2.2 Défauts d’actionneurs 
La boucle des gaz du moteur diesel étudié utilise trois actionneurs électriques dits 
« intelligents » responsables du positionnement du volet d’admission, de la vanne d’EGR et 
du turbocompresseur (L1, L2, L3).  
Chacun de ces trois actionneurs est équipé d’un module électronique et d’un capteur de 
position intégré afin d’assurer l’asservissement de position de l’actionneur en boucle fermée 
(d’où le terme : intelligent). 
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Comme illustré sur la figure 6.1, le contrôle de la boucle des gaz du moteur (par la régulation 
du débit et de la pression d’admission) revient à générer trois consignes de positionnement : 
D1, D2, D3. 
Dans le cas du bon fonctionnement, les positions des actionneurs correspondent à leurs 
consignes respectives (avec des temps de réponse de 80 ms environ) ce qui permet de 
configurer les éléments de réglage de la boucle des gaz (volet, vanne, aubes de la turbine). 
Cette configuration permet au système d’atteindre les objectifs de débit et de pression 
d’admission prédéfinis (Q1ref et P4ref) et peut être connue instantanément grâce aux capteurs 
intégrés aux actionneurs : L1, L2, L3. 
 
Chaque actionneur intelligent dispose d’un système d’autodiagnostic intégré capable de 
communiquer directement au calculateur (via le réseau CAN) des informations sur l’état de 
fonctionnement  de l’actionneur. Cependant, nous avons décidé d’utiliser notre méthode de 
diagnostic que nous développerons ultérieurement dans ce chapitre pour la détection des 
défauts d’actionneurs. En effet, cette méthode devrait pouvoir s’appliquer à des actionneurs 
dépourvus d’intelligence (donc moins coûteux) utilisés dans d’autres applications. 
 
Les défauts d’actionneurs électriques souvent rencontrés peuvent être classés dans deux 
catégories principales : 
- défauts d’origine mécanique : actionneur déréglé, bloqué… 
- défauts d’origine électrique : capteur de positionnement biaisé, caractéristiques modifiées 

du moteur électrique, court-circuit, circuit ouvert… 
 
En ce qui concerne les effets des défauts mentionnés ci-dessus, ils peuvent être analysés selon 
deux points de vue différents : 

 Point de vue de l’actionneur : 
En général, quelle que soit l’origine du défaut (sauf en cas de blocage), la boucle 
d’asservissement interne de l’actionneur réagit instantanément afin de le ramener au point 
de fonctionnement correspondant à la consigne Dx (ce qui revient à occulter le défaut en 
question). En principe, aucun problème particulier n’est posé par cette réaction au sein de 
l’actionneur. Néanmoins, le fait de modifier le point de fonctionnement de celui-là (à 
cause d’un défaut) change inévitablement la définition de ses positions de butées ou en 
d’autres termes son domaine utile de fonctionnement. En revanche, le défaut de blocage, 
lui, est plus gênant car il provoque un échauffement anormal du moteur électrique de 
l’actionneur. 
 

 Point de vue de la boucle des gaz : 
Comme nous l’avons vu dans le point précédent, les défauts de l’actionneur (sauf le 
blocage) sont compensés par la boucle d’asservissement de ce dernier de telle façon qu’ils 
deviennent invisibles par l’actionneur. 
Du point de vue de la boucle des gaz, cette compensation de défauts est perçue à travers le 
changement de point fonctionnement réel de l’actionneur défaillant (section de passage 
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différente, ouverture des aubes modifiée…). Ainsi, en fonction du rôle de l’actionneur 
dans la boucle des gaz, l’une des deux grandeurs de contrôle de la boucle (débit d’air ou 
pression d’admission) est instantanément impactée. Par conséquent, le régulateur 
responsable d’asservir la grandeur en question se charge de corriger l’erreur due au défaut 
de l’actionneur en adaptant sa consigne. 
Par exemple, un biais sur la position des ailettes du turbocompresseur modifie la pression 
d’admission. Par conséquent, le régulateur de pression cherche à compenser cette 
déviation de pression en agissant sur la consigne de position des ailettes D3  (voir figure 
6.5, 6.6). 

 
En conclusion des éléments précédents, les conséquences des défauts d’actionneurs sont les 
suivantes : 
• Lorsque le défaut de l’actionneur se traduit par un changement raisonnable du domaine de 

fonctionnement de celui-ci (sans tomber dans les zones de saturation), la boucle des gaz 
peut continuer à fonctionner normalement. 

 
• Lorsque le défaut de l’actionneur conduit au blocage de ce dernier ou à sa saturation 

(quand la consigne de positionnement dépasse les limitations de l’actionneur défaillant), le 
fonctionnement de la boucle des gaz  est forcément dégradé. 
Le fonctionnement dégradé consiste au final à obtenir des valeurs de débit d’air ou/et de 
pression d’admission non-conformes aux critères optimaux d’émissions et de 
performances du moteur. Les conséquences d’un tel fonctionnement du point de vue de la 
combustion sont similaires à celles évoquées précédemment pour les défauts de capteurs. 
 

Dans le but de montrer expérimentalement les deux cas précédents, nous avons décidé de 
créer des défauts d’actionneurs en temps réel sur le véhicule de recherche. Notre méthode 
consistait à modifier électriquement le signal d’un capteur de position intégré à l’un des 
actionneurs électriques durant le fonctionnement du moteur. 
 
La figure 6.5 illustre le cas d’un défaut créé au niveau de l’actionneur du turbocompresseur où 
la compensation du défaut (par la régulation de la pression d’admission) ne conduit pas à la 
saturation de l’actionneur. 
En revanche, la figure 6.6 montre le cas contraire où la compensation de la pression 
d’admission est impossible, suite au défaut de l’actionneur, à cause de la saturation. 
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Figure 6.5 – Résultats expérimentaux d’un test de défaut d’actionneur sans saturation.  
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Figure 6.6 – Résultats expérimentaux d’un test de défaut d’actionneur avec saturation. 
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6.2.3 Fuites dans la boucle des gaz 
Une fuite peut avoir lieu quelque part dans la boucle des gaz lorsqu’un passage de flux vers 
l’atmosphère devient possible. Ce passage se crée souvent à cause d’un défaut d’étanchéité 
dans la boucle (tube percé, durite fissurée, collier de serrage desserré…). 
Les fuites sont généralement des défauts difficiles à détecter dans la boucle des gaz du 
moteur. La difficulté de détection réside dans le fait que les effets des fuites sont similaires à 
ceux des défauts de capteurs ou d’actionneurs. 
 
Par exemple, une fuite dans le circuit d’admission permet à une partie de l’air aspiré de 
s’échapper vers l’extérieur avant d’atteindre le collecteur d’admission du moteur. 
La perte de pression d’admission causée par cette fuite d’air peut être plus ou moins 
compensée (en fonction du débit de fuite) grâce au régulateur de pression en agissant sur le 
turbocompresseur. Par conséquent, un débit d’air supérieur à celui nominal est aspiré à travers 
le circuit d’admission et le capteur de débit Q1. Ce phénomène peut être évidemment mal 
interprété comme étant un défaut du capteur de débit d’air. 
De plus, le régulateur de débit (voir figure 6.1) cherche à compenser cette augmentation 
instantanée de débit d’air en augmentant plutôt l’ouverture de la vanne d’EGR. Car la 
diminution de l’ouverture du volet d’amission, dans le but de diminuer le débit d’air, va à 
l’encontre de l’augmentation de la pression d’amission. 
Par conséquent, le rapport λ (air/carburant) est diminué ce qui peut provoquer l’augmentation 
des émissions de fumées et de particules. 
 
Un autre exemple de fuite peut être également donné dans le circuit d’échappement de la 
boucle des gaz. Il s’agit d’une fuite des gaz se dirigeant vers la turbine. Ce défaut peut avoir 
deux effets négatifs du point de vue de la combustion : 
• Les gaz d’échappement ne sont plus traités par les dispositifs de dépollution et 

d’insonorisation situés à l’extrémité du circuit d’échappement (catalyseur, silencieux…) 
ce qui fait augmenter à la fois les émissions polluantes et le bruit. 

• Lorsque le débit de fuite est important (importante section de passage des gaz, moteur en 
pleine charge…), une baisse importante de la pression des gaz en entrée de la turbine est 
causée. Ainsi, une baisse d’énergie fournie à la turbine provoque un ralentissement du 
turbocompresseur et par conséquent une diminution non compensable du débit et de la 
pression d’admission. Ces effets peuvent être évidemment ressentis sur les performances 
et les émissions du moteur notamment lors des accélérations importantes. 

Les effets de fuites d’échappement peuvent être facilement mal interprétés et confondus avec 
un défaut sur l’actionneur électrique du turbocompresseur par exemple. 
 
Afin de pouvoir analyser expérimentalement les effets de fuites et ensuite tester la méthode de 
diagnostic consacrée à leur détection nous avons effectué matériellement les modifications 
suivantes : 
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 Nous avons percé le tube reliant la sortie de l’échangeur de refroidissement de l’air 
comprimé à l’entrée du volet d’admission afin d’y installer des boulons spécifiques 
interchangeables. 
Chacun de ces boulons, percés avec des diamètres différents (2, 3, 4 mm), permet à l’air 
d’admission de s’échapper vers l’atmosphère avant d’atteindre le collecteur d’admission 
du moteur. 

 Nous avons effectué les mêmes opérations mentionnées ci-dessus sur le tube reliant le 
collecteur d’échappement du moteur à l’entrée de la turbine. Le but de cela est de créer 
des fuites de gaz d’échappement avant d’atteindre la turbine. 

