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Résumé— Cet article présente une méthode originale d’esti-
mation de paramétres basée sur l’utilisation des relations
obtenues lors de D’analyse d’identifiabilité par morceaux
d’un modéle phénoménologique de combustion d’un moteur
diesel. Ce modéle est utilisé pour le design, la validation
et le pre-tuning des lois de contréle du moteur. Une meé-
thode d’estimation algébro-différentielle en cascade est utili-
sée pour 1’¢tude de I’identifiabilité. Cette recherche est faite