 
Les figures 6.7 et 6.8 montrent respectivement des résultats expérimentaux de test de fuites 
d’air d’admission et de gaz d’échappement créées à l’aide des modifications précédentes avec 
des orifices de 2 mm de diamètre. 
Les courbes du rapport λ illustrées sur ces figures ne sont que des simples estimations du 
rapport Air/Carburant obtenu pour chaque cas (système sans défaut, avec défaut) basé sur le 
modèle développé précédemment (cf. équation 4.51 du chapitre IV). 
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Figure 6.7 – Résultats expérimentaux d’un test de fuite dans le circuit d’admission.
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Figure 6.8 – Résultats expérimentaux d’un test de fuite dans le circuit d’échappement. 
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6.3 Diagnostic de la boucle des gaz 
Nous présentons ici la méthode de diagnostic à base de modèle qui sera utilisée pour détecter 
certains défauts de la boucle des gaz d’un moteur diesel. 
Notre démarche consiste à trouver des redondances analytiques dans le modèle complet du 
système en prenant en compte les variables connues (entrées du système, sorties mesurées…). 
Une fois identifiées, les redondances du modèle permettent de calculer des indicateurs de 
défauts appelés « résidus ». Ces derniers sont idéalement nuls lorsque le système fonctionne 
sans défauts, et s’écarte significativement de zéro dans le cas contraire.  
Compte tenu des différentes sources d’erreurs (modèle, bruit de mesure…) et le retard 
introduit par certains capteurs, les valeurs instantanées des résidus peuvent être mal 
interprétées ce qui se traduit par de fausses alarmes. C’est pourquoi un ensemble de 
traitements est appliqué aux résidus (seuillage, filtrage…) afin de détecter leurs variations 
« anormales » donnant naissance à ce que nous allons appeler « symptômes » de défauts. 
Les symptômes obtenus décrivent un état de dysfonctionnement du système suite à 
l’occurrence d’un défaut quelconque au sein de ce système. Une fois organisés dans une 
« structure d’incidence » parfois appelée structure d’influence, les symptômes peuvent définir 
simultanément une sorte de signature révélant le type et/ou l’origine du défaut présent dans le 
système. 
 
La figure 6.9 illustre la structure générale du système de diagnostic à base de modèle que nous 
développerons en détails par la suite. Les signaux U et Y figurant sur ce schéma représentent 
respectivement les entrées et les sorties (donc toutes les variables connues) intervenant dans le 
modèle de la boucle des gaz du moteur. 
 
Comme le montre la figure 6.9, l’ensemble des entrées et des sorties du système physique (le 
moteur) constitue les entrées du système de diagnostic à base de modèle qui se compose 
principalement des éléments suivants : 
- Modèle de référence 
- Générateur des résidus 
- Détecteur des symptômes 
- Logique de décision 
 
Par la suite nous développerons en détails le principe de fonctionnement de chacun des quatre 
éléments ci-dessus. Quelques résultats expérimentaux d’application seront également illustrés 
au fur et à mesure du développement. 
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Figure 6.9 – Schéma synoptique de la structure générale du système de diagnostic à base  
                   de modèle utilisé pour la détection de défauts de la boucle des gaz du moteur diesel. 

 

6.3.1 Modèle de bon fonctionnement 
Il s’agit du modèle de connaissance du système sans défauts (ou de bon fonctionnement) dont 
nous cherchons à établir le diagnostic. Dans notre cas, le système est la boucle des gaz d’un 
moteur diesel. 
Il est très important d’avoir un modèle suffisamment précis dans ce type d’application car le 
principe fondamental du diagnostic proposé dans cette thèse est de comparer le comportement 
du modèle avec celui du système physique. Ainsi, plus le modèle sera proche du système réel 
meilleures seront les performances du système de diagnostic utilisant ce modèle. 
Nous avons développé, simulé et validé un modèle non-linéaire de la boucle des gaz du 
moteur diesel étudié au cours des chapitres précédents. Nous avons également recensé les 
équations des différents sous-modèles utilisés en annexe (cf. Annexe C). 
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Comme nous l’avons dit au début de ce chapitre, notre méthode de diagnostic nécessite au 
préalable la recherche des redondances analytiques dans le modèle global du système. Pour ce 
faire, nous devons vérifier la solubilité de ce modèle c'est-à-dire examiner si les équations 
permettent de déterminer toutes les grandeurs inconnues (variables intermédiaires non 
mesurées) en n’utilisant que des signaux connus (entrées/sorties connues ou mesurées). 

6.3.1.1 Équations du modèle de bon fonctionnement 
Pour faciliter le suivi des différentes étapes de solution des équations du modèle, nous allons 
récapituler ici ces dernières (les modèles complets ont été établis au cours du chapitre 4) sous 
forme de fonctions reliant les variables du modèle entre elles comme suit : 

( 1100 ,, PTPfQ = )
)

)

           (6.1) 
( 1011 ,, QQTfP =            (6.2) 
( 11211 ,,, TPPfQ ω=            (6.3) 
( 121112 ,,,, PPQTfT )ω=            (6.4) 
( 2122 ,, QQTfP = )

)
)

)
)

           (6.5) 
( 2111 ,, TTQfW =            (6.6) 
( 3222 ,, PTPfQ =            (6.7) 

( VQTTfT ,,, 2213 =            (6.8) 
( 3323 ,, TQQfP =            (6.9) 
( )43313 ,,, PTPLfQ =                     (6.10) 
( )egrairegr mmf ,=τ                     (6.11) 

( )egrair QQfm τ,, 43=                   (6.12a) 

( )egregr QQfm τ,, 64=                   (6.12b) 

( )egrfR τ=4                      (6.13) 

( )egrf τγ =4                      (6.14) 

( )8644334 ,,,,, TQTQTQfP =                    (6.15) 
( )egrair mmPfT ,,44 =                     (6.16) 

( )egrair mmf ,4 =ρ                     (6.17) 

( )244 ,ωρfQ =                      (6.18) 
( )1045 , QQfQ =                     (6.19) 
( )1052412 ,,, QQTfT ω=                     (6.20) 
( )exhigig mmf ,=τ                     (6.21) 

( )igexh QQQfm τ,,, 765=                     (6.22) 

( )igRfR τ,45 =                      (6.23) 

( )igf τγγ ,45 =                      (6.24) 

( )551276555 ,,,,,, γRTQQTQfP =                   (6.25) 
( )igexh mmPfT ,,55 =                     (6.26) 
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( )96510 ,, TQTfT =                     (6.27) 
( )105426 ,,, TPPLfQ =                     (6.28) 
( )10546 ,, TPPfT =                     (6.29) 
( )9668 ,, TQTfT =                     (6.30) 
( 37557 ,,, LPTPfQ = )                     (6.31) 
( )7553217 ,,,,, PTPLTfT ω=                    (6.32) 
( )9777 ,, QQTfP =                     (6.33) 
( )7752 ,, TQTfW =                     (6.34) 
( )211 ,WWf=ω                      (6.35) 
( )7709 ,, TPPfQ =                     (6.36) 

( )11 DfL =                      (6.37) 
( )22 DfL =                      (6.38) 
( )33 DfL =                      (6.39) 

6.3.1.2 Solution des équations du modèle 
Nous présentons dans cette section une méthode de solution des équations du modèle sans 
défauts récapitulées précédemment afin de montrer que les grandeurs inconnues se déduisent 
des grandeurs connues. L’ordre de calcul que nous avons utilisé pour résoudre les équations 
du modèle n’est pas unique. De ce fait, nous avons testé d’autres ordres de calcul possibles 
avant d’opter pour celui que nous allons présenter par la suite. 
Notre critère de choix se basait sur la diversité des variables de modèle intervenant dans les 
résidus. Or, plus il y a de variables différentes entre les résidus, meilleures sont les chances de 
pouvoir isoler les défauts détectés dans le système, les signatures des résidus vis-à-vis des 
défauts étant alors significativement différentes les unes des autres (isolabilité forte). 

6.3.1.2.1 Hypothèses et simplifications 
Dans le but de simplifier la présentation de l’ordre des calculs, nous considérons les 
hypothèses et approximations suivantes : 
 
- Le recyclage des gaz d’échappement s’effectue selon le sens direct uniquement : 

Cette hypothèse est visible sur la configuration des équations du modèle, récapitulées 
précédemment, notamment au niveau des sous-modèles bidirectionnels où seule la 
branche directe est exprimée. Nous pouvons citer à titre d’exemples les équations (6.15) et 
(6.25). 
D’autres conséquences de cette hypothèse doivent être prises en compte comme 
l’annulation des termes igτ  et  dans les différentes expressions.(cf. Chapitre IV 

sections 4.2.5.1 et 4.2.7.1) 
igm

- Les variables caractérisant les mélanges de gaz d’admission et d’échappement telles que 
5544 ,,, γγ RR  sont considérées constantes vues leurs faibles variations en fonction de la 

composition des mélanges (Chapitre IV sections 4.2.5.1 et 4.2.7.1). 
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Cette approximation a pour conséquence d’éliminer les expressions (6.13), (6.14), (6.23) 
et (6.24) de l’ensemble d’équations à résoudre. 

6.3.1.2.2 Chronologie d’établissement de la solution 
Nous décrivons ici les différentes étapes de la résolution des équations du modèle en sachant 
que les grandeurs initialement connues dans ces équations sont les entrées et sorties globales 
du modèle (cf. tableaux 5.1 et 5.2 du chapitre précédent). Dans ce qui suit, chaque 
équation donnée permet le calcul d’une grandeur inconnue à partir de grandeurs connues.        
 

 A partir de l’équation (6.1) nous obtenons : 
Q0 = ƒ(P0, P1, T1)                    (6.40) 
 

 A partir des équations (6.3), (6.5), (6.4), (6.7), (6.9), (6.10) nous obtenons : 
{P2, ω1, T2, Q2, P3, Q3} = ƒ(P1, T1, Q1, T3, P4, L1)                 (6.41) 
 

 A partir des équations (6.15), (6.16), (6.28), (6.27), (6.29), (6.30), (6.12a), (6.12b), (6.11) 
nous obtenons : 

{τegr, mair, megr, Q4, T4, T8, Q6, T10, T6} = ƒ(Q3, T3, P4, T5, P5, T9, L2)               (6.42) 
Compte tenu des solutions (6.41) nous obtenons : 
{τegr, mair, megr, Q4, T4, T8, Q6, T10, T6} = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2)              (6.43) 
 

 A partir de l’équation (6.17) nous obtenons : 
 ρ4 = ƒ(mair, megr)                     (6.44) 
Compte tenu des solutions (6.43) nous obtenons : 
 ρ4 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2)                  (6.45) 
 

 A partir de l’équation (6.19) nous obtenons : 
Q5 = ƒ(Q4, Q10)                     (6.46) 
Compte tenu des solutions (6.43) nous obtenons la solution suivante : 
Q5 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10)                 (6.47) 
 

 A partir de l’équation (6.20) nous obtenons : 
T12 = ƒ(T4, Q10, ω2, Q5)                    (6.48) 
Compte tenu des solutions (6.43) et (6.47) nous obtenons : 
T12 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, ω2)                 (6.49) 
 

 A partir de l’équation (6.26) nous obtenons : 
mexh = ƒ(T5, P5)                     (6.50) 
 

 A partir de l’équation (6.22a) nous obtenons : 
Q7 = ƒ(mexh, Q5, Q6)                    (6.51) 
Compte tenu des solutions (6.50), (6.47) et (6.43) nous obtenons : 
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Q7 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10)                 (6.52) 
 

 A partir de l’équation (6.31) nous obtenons : 
P7 = ƒ(Q7, T5, P5, L3)                    (6.53) 
Compte tenu de la solution (6.52) nous obtenons : 
P7 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                 (6.54) 
 

 A partir de l’équation (6.32) nous obtenons : 
T7 = ƒ(T5, P5, P7, ω1, T2, L3)                   (6.55) 
Compte tenu des solutions (6.41) et (6.54) nous obtenons : 
T7 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                 (6.56) 
 

 A partir de l’équation (6.6) nous obtenons : 
W1 = ƒ(Q1, T1, T2)                    (6.57) 
Compte tenu de la solution (6.41) nous obtenons : 
W1 = ƒ(Q1, T1, P1, T3, P4, L1)                   (6.58) 
 

 A partir de l’équation (6.34) nous obtenons : 
W2 = ƒ(Q7, T5, T7)                    (6.59) 
Compte tenu des solutions (6.56) et (6.52) nous obtenons : 
W2 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                 (6.60) 
 

 A partir de l’équation (6.36) nous obtenons : 
Q9 = ƒ(P7, T7, P0)                     (6.61) 
Compte tenu des solutions (6.54) et (6.56) nous obtenons : 
Q9 = ƒ(P0, P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                (6.62) 
 
Ainsi, nous pouvons constater que toutes les grandeurs inconnues du système peuvent être 
déterminées à l’aide des équations du modèle de référence et des grandeurs mesurées ou 
connues de celui-ci.  

6.3.2 Générateur des résidus 
Il s’agit d’un composant fondamental dans un système de diagnostic à base de modèle. En 
effet, la génération des résidus repose sur le principe qu’une relation de parité ou de 
consistance reliant des variables connues (ou mesurées) doit être respecté lorsque le système 
est sans défauts. 
Les relations de consistance peuvent être définies à l’aide de redondances analytiques 
présentes dans le système. En général, une redondance analytique est obtenue quand une 
variable peut être déterminée d’au moins deux façons différentes en utilisant des grandeurs 
connues du système (entrées, mesures…). 
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6.3.2.1 Formulation des résidus 
Notre démarche dans ce paragraphe consiste à examiner les équations du modèle afin de 
recenser les redondances analytiques présentes dans le système. Ainsi, des relations de 
consistance peuvent être obtenues ce qui permettra la génération des résidus comme le 
résument les étapes suivantes : 
 

 A partir des équations (6.2) et (6.40) nous pouvons obtenir une redondance analytique 
permettant de définir la relation de consistance : ƒ(P0, P1, T1, Q1) = 0, et qui permet à son tour 
de générer le résidu associé suivant : 
r1 = ƒ(P0, P1, T1, Q1)                    (6.63) 

 
 De façon similaire et à partir des équations (6.8) et (6.41) nous pouvons obtenir le résidu 

suivant : 
r2 = ƒ(P1, T1, Q1, T3, P4, L1, V)                   (6.64) 

 
 A partir des équations (6.18), (6.43) et (6.45) nous pouvons obtenir le résidu suivant : 

r3 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, ω2)                 (6.65) 
 

 A partir des équations (6.25), (6.49), (6.47), (6.43) et (6.52) nous pouvons obtenir le 
résidu suivant : 
r4 = ƒ(P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, ω2)                (6.66) 

 
 A partir des équations (6.35), (6.58), (6.60) et (6.41) nous pouvons obtenir le résidu 

suivant : 
r5 = ƒ(Q1, T1, P1, T3, P4, L1, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                (6.67) 

 
 A partir des équations (6.33), (6.54), (6.56), (6.52) et (6.62) nous pouvons obtenir le 

résidu suivant : 
r6 = ƒ(P0, P1, T1, Q1, L1, T3, P4, T5, P5, T9, L2, Q10, L3)                (6.68) 
 

 A partir des équations (6.37), (6.38) et (6.39) dédiées aux actionneurs électriques nous 
pouvons obtenir les trois résidus suivants : 
r7 = ƒ(D1, L1)                    (6.69) 
r8 = ƒ(D2, L2)                    (6.70) 
r9 = ƒ(D3, L3)                    (6.71) 
 

Les tableaux 6.1 et 6.2 récapitulent les résidus élémentaires obtenus précédemment en 
montrant leurs dépendances aux variables d’entrée/sortie pour chaque partie du système. 
Les zones surlignées en gris sur ces deux tableaux indiquent les dépendances des résidus aux 
variables issues de la boucle des gaz du moteur et ses actionneurs électriques. 
 
 

 138



Développement et application du diagnostic 

 
 P0 T1 V ω2 Q10 T9 L1 L2 L3 Q1 P1 T3 P4 T5 P5

r1 x x        x x     
r2  x x    x   x x x x   
r3  x  x  x x x  x x x x x x 
r4  x  x x x x x  x x x x x x 
r5  x   x x x x x x x x x x x 
r6 x x   x x x x x x x x x x x 

 
Tableau 6.1 – Résidus élémentaires de la boucle des gaz du moteur diesel 

        et leurs dépendances aux variables d’entrée/sortie du modèle. 
 
 

 D1 D2 D3 L1 L2 L3

r7 x   x   
r8  x   x  
r9   x   x 

 
Tableau 6.2 – Résidus élémentaires des actionneurs électriques de la boucle des gaz 

et leurs dépendances aux variables d’entrée/sortie du modèle. 
 
Normalement, les résidus obtenus (à base de relations de consistance) sont générés de telle 
façon qu’ils soient nuls lorsque le système est sans défaut. En pratique, les résidus sont 
légèrement différents de zéro pour un système en bon fonctionnement (à cause de bruits, 
d’incertitudes de modèle…) et s’écartent significativement de zéro lorsqu’un défaut survient.   
 
En fonction du défaut présent, une ou plusieurs variables du système peuvent être influencées. 
Par conséquent, les résidus utilisant ces variables risquent de réagir (diverger de zéro) en 
fonction de leurs sensibilités à celles-ci. Ainsi, certains résidus peuvent être sensibles à un ou 
plusieurs défauts et insensibles à d’autres en fonction de leurs dépendances aux variables 
impactées par le défaut présent. 
 
Tous les aspects précédents mettent en valeur ce que l’on appelle l’isolation des défauts qui 
est une notion très importante dans le diagnostic des systèmes. L’isolation des défauts de la 
boucle des gaz sera traitée plus loin dans ce chapitre à travers la structuration des résidus et la 
mise en place d’une logique de décision capable d’identifier les défauts selon leurs origines. 
Cependant, afin d’accroître les possibilités d’isolation des défauts, nous devons essayer 
d’obtenir des résidus n’utilisant pas (ou peu) de variables communes. 
 
Dans le cadre de cette étude, le système de diagnostic proposé n’est valable que lorsque les 
données d’entrées des modèles sont supposées sans défauts. 
En effet, notre système de diagnostic utilise un modèle de processus qui ne décrit que le 
fonctionnement de la boucle des gaz du moteur. 
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Par conséquent, des défauts sur les signaux d’entrée tels que le régime du moteur ω2 ou le 
débit de carburant injecté Q10 ne peuvent en aucun cas être détectés par notre système de 
diagnostic. Car ce dernier ne dispose pas de modèles décrivant le fonctionnement des 
systèmes dont sont issues les variables d’entrées en question (modèle d’injection, modèle de 
couple…). 
 
En résumé, les dépendances des résidus obtenus précédemment doivent être désormais 
examinées uniquement par rapport aux signaux propres à notre système (zones surlignées en 
gris dans les tableaux 6.1 et 6.2). 
 
En ce qui concerne les actionneurs électriques, le tableau 6.2 montre que les résidus obtenus 
sont parfaitement indépendants  ce qui semble avantageux pour l’isolation des défauts de ces 
actionneurs. 
 
En revanche, le tableau 6.1 dédié à la boucle des gaz montre certains résidus (comme r1 et r2) 
qui utilisent des signaux communs (Q1 et P1), et d’autres (comme r5 et r6) utilisant les mêmes 
signaux. 
Cette situation est contraignante du point de vue de l’isolation des défauts. Mais d’autres 
résidus additionnels peuvent être générés à partir des résidus élémentaires afin d’éliminer 
l’influence de certains signaux et de rendre les résidus plus indépendants. 
 
Pour ce faire, nous considérons les six relations de consistance correspondant aux résidus 
r1…r6. Nous supposons inconnues les variables de sortie : Q1, P1, T3, P4, T5, P5 dans les six 
équations précédentes. Ainsi, nous avons six équations à six inconnues que nous pouvons 
résoudre analytiquement. 
La solution de ces équations permettra d’écrire les six variables de sortie en fonction des 
entrées du modèle comme suit : 
Q1 = ƒ1(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.72) 
P1 = ƒ2(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.73) 
T3 = ƒ3(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.74) 
P4 = ƒ4(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.75) 
T5 = ƒ5(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.76) 
P5 = ƒ6(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                   (6.77) 
 
En sachant que toutes les variables utilisées dans les expressions précédentes peuvent être 
connues (entrées connues, sorties mesurées…), les équations précédentes peuvent enfin servir 
de nouvelles relations de consistance. 
Six résidus additionnels à ceux obtenus auparavant peuvent donc être générés en utilisant les 
nouvelles relations de consistance : 
 
r10 = Q1 - ƒ1(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.78) 
r11 = P1 - ƒ2(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.79) 
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r12 = T3 - ƒ3(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.80) 
r13 = P4 - ƒ4(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.81) 
r14 = T5 - ƒ5(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.82) 
r15 = P5 - ƒ6(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.83) 
 
Le tableau 6.3 récapitule les nouveaux résidus additionnels obtenus et leurs dépendances aux 
signaux d’entrées/sorties du modèle. 
 

 P0 T1 V ω2 Q10 T9 L1 L2 L3 Q1 P1 T3 P4 T5 P5

r10 x x x x x x x x x x      
r11 x x x x x x x x x  x     
r12 x x x x x x x x x   x    
r13 x x x x x x x x x    x   
r14 x x x x x x x x x     x  
r15 x x x x x x x x x      x 

 
Tableau 6.3 – Résidus additionnels de la boucle des gaz du moteur diesel 

        et leurs dépendances aux variables d’entrée/sortie du modèle. 
 
L’avantage majeur des résidus additionnels obtenus précédemment réside dans le fait qu’ils 
soient découplés les uns des autres vis-à-vis des variables de sortie (Q1, P1, T3…) utilisées et par 
conséquent l’isolation des défauts qui affectent les capteurs correspondants sera facilitée. 
La présence commune des variables L1, L2 et L3 dans la formulation des résidus additionnels ne 
pose pas de problème particulier car les défauts capables d’influencer ces variables seront 
couverts par les résidus élémentaires associés (cf. tableau 6.2).  

6.3.2.2 Effet du temps de réponse des capteurs 
La génération des résidus dans un système de diagnostic à base de modèle repose sur deux 
éléments essentiels : un modèle du système et des capteurs associés. 
La qualité des informations provenant de ces deux éléments ainsi que leur cohérence 
déterminent directement la qualité des résidus obtenus et les performances en termes de 
détection du système de diagnostic utilisant ces résidus. 
Comme nous l’avons déjà indiqué (cf. Chapitre V, section 5.5.2), un décalage important est 
constaté entre les sorties du modèle et les mesures des températures T3 et T5 à cause du temps 
de réponse de leurs capteurs. Ce décalage impacte les résidus utilisant les signaux de 
température mentionnés précédemment suivant la façon dont ces derniers interviennent dans 
le calcul des résidus. Dans le cas où la génération des résidus est basée, par exemple, sur la 
différence entre les valeurs mesurées des signaux T3 ou T5 et celles issues du modèle (le cas de 
r12 et r14) : l’amplitude de ces résidus devient importante uniquement durant les fortes 
variations de température dans un système sans défauts. 
Une solution consiste à utiliser dans la formule du résidu un filtre passe bas permettant de 
recaler le terme représentant la sortie du modèle à celui représentant la mesure. 
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La formule (6.84) montre la modification apportée à la structure du résidu dans le but 
d’éliminer ou d’atténuer l’effet du temps de réponse du capteur de température 
d’échappement sur le résidu r14 : 
r14 = T5 – HPB ƒ5(P0, T1, V, ω2, Q10, T9, L1, L2, L3)                  (6.84) 
La fonction f5 a été définie en (6.76). 
Le temps de réponse du filtre passe bas HPB doit être proche du temps de réponse du capteur 
de température utilisé (T5 dans l’exemple précédent). 
Enfin, la figure 6.10 illustre l’effet de temps de réponse du capteur de température 
d’échappement sur le résidu de base r14 ainsi que l’annulation de cet effet par filtrage du 
modèle. 
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Figure 6.10 – Effet de temps de réponse du capteur de température d’échappement 

sur la génération du résidu r14 et son annulation par filtrage du modèle. 

6.3.2.3 Sensibilité des résidus 
Théoriquement, les dépendances des résidus aux variables qu’ils utilisent nous renseignent sur 
les défauts capables de faire réagir les résidus en question. D’après le tableau de dépendances 
6.1 (en supposant que les entrées du système sont sans défauts), le résidu r1 doit réagir par 
exemple aux défauts de capteur sur Q1 et P1. S’agissant d’une dépendance uniquement 
structurelle, rien n’est dit sur la sensibilité du résidu vis-à-vis des défauts. 
Dans le but d’évaluer de façon quantitative l’impact des défauts précédents sur le résidu r1 
nous allons préciser d’abord l’évaluation numérique de ce résidu : 
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Selon l’équation (6.63), le résidu r1 est généré à partir des équations (6.2) et (6.40). L’équation 
(6.40) peut être exprimée dans le domaine discret de la façon suivante (cf. Annexe C, 
équation C.1) : 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) 1114

0
1

1010

:
CnTC

nP
navec

nPnPnQ

=

−=

α

α
                   (6.85) 

 
Par ailleurs, l’équation (6.2) peut être écrite dans le domaine discret de la manière suivante 
(cf. Annexe C, équation C.2) : 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )
eT

C
nTC

navec

nQnQnPnP

0

114
2

10211

:

1

=

−=−−

α

α
                  (6.86) 

et où  Te est la période d’échantillonnage.  
En remplaçant  dans l’équation (6.86) par sa valeur de l’équation (6.85) nous obtenons la 
formule du résidu r

( )nQ0

1 : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nQnnPnPnnnPnPnr 121021111 1 ααα +−−−−=                (6.87) 

 
Afin de simplifier l’étude de la sensibilité du résidu r1 nous considérons un fonctionnement en 
régime établi « ( ) ( )111 −= nPnP  » et sous conditions d’environnement constantes (par 
exemple : ). Ainsi, pour une période d’échantillonnage de 1 ms nous 
avons : 

KTPaP 299,101000 10 ==

.42907,003.0 21 == αα  
Considérons maintenant le point de fonctionnement sans défaut vis-à-vis des termes qui le 
constituent : , pour lequel l’amplitude du résidu est quasi nulle 

. 
PaPsKgQ 100500,/0679.0 11 ==

( )92.01 −=r

Un défaut de biais de -5 % sur le débit d’air ( )sKgQ /0645.01 =  conduit à une amplitude de 
résidu : . Tandis que pour le même point de fonctionnement, un défaut de biais de -
5 % sur la pression (

8.1461 −=r

)PaP 954751 =  fait passer l’amplitude du résidu à : 67741 −=r . 
L’exemple précédent montre clairement que le résidu r1 est beaucoup plus sensible à un défaut 
sur P1 qu’à un défaut sur Q1. Nous avons testé de la même manière d’autres points de 
fonctionnement qui ont donné des résultats similaires à celui de l’exemple précédent. 
 
L’étude de la sensibilité des résidus peut conduire à en éliminer, en pratique, des variables peu 
influentes. Par conséquent, les possibilités de détection et d’isolation des défauts peuvent être 
différentes en pratique de celles basées sur les tableaux de dépendances théoriques (tableaux 
6.1, 6.2 et 6.3). 
Dans notre cas, nous allons nous intéresser particulièrement à la sensibilité des résidus : 
r7…r15 aux variables de sortie des modèles (boucle des gaz et actionneurs électriques) 
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indiquées par les zones surlignées en gris dans les tableaux 6.2 et 6.3. Dans les cas simples, 
l’évaluation de cette sensibilité peut-être faite de façon analytique en calculant les dérivées 
partielles des résidus vis-à-vis des variables et ceci autour d’un point de fonctionnement. La 
complexité des modèles nous a incité à privilégier une approche expérimentale. 
Notre méthode de détermination de la sensibilité des résidus consiste à ajouter un biais 
prédéfini à chacune des variables de sortie et à calculer ensuite, par simulation, les amplitudes 
de résidus correspondantes. 
Nous avons appliqué cette méthode en utilisant différents points de fonctionnement et niveaux 
de biais qui ont conduit pratiquement aux mêmes conclusions. Le tableau 6.4 montre un 
exemple de résultats obtenus pour un biais de 10% appliqué aux valeurs nominales des 
variables suivantes : 
L1 = 25%, L2 = 80%, L3 = 8%, Q1 = 0.04 Kg/s, P1 = 101 kPa, T3 = 299 K, P4 = 140 kPa, T5 = 780 K, P5 = 145 
kPa. 
 

 Q1 P1 T3 P4 T5 P5 L1 L2 L3

r7 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
r8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 
r9 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
r10 0.0038 0 0 0 0 0 0.0015 0 0 
r11 0 10000 0 0 0 0 0 0 0 
r12 0 0 2.5 0 0 0 0.2 0 0 
r13 0 0 0 12500 0 0 2500 0 -2500 
r14 0 0 0 0 54 0 -12 0 -2 
r15 0 0 0 0 0 -16000 2000 0 -3000 

 
Tableau 6.4 – Amplitudes des résidus obtenues par simulation d’un biais de 10% 

sur les variables de sortie des modèles utilisées. 
 
Le tableau 6.5 résume les résultats d’étude de la sensibilité des résidus aux variables de sortie 
des modèles. Dans ce tableau, les croix utilisées signifient que le résidu en question est 
sensible aux variables indiquées dans les colonnes. Nous avons également renommé les 
résidus en utilisant des indices rappelant leurs origines.  
 

 Q1 P1 T3 P4 T5 P5 L1 L2 L3

rL1 (r7)       x   
rL2 (r8)        x  
rL3 (r9)         x 
rQ1 (r10) x      x   
rP1 (r11)  x        
rT3 (r12)   x    x   
rP4 (r13)    x   x  x 
rT5 (r14)     x  x  x 
rP5 (r15)      x x  x 

 
Tableau 6.5 – Sensibilité des résidus aux variables de sortie des modèles. 
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On peut utilement comparer les occurrences indiquées dans ce tableau et celles issues des 
équations (6.78) à (6.83) montrant ainsi la différence entre sensibilité structurelle (occurrence) 
et sensibilité numérique. 

6.3.3 Détecteur des symptômes 
Dans le but d’améliorer les performances du système de diagnostic basé sur la génération des 
résidus, ces derniers sont traités en plusieurs phases afin de détecter des « symptômes » de 
défauts. La détection des symptômes consiste à utiliser des expressions simples décrivant de 
façon générale un état de dysfonctionnement du système comme : hausse anormale de débit, 
baisse excessive de température… Ces symptômes seront utilisés ensuite par une logique de 
décision afin d’effectuer l’isolation des défauts et d’établir le diagnostic définitif du système. 
Afin de détecter les symptômes, les résidus utilisés sont d’abord filtrés par un filtre passe bas 
dans le but d’en éliminer les différents types de bruit (bruit de mesures, de modèles…) et par 
conséquent améliorer la robustesse de la détection. Les résidus filtrés sont ensuite normalisés 
en utilisant les sorties de modèles correspondantes comme valeurs de référence. 
Des seuils de détection sont appliqués aux résidus normalisés afin d’établir un compromis 
entre robustesse de détection en présence de bruits et détection de défauts de faibles 
amplitudes. La détermination des seuils de détection se base essentiellement sur les erreurs 
relatives des modèles de référence utilisés (cf. tableau 5.5, Chapitre V), d’où l’utilité de la 
normalisation des résidus. 
Enfin, une fonction de détermination du signe des résidus après seuillage permet d’identifier 
le sens de variation de ces derniers indépendamment de leurs amplitudes. 
Ainsi, trois valeurs possibles peuvent être obtenues pour chaque symptôme : -1, 1 (en cas de 
défaut) et 0 (en cas de bon fonctionnement). 
 
Un diagramme synoptique du détecteur des symptômes, décrit précédemment, est illustré sur 
la figure 6.11. 
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Figure 6.11 – Diagramme synoptique du détecteur de symptômes utilisé pour le diagnostic. 
 
 

 145



Développement et application du diagnostic 

La figure 6.12 illustre les résultats d’application des différentes phases de détection de 
symptômes en temps réel (sur le véhicule de recherche) d’un défaut de capteur de débit d’air 
(biais de -5 g/s). 

6.3.4 Logique de décision 
Lorsqu’un défaut du système survient il est évidemment important de le détecter mais aussi de 
déterminer son origine (capteur, actionneur, fuite…). La procédure permettant d’identifier la 
source du défaut après l’avoir détecté est habituellement appelée l’isolation des défauts. 
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Figure 6.12 – Résultats expérimentaux de la détection d’un symptôme de défaut 

sur le capteur de débit d’air du moteur diesel. 
 
 
Il existe plusieurs approches permettant d’établir l’isolation des défauts. Dans le cadre de 
cette étude, nous utilisons une méthode basée sur la structuration des résidus. Cette méthode 
consiste à avoir un groupe de résidus dans lequel chaque résidu est sensible à un sous-
ensemble de défauts. Ainsi, en déterminant quel résidu est sensible à quel défaut, l’isolation 
des défauts est effectuée. Ce résultat peut être décrit par une structure ou matrice d’influence 
(ou d’incidence) où habituellement les défauts surveillés « Fj : j = 1,2…n » sont placés dans 
des colonnes d’une matrice tandis que les différents résidus « ri : i = 1,2…m » utilisés 
constituent les lignes de celle-ci. 
Lorsque la valeur « 1 » est mise dans la case (i, j) de la structure d’influence, cela signifie que 
le résidu ri est sensible au défaut Fj. à l’inverse, lorsque la case en question contient la valeur 
« 0 », cela signifie que le résidu ri ne réagit pas au défaut Fj. 
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Le tableau 6.6 montre un exemple de structure d’influence dédiée aux défauts des actionneurs 
électriques de la boucle des gaz et basée essentiellement sur l’étude de la sensibilité résumée 
dans le tableau 6.5. 
Une structure d’influence est dite « isolante », c’est-à-dire qu’elle permet d’isoler tous les 
défauts traités, lorsque les colonnes de celle-ci sont parfaitement distinctes. Dans ce cas, 
chacun des défauts fait réagir un sous-ensemble différent de résidus définissant une sorte de 
« signature » propre à chaque défaut. Ainsi, une logique de décision peut être mise en place de 
façon à identifier cette signature et par conséquent déterminer l’origine du défaut détecté. 
L’exemple donné par le tableau 6.6 représente une structure d’influence parfaitement isolante 
car chacun des défauts constituant les colonnes de cette matrice n’impacte qu’un seul résidu à 
la fois (matrice d’influence diagonale). 
 

 FL1 FL2 FL3

rL1 1 0 0 
rL2 0 1 0 
rL3 0 0 1 

 
Tableau 6.6 – Structure d’influence des défauts d’actionneurs électriques de la boucle des gaz. 

 

6.3.4.1 Table des symptômes 
Comme nous venons de le voir, les défauts des actionneurs électriques de la boucle des gaz du 
moteur diesel présentent un cas simple du point de vue de l’isolation. Une fois détectés, ces 
défauts peuvent être isolés (ce qui répond à la question : quel est l’actionneur défaillant ?) en 
déterminant simplement lequel des trois résidus : rL1, rL2, rL3 est impacté (ayant une amplitude 
différente de zéro). 
Cependant, d’autres défauts peuvent être plus difficiles à discriminer car l’isolation de ceux-ci 
nécessite d’examiner plusieurs résidus ayant des facteurs d’influence communs (ils peuvent 
réagir à plusieurs types de défauts). Par conséquent, d’autres caractéristiques des résidus 
deviennent indispensables à l’isolation comme par exemple leur sens de variation (leur signe). 
Par ailleurs, nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’un symptôme de défaut est une 
manière à la fois simple et robuste d’exprimer l’allure temporelle du résidu associé (positif, 
négatif ou insensible au défaut présent). Ainsi, nous avons décidé d’étendre le principe de la 
structure d’influence des résidus en intégrant les changements suivants : 
- Les résidus constituant les lignes de la structure d’influence sont remplacés par les 

symptômes associés. 
- Trois valeurs différentes -1, 0 et 1 sont désormais possibles (au lieu des deux valeurs 0 et 

1 précédemment utilisées) pour décrire l’influence des défauts sur les symptômes. Nous 
utiliserons, pour simplifier, les trois symboles : « - », « 0 » et « + » dans le but de 
caractériser cette influence. 

 
La nouvelle structure d’influence obtenue peut être appelée désormais « table des 
symptômes » dont nous illustrons (tableau 6.7) celle qui sera dédiée à l’isolation des défauts 
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de la boucle des gaz du moteur diesel définis dans le tableau 6.8. Les valeurs contenues dans 
cette table seront justifiées à travers des résultats expérimentaux d’application que nous 
présenterons dans le paragraphe suivant.  
 
Remarque : 
Pour certains défauts, notamment ceux des capteurs ou des actionneurs, le signe du symptôme 
dédié dépend directement du sens de dérive du composant défaillant en question. Par 
conséquent, les deux symboles : « + » et « - » peuvent figurer simultanément dans la case 
correspondant à ce cas de figure dans la table des symptômes (obtenus selon la figure 6.12). 
 

 F0 FQ1 FP1 FT3 FP4 FT5 FP5 FL1 FL2 FL3 Fint Fexh

SL1 0 0 0 0 0 0 0 + - 0 0 0 0 
SL2 0 0 0 0 0 0 0 0 + - 0 0 0 
SL3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + - 0 0 
SQ1 0 + - 0 0 0 0 0 + - 0 - - + - 
SP1 0 0 + - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ST3 0 0 0 + - 0 0 0 + - 0 0 0 - 
SP4 0 0 0 0 + - 0 0 + - 0 - + - - 
ST5 0 0 0 0 0 + - 0 - + 0 + - + + 
SP5 0 0 0 0 0 0 + - + - 0 - + - - 

 
Tableau 6.7 – Table expérimentale des symptômes de défauts de la boucle des gaz. 

 
 

Notation Définition 
F0 Fonctionnement nominal (0 défaut) 
FQ1 Défaut de capteur de débit d’air d’admission 
FP1 Défaut de capteur de pression après filtre à air 
FT3 Défaut de capteur de température d’air comprimé refroidi 
FP4 Défaut de capteur de pression dans le collecteur d’admission 
FT5 Défaut de capteur de température des gaz dans le collecteur d’échappement 
FP5 Défaut de capteur de pression dans le collecteur d’échappement 
FL1 Défaut d’actionneur électrique du volet d’admission 
FL2 Défaut d’actionneur électrique de la vanne de recyclage des gaz EGR 
FL3 Défaut d’actionneur électrique des aubes du turbocompresseur 
Fint Fuite de l’air comprimé dans le circuit d’admission (avant collecteur) 
Fexh Fuite des gaz dans le circuit d’échappement (avant turbine) 

 
Tableau 6.8 – Liste récapitulative des défauts traités dans le cadre du diagnostic 

de la boucle des gaz du moteur diesel OM646. 
 

6.3.4.2 Résultats expérimentaux 
Nous présentons ici les résultats expérimentaux obtenus grâce à l’application des différents 
calculs de résidus et de symptômes en temps réel sur le véhicule de recherche. 
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Afin de tester la réaction de ces indicateurs de pannes, différents types de défauts ont été 
provoqués en temps réel soit par modification du programme de contrôle dans le calculateur 
électronique (changement des paramètres de conversion des signaux des capteurs), soit par 
modification physique de la boucle des gaz du moteur (création d’orifice afin de provoquer 
des fuites dans les circuits d’admission et d’échappement). 
Les tests de défauts mentionnés précédemment, dont nous allons présenter les résultats par la 
suite, ont été effectués durant un cycle de circulation extra-urbaine de référence (EUDC). 
Pour chaque cas de figure (avec ou sans défauts) nous allons donc tracer les résidus filtrés et 
normalisés avec leurs seuils de détection (en pointillé) ainsi que les symptômes 
correspondants obtenus. Ainsi, nous justifierons le contenu de la table des symptômes que 
nous avons dressée par anticipation dans le paragraphe précédent (tableau 6.7). 

6.3.4.2.1 Système en bon fonctionnement 
Dans ce cas, le comportement de la boucle des gaz et ses actionneurs électriques est considéré 
nominal (sans défauts). Ce cas de figure sert souvent à s’assurer que les valeurs instantanées 
des résidus ne dépassent en aucun cas les limites définies par les seuils de détection (résumés 
dans le tableau 6.9) comme le montre la figure 6.13. Ainsi, aucun symptôme ne doit être 
constaté, ce qui correspond à la première colonne nulle de la table des symptômes. 
 
 

Résidu Seuil de détection 
rL1 ± 1 
rL2 ± 1 
rL3 ± 1 
rQ1 ± 5 
rP1 ± 0.5 
rT3 ± 2 
rP4 ± 2.5 
rT5 ± 2.5 
rP5 ± 2.5 

 
Tableau 6.9 – Seuils utilisés dans la détection des symptômes de défauts 

de la boucle des gaz du moteur diesel. 
 

6.3.4.2.2 Défauts de capteurs 
Un scénario de six défauts consécutifs a été mis en place dans le but d’évaluer le 
comportement des résidus et de leurs symptômes associés vis-à-vis des défauts de capteurs de 
la boucle des gaz. Les amplitudes des défauts appliquées ont été évidemment choisies de 
façon à dépasser les seuils de détection correspondants indiqués dans le tableau 6.9. 
Le tableau 6.10 donne la définition des défauts utilisés durant les différents tests (instants 
d’application et de suppression des défauts, amplitudes en pourcentage par rapport aux 
valeurs nominales). Compte tenu des résultats illustrés sur la figure 6.14 et de la table des 
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symptômes 6.7 nous déduisons les points suivants concernant l’influence des défauts de 
capteurs sur les symptômes : 
- Parmi les six symptômes dédiés à la boucle des gaz (SQ1, SP1, ST3, SP4, ST5, SP5), seul un 

symptôme est impacté à la fois par le défaut de capteur correspondant. Par exemple : 
lorsqu’un défaut de capteur de pression FP4 est présent, seul le symptôme SP4  est influencé. 

- Le signe du symptôme impacté par le défaut de capteur présent dépend directement du 
signe de ce défaut. Par exemple : lorsqu’il y a surestimation de la grandeur mesurée par le 
capteur, le signe du symptôme est positif et vice-versa. 

- Les symptômes associés aux actionneurs : SL1, SL2, SL3 ne sont pas influencés par les défauts 
de capteurs de la boucle des gaz 

 
En effet, les défauts de capteurs de la boucle des gaz du moteur sont détectables à condition 
que leurs amplitudes soient supérieures aux seuils de détection correspondants. 
Il est également possible de déterminer le capteur défaillant grâce à la signature spécifique de 
son défaut. Cette signature consiste à avoir un seul symptôme (positif ou négatif) de défaut de 
capteur en association avec des valeurs nulles pour les autres symptômes comme l’indique la 
table des symptômes 6.7. 
 

Défaut Début Fin Amplitude 
FQ1 1065 s 1070 s -8 % 
FP1 1075 s 1080 s 2 % 
FT3 1085 s 1090 s 10 % 
FP4 1095 s 1100 s 4 % 
FT5 1105 s 1110 s -5 % 
FP5 1115 s 1120 s -4 % 

 
Tableau 6.10 – Caractéristiques des défauts de capteurs utilisés durant les tests expérimentaux. 

 

6.3.4.2.3 Défauts d’actionneurs 
Un test expérimental a été effectué dans le but d’observer la réaction des symptômes de 
défauts vis-à-vis des défauts d’actionneurs. Ce test comporte trois défauts distincts appliqués à 
des instants différents. Chacun de ces trois défauts est provoqué sur l’un des trois actionneurs 
électriques de la boucle des gaz. Le tableau 6.11 récapitule les différentes caractéristiques des 
défauts utilisés dans le cadre du test expérimental réalisé. 
Les résultats du test de défauts d’actionneurs définis dans le tableau 6.11 sont illustrés sur la 
figure 6.15. En se basant sur le contenu de la table des symptômes 6.7 nous pouvons parvenir 
aux constats suivants : 
 
- A l’occurrence d’un défaut d’actionneur, plusieurs symptômes de défaut de capteur 

peuvent être affectés simultanément. 
- Parmi les symptômes influencés un seul symptôme de défaut d’actionneur (SL1 ou SL2 ou 

SL3) est affecté à la fois en fonction de l’actionneur défaillant. Le signe de ce symptôme 
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dépend également du signe de défaut d’actionneur correspondant (un symptôme positif de 
défaut d’actionneur signifie que ce dernier présente une levée Lx supérieure à celle 
nominale). 

 
En effet, les symptômes SL1, SL2, SL3 réagissent différemment et uniquement aux défauts 
d’actionneurs contrairement aux autres symptômes qui peuvent réagir à différents types de 
défauts (de capteurs, d’actionneurs…). 
Ce résultat montre clairement la possibilité d’isolation des défauts d’actionneurs qui peut se 
concrétiser tout simplement en examinant l’état des symptômes SL1, SL2, SL3. 
 

Défaut Début Fin Amplitude 
FL2 1070 s 1080 s -7 % 
FL3 1100 s 1110 s 7 % 
FL1 1130 s 1140 s -7 % 

 
Tableau 6.11 – Caractéristiques des défauts d’actionneurs utilisés durant le test expérimental. 

 

6.3.4.2.4 Fuites 
Afin de mettre en évidence l’influence des fuites sur les symptômes de défauts, nous illustrons 
sur les figures 6.16 et 6.17 les résultats de deux tests de fuite effectués respectivement dans 
les circuits d’admission et d’échappement. Les caractéristiques de ces défauts sont définies 
dans le tableau 6.12. 
Compte tenu des résultats de tests de fuite et de la table des symptômes 6.7 nous pouvons 
émettre les remarques suivantes : 
- Lorsqu’une fuite est présente dans la boucle des gaz du moteur, plusieurs symptômes de 

défauts de capteurs peuvent être affectés simultanément. 
- Les symptômes de défauts d’actionneur ne sont pas influencés par la présence des fuites. 
- Certaines combinaisons de symptômes caractérisent clairement le cas d’une fuite. Par 

exemple, les symptômes négatifs de défaut de capteur de pressions d’admission et 
d’échappement SP4, SP5 ainsi que le symptôme positif de défaut de capteur de température 
d’échappement ST5 sont liés à la sollicitation croissante du turbocompresseur pour 
compenser les fuites. 

- D’autres symptômes affectés simultanément avec ceux évoqués ci-dessus offrent une aide 
importante à la discrimination entre une fuite dans le circuit d’admission et celle dans le 
circuit d’échappement. Nous pouvons citer par exemple le symptôme de défaut de capteur 
qui est positif en cas de fuite d’admission et négatif en cas de fuite d’échappement. 

 
 Défaut Début Diamètre d’orifice de fuite 

Test 1 Fint 1070 s 3 mm 
Test 2 Fexh 1070 s 3 mm 

 
Tableau 6.12 – Caractéristiques des fuites introduites durant les tests expérimentaux. 
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Figure 6.13 – Résultats expérimentaux des résidus et des symptômes correspondants 

obtenus dans le cas d’un bon fonctionnement du système. 
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Figure 6.14 – Résultats expérimentaux des résidus et des symptômes correspondants obtenus  

       dans le cas de défauts de capteurs de la boucle des gaz du moteur diesel. 
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Figure 6.15 – Résultats expérimentaux des résidus et des symptômes correspondants obtenus  

        dans le cas de défauts d’actionneurs de la boucle des gaz du moteur diesel. 
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Figure 6.16 – Résultats expérimentaux des résidus et des symptômes correspondants obtenus  

       dans le cas d’une fuite dans le circuit d’admission du moteur diesel. 
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Figure 6.16 – Résultats expérimentaux des résidus et des symptômes correspondants obtenus  

       dans le cas d’une fuite dans le circuit d’échappement du moteur diesel. 
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6.3.4.3 Synthèse 
Le but de cette partie est de définir, à partir des résultats expérimentaux et de la table des 
symptômes présentés précédemment, les règles de détection et d’isolation à appliquer en 
temps réel afin d’établir le diagnostic du système. 
Ces règles seront exprimées sous forme de combinaisons logiques de conditions utilisant les 
neuf symptômes de défauts présentés dans le tableau 6.7. 
L’établissement des règles logiques de détection et d’isolation des défauts est basé 
essentiellement sur l’analyse de leurs signatures représentées par les différentes colonnes de la 
table expérimentale des symptômes. Le tableau 6.13 définit les différentes règles constituant 
la logique de décision utilisée dans le diagnostic de la boucle des gaz du moteur diesel. 
 
Remarque : 
L’absence du symptôme de défaut de capteur T3 des conditions de détection des fuites est liée 
à la faible sensibilité de ce symptôme à ce type de défauts comparée à celle des autres 
symptômes utilisés (cf. figure 6.16). Ainsi, l’intégration du symptôme en question dans les 
conditions de détection des fuites d’admission par exemple empêcherait la détection de petites 
fuites de façon précoce.  
 

Diagnostic Règle utilisée 
F0 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 = 0) 
FQ1 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 ≠ 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 = 0) 
FP1 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 ≠ 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 = 0) 
FT3 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 ≠ 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 = 0)
FP4 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 ≠ 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 = 0)
FT5 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 ≠ 0)∩(SP5 = 0)
FP5 (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 = 0)∩(SP1 = 0)∩(ST3 = 0)∩(SP4 = 0)∩(ST5 = 0)∩(SP5 ≠ 0)
FL1 SL1 ≠ 0 
FL2 SL2 ≠ 0 
FL3 SL3 ≠ 0 
Fint (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 > 0)∩(SP4 < 0)∩(ST5 > 0)∩(SP5 < 0) 
Fexh (SL1 = 0)∩(SL2 = 0)∩(SL3 = 0)∩(SQ1 < 0)∩(SP4 < 0)∩(ST5 > 0)∩(SP5 < 0) 

 
Tableau 6.13 – Règles logiques de diagnostic de la boucle des gaz du moteur diesel OM646. 

 

6.3.5 Performances du système de diagnostic 
Le système de diagnostic développé précédemment n’est évidemment pas parfait. Il est donc 
important d’évaluer les limites de ce système en fonction des différents éléments de 
perturbation (bruit de mesures, erreurs de modèles…). 
En général, les limites de fonctionnement du système de diagnostic peuvent se manifester de 
deux façons différentes : soit par l’absence de détection lorsqu’un défaut est présent, soit par 
la détection d’un défaut absent (fausse détection). 
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La conception du système de diagnostic, dans notre cas à base de modèle, intervient 
également dans la définition de ses propres limites de fonctionnement. 
Nous avons vu que la robustesse du diagnostic vis-à-vis des erreurs des modèles utilisés et du 
bruit nous impose en contrepartie des niveaux d’amplitude minimaux (définis à travers les 
seuils de détection) pour chaque défaut surveillé. Il est évident que tout défaut ayant une 
amplitude inférieure au niveau requis par le système de diagnostic ne sera pas détecté par ce 
dernier. 
En revanche, un bruit de mesure ayant une amplitude excessive (non prévue par le système de 
diagnostic) pourrait causer de fausses détections de défauts car il conduit certains indicateurs 
de défauts (résidus, symptômes…) à dépasser leurs seuils autorisés même en l’absence des 
défauts. 
C’est pourquoi nous avons établi une étude de performances qui consiste à simuler le 
fonctionnement de notre système de diagnostic en faisant varier, à chaque fois, soit le niveau 
de bruit de mesure soit l’amplitude du défaut testé. Ainsi, une centaine de simulations en 
régime établi du système ont été effectuées avec des amplitudes de défauts et de bruit 
prédéfinies pour chacun des cas. Les résultats sont ensuite calculés en comptant le nombre de 
détections et de fausses détections obtenues tout en divisant par le nombre total de simulations 
réalisées (100 dans notre cas). 
Les amplitudes des défauts et du bruit appliqués sont exprimées par rapport aux amplitudes 
nominales des sorties de modèle associées. Le bruit de mesure utilisé dans les simulations a 
une moyenne nulle et une loi de distribution de probabilité uniforme. Les défauts de capteurs 
et d’actionneurs testés sont sous forme de biais constant sur les signaux de capteurs (Q1, P1, 

T3…) ou sur les levées d’actionneurs électriques (L1, L2, L3). 
Quant aux fuites d’admission et d’échappement, elles ont été simulées en utilisant un modèle 
de débit de fuite ayant la même structure que celle décrite par l’équation (4.86) dans le 
chapitre IV avec un coefficient de décharge (l’équivalent de C13 dans l’équation mentionnée 
précédemment) réglable en fonction du diamètre de l’orifice de fuite supposé (2mm, 3mm…). 
 
Les tableaux 6.14, 6.15 et 6.16 montrent respectivement quelques résultats de performances 
de la détection des défauts : de capteur de débit d’air FQ1, d’actionneur électrique FL2 et de fuite 
dans le circuit d’admission Fint. 
Les valeurs nominales des sorties de modèles utilisées dans le calcul de ces résultats sont : 
L1 = 25%, L2 = 80%, L3 = 8%, Q1 = 0.04 Kg/s, P1 = 101 kPa, T3 = 299 K, P4 = 140 kPa, T5 = 780 K, P5 = 145 
kPa. 
Le point de fonctionnement correspondant du véhicule est décrit par les valeurs suivantes : 
ω2 = 2500 tr/min, Q10 = 25 mg/coup, V = 75 Km/h. 
 
Il est important de noter que les défauts détectés sont de faibles amplitudes (10% pour le plus 
important d’entre eux). Néanmoins, ces défauts peuvent avoir des conséquences sensibles sur 
le niveau d’émissions polluantes du moteur (augmentation des Nox ou des particules…) d’où 
l’importance de leur détection. Bien évidemment, pour des défauts d’amplitude plus 
importante, par exemple de l’ordre de 25%, la détection est quasi parfaite même en présence 
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de bruit. Au vu de ces résultats, nous concluons de façon très positive quant à la capacité de 
l’approche proposée à détecter et à isoler correctement les défauts étudiés. 
 
 

Q1 = 0.04 Kg/s Bruit ±1 % Bruit ±3 % Bruit ±5 % 
FQ1 = 5 % 62 / 0 37 / 8 23 / 30 
FQ1 = 8 % 89 / 0 76 / 12 65 / 28 

FQ1 = 10 % 100 / 0 82 / 10 70 / 23 
  

Tableau 6.14 – Taux de détection / fausse détection d’un défaut de capteur FQ1. 
 
 

L2 = 80% Bruit ±1 % Bruit ± 3 % Bruit ±5 % 
FL2 = 5 % 85 / 0 72 / 13 59 / 48 
FL2 = 8 % 93 / 0 81 / 9 70 / 24 
FL2 = 10 % 100 / 0 88 / 14 66 / 29 

  
Tableau 6.15 – Taux de détection / fausse détection d’un défaut d’actionneur FL2. 

 
 

 Bruit ±1 % Bruit ± 3 % Bruit ±5 % 
Fint : 2mm 53 / 0 39 / 0 24 / 8 
Fint : 3mm 73 / 0 59 / 7 40 / 20 
Fint : 4mm 93 / 0 74 / 10 50 / 23 

  
Tableau 6.16 – Taux de détection / fausse détection d’une fuite dans le circuit d’admission Fint. 
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Conclusion et Perspectives 

Le travail mené dans le cadre de cette thèse, au sein de Delphi Diesel Systems équipementier 
automobile, a été d’introduire et de promouvoir l’approche de diagnostic à base de modèles à 
travers une application à un moteur diesel suralimenté à injection directe. 
 
Dans un contexte de développement incessamment croissant de stratégies de contrôle et de 
gestion des moteurs diesel grâce à l’électronique embarquée, le sujet de cette thèse a été initié 
pour répondre à deux besoins principaux : 
- construire un modèle de simulation complet de la boucle des gaz du moteur diesel dans le 

but de comprendre et d’analyser les effets de différents types de défauts dans cette boucle, 
- proposer et expérimenter en temps réel une nouvelle approche de diagnostic plus robuste 

et plus subtile en termes de détection et de discrimination des défauts que les approches 
actuelles plutôt basiques voire insuffisantes. 

 
Afin d’atteindre le premier objectif de modélisation, un recourt vers un modèle du moteur à 
valeur moyenne a été motivé par la simplicité de cette famille de modèles et par sa forte 
présence dans la littérature. 
Une contribution importante de ce travail de thèse a été de construire un modèle de simulation 
à valeur moyenne d’un moteur diesel destiné particulièrement à la boucle des gaz de celui-ci. 
Le recalage paramétrique et la validation du modèle obtenu ont été également effectués avec 
succès à l’aide d’un véhicule de recherche équipé d’un moteur diesel moderne. La boucle des 
gaz de ce moteur est dotée d’un volet d’admission, d’un turbocompresseur à géométrie 
variable et d’un système de recyclage des gaz d’échappement. Des capteurs d’origine 
fournissent un certain nombre de mesures de débit, de pression et de température en plus des 
positions instantanés des actionneurs de la boucle. 
 
Grâce au modèle obtenu dans la première phase, des simulations ont pu être effectuées dans le 
but de constater et d’analyser l’influence des différents types de défauts, de capteurs et 
d’actionneurs ainsi que des fuites, sur le système. 
Une deuxième contribution de cette thèse a été donc de proposer une approche de diagnostic à 
base de modèles utilisant l’approche des résidus structurés. D’abord, cette méthode a été 
testée par simulation avec le modèle de la boucle des gaz du moteur. 
Au vu des résultats de simulation encourageants, la méthode de diagnostic proposée a été 
ensuite implémentée et testée en temps réel sur le véhicule de recherche grâce aux techniques 
de prototypage rapide. Les résultas expérimentaux de l’application ont montré la capacité de 
la méthode à détecter et à isoler les trois types de défauts indiqués précédemment avec des 
performances et robustesse vis-à-vis du bruit satisfaisantes. 
 
Comme tout travail de recherche industrielle, cette thèse n’a fait que marquer quelques pas en 
avant notamment sur le plan de l’application et du transfert de la théorie vers le domaine 
technologique et technique. Plusieurs idées de développement futur pourraient faire suite à ce 
travail : 
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- Sur le plan de la modélisation, une piste d’amélioration du modèle pourrait par exemple 
enrichir la partie « chambre de combustion » du modèle actuel. Ceci permettrait de 
prendre en compte les effets des nouvelles techniques d’injection (multi-injections) sur la 
température des gaz d’échappement. 

- Sur le plan du diagnostic, une réflexion sur la prise en compte du phénomène de 
vieillissement des composants du système dans la conception de la méthode du diagnostic 
pourraient être fortement utile. 

- Sur le plan de l’application, des optimisations et des simplifications diverses (de modèle, 
de calcul de résidus…) pourraient être apportées dans le but de s’adapter aux contraintes 
de performances et de coût des calculateurs électroniques utilisés dans l’automobile.  

 

 163



Conclusion et Perspectives 

 

 164



Annexes 

 

 

 

 

 

 

Annexes 
 

 

 

 165



Annexes 

Annexe A : Abréviations 
 
CAN Control Area Network 
ECU Engine Control Unit 
EGR Exhaust Gas Recirculation 
EUDC Extra Urban Driving Cycle 
HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
MVEM Mean Value Engine Model 
NEDC New European Driving Cycle 
NOx Nitrogen Oxides 
OBD On-board Diagnostic 
PMB Point Mort Bas 
PMH Point Mort Haut 
RAM Random Access Memory 
VGT Variable Geometry Turbocharger 
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Annexe B : Notations 
 
Notation Nature Unité Description 

T1 Variable K Température d’air en sortie du filtre à air 

T2 Variable K Température d’air après compresseur 

T3 Variable K Température de l’air comprimé après l’échangeur de refroidissement 

T4 Variable K Température du collecteur d’admission 

T5 Variable K Température des gaz dans le collecteur d’échappement 

T6 Variable K Température des gaz après la vanne EGR 

T7 Variable K Température des gaz après la turbine 

T8 Variable K Température des gaz après l’échangeur de refroidissement de l’EGR 

T9 Variable K Température du liquide de refroidissement 

T10 Variable K Température des gaz après le conduit de retour et avant la vanne EGR 

T11 Variable K Température des gaz entre le conduit de retour EGR et le collecteur d’échappement 

T12 Variable K Température des gaz sortant de la chambre de combustion 

P0 Variable Pa Pression atmosphérique 

P1 Variable Pa Pression après filtre à air 

P2 Variable Pa Pression après compresseur 

P3 Variable Pa Pression après l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé 

P4 Variable Pa Pression dans le collecteur d’admission 

P5 Variable Pa Pression dans le collecteur d’échappement 

P7 Variable Pa Pression après turbine 

Q0 Variable Kg/s Débit d’air d’admission traversant le filtre à air 

Q1 Variable Kg/s Débit d’air d’admission traversant le compresseur 

Q2 Variable Kg/s Débit d’air d’admission traversant l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé 

Q3 Variable Kg/s Débit d’air d’admission traversant le papillon 

Q4 Variable Kg/s Débit des gaz entrant dans la chambre de combustion 

Q5 Variable Kg/s Débit des gaz sortant de la chambre de combustion 

Q6 Variable Kg/s Débit des gaz d’échappement traversant la vanne EGR 

Q7 Variable Kg/s Débit des gaz d’échappement traversant la turbine 

Q9 Variable Kg/s Débit des gaz d’échappement expulsés vers l’atmosphère 

Q10 Variable Kg/s Débit moyen du carburant injecté 

Qinj Variable mg/coup Débit du carburant injecté dans le domaine événementiel 

V Variable Km/h Vitesse du véhicule (l’équivalent de la vitesse du vent) 

1ω  Variable rad/s Vitesse de rotation du turbocompresseur 
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2ω  Variable rpm Régime moteur 

eω  Variable coup/s Cadence des phases du cycle moteur 

1η  Variable _ Rendement isentropique du compresseur 

2η  Variable _ Efficacité de l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé 

3η  Variable _ Rendement isentropique de la turbine 

4η  Variable _ Rendement volumique du moteur  

5η  Variable _ 
Pourcentage de l’énergie apportée par le carburant et permettant de réchauffer les gaz dans la 
chambre de combustion 

6η  Variable _ Efficacité de refroidissement du conduit de retour EGR 

7η  Variable _ Efficacité de l’échangeur de refroidissement de l’EGR 

8η  Variable _ Efficacité de refroidissement de la structure métallique du turbocompresseur 

W1 Variable watt Puissance absorbée par le compresseur 

W2 Variable watt Puissance fournie par la turbine 

D1 Variable % Consigne d’angle d’ouverture normalisé du volet d’admission 

D2 Variable % Consigne d’angle d’ouverture normalisé de la vanne EGR 

D3 Variable % Consigne d’angle d’ouverture normalisé des aubes de la turbine 

L1 Variable % Angle d’ouverture normalisé du volet d’admission 

L2 Variable % Angle d’ouverture normalisé de la vanne EGR 

L3 Variable % Angle d’ouverture normalisé des aubes de la turbine 

mair Variable Kg Masse de l’air frais dans le collecteur d’admission 

megr Variable Kg Masse des gaz d’échappement recyclés dans le collecteur d’admission 

egrτ  Variable _ Taux des gaz d’échappement recyclés dans le collecteur d’admission 

4γ  Variable _ Rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz d’admission 

R4 Variable J/(Kg.K) Constante moyenne des gaz d’admission 

4vc  Variable J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à volume constant des gaz d’admission 

4pc  Variable J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à pression constante des gaz d’admission 

4ρ  Variable Kg/m3 Densité des gaz dans le collecteur d’admission 

mexh Variable Kg Masse des gaz  sortant de la chambre de combustion dans le collecteur d’échappement 

mig Variable Kg Masse des gaz d’admission cumulés dans le collecteur d’échappement 

igτ  Variable _ Taux des gaz d’admission présents dans le collecteur d’ échappement 

5γ  Variable _ Rapport des capacités thermiques spécifiques des gaz dans le collecteur d’échappement 

R5 Variable J/(Kg.K) Constante moyenne des gaz dans le collecteur d’échappement 

5vc  Variable J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à volume constant des gaz dans le collecteur d’échappement 

5pc  Variable J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à pression constante des gaz dans le collecteur d’échappement 

C0 constante m3 Volume constitué par le filtre à air et son raccord au compresseur 

C1 constante Pa2.s2/Kg2.K Coefficient de perte de charge dans le filtre à air 
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C2 constante Pa2.s2/Kg2.K Coefficient de perte de charge dans l’échangeur de refroidissement de l’air comprimé 

C3 constante J/Kg Densité d’énergie du carburant (QHV) 

C4 constante _ Rapport des capacités thermiques spécifiques (air) vp cc /=γ  

C5 constante J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à pression constante (air)   pc

C6 constante J/(Kg.K) Capacité thermique spécifique à volume constant (air)  vc

C7 constante _ 
4

4 1
C

C −

 

C8 constante _ Rapport des capacités thermiques spécifiques (gaz d’échappement) 

C9 constante J/(Kg.K) 
Capacité thermique spécifique à pression constante 
(gaz d’échappement) 

C10 constante J/(Kg.K) 
Capacité thermique spécifique à volume constant 
(gaz d’échappement) 

C11 constante _ 
8

8 1
C

C −

 

C12 constante Kg.m2 Moment d’inertie de l’arbre turbocompresseur 

C13 constante Kg.J/ Pa2.s2 Produit de la section active équivalente de passage du système d’échappement par son coefficient 
de décharge 

C14 constante J/(Kg.K) Constante du gaz parfait (R air) 

C15 constante J/(Kg.K) Constante du gaz parfait (R gaz d’échappement) 

C16 constante m3 Volume situé entre le compresseur et son échangeur de refroidissement 

C17 constante m3 Volume situé entre l’échangeur de refroidissement et le volet d’admission 

C18 constante m3 Volume du collecteur d’admission 

C19 constante m3 Cylindrée du moteur 

C20 constante _ Rapport Air/Carburant stœchiométrique 

C21 constante m3 Volume du collecteur d’échappement 

C22 constante m3 Volume situé entre la turbine et le système d'échappement 

C23 constante m Diamètre des ailettes de la turbine 

C24 constante s Constante de temps de la réponse du volet d’admission 

C25 constante s Constante de temps de la réponse de la vanne EGR 

C26 constante s Constante de temps de la réponse des ailettes de la turbine 

Pref constante Pa Pression atmosphérique de référence (101000 Pa) 

Tref constante K Température atmosphérique de référence (298) 
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Annexe C : Résumé des équations des modèles 
 
- Filtre à air 
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- Echangeur de refroidissement de l’air comprimé 
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- Volet d’admission 
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- Collecteur d’échappement 
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Entrées : 4γ , 4ρ , Q5, Q6, Q7, T12, T11

Sorties : 5γ , 5ρ , P5, T5, R5 

 
- Système de recyclage des gaz d’échappement 
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Entrées : P4, P5, T4, T5, L2, T9, R4, R5, 4γ , 5γ  
Sorties : Q6, T8, T11
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Entrées : T7, P7, P0

Sorties : Q9

 
- Actionneurs électriques 
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Entrées : D1, D2, D3

Sorties : L1, L2, L3
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Diagnostic à base de modèle : application à un moteur diesel 
suralimenté à injection directe 
 
Résumé : Les moteurs diesel suralimentés à injection directe ont bénéficié de nombreux 
progrès en termes de minimisation de consommation et d’émissions. Ils représentent 
aujourd’hui des processus technologiques de plus en plus complexes, d’où la nécessité 
d’améliorer et de développer des systèmes de diagnostic pour la détection des défauts de ces 
moteurs. Cette thèse propose une méthode de diagnostic à base de modèle pour la détection de 
différents types de défauts : de capteurs, d’actionneurs et des fuites dans la boucle des gaz 
d’un moteur diesel en n’utilisant que ses capteurs d’origine. L’utilisation de modèles 
physiques, polynomiaux, statiques et dynamiques permet de calculer des résidus entre les 
grandeurs mesurées par les capteurs et celles estimées par ces modèles. En présence de 
défauts, des variations anormales des résidus donnent naissance à des symptômes qui 
constituent la base de détection de différents types de pannes dans le système. La méthode 
proposée est implémentée, avec un système de prototypage rapide, et testée sur un moteur 
diesel à bord d’un véhicule de recherche. Des résultats expérimentaux d’application montrent 
la détection et le diagnostic, réalisés en temps réel, des différents types de défauts introduits 
durant les essais. 
Mots clés : moteur diesel à injection directe, diagnostic à base de modèles, détection et 
isolation de défauts, générateur de résidus, turbocompresseur à géométrie variable, recyclage 
des gaz d’échappement. 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Model based diagnosis: application to a turbocharged direct 
injection diesel engine 
 
Abstract: The turbocharged diesel engines with direct injection benefited from numerous 
progresses in terms of minimization of consumption and emissions. Today, they represent 
more and more complex technological processes. Therefore, fault detection and diagnosis 
need to be developed and improved for these engines. This thesis proposes a method of model 
based diagnosis for the detection of various types of faults like: sensor, actuator faults and 
leaks in a diesel engine gases path by using only serial production sensors. The use of 
physical, polynomial, static and dynamic models allows calculating residuals between the 
sensor signals and their estimates computed by these models. When a fault occurs, abnormal 
variations of those residuals give birth to symptoms which constitute the base of detection of 
various breakdown types in the system. The proposed method is implemented, with a rapid 
prototyping system, and tested on a diesel engine on board a research vehicle. Application 
experimental results show the detection and the diagnosis, performed in real time, of various 
types of faults introduced during the tests. 
Keywords: Direct injection diesel engine, model based diagnosis, fault detection and 
isolation, residual generator, variable geometry turbocharger, exhaust gas recirculation.  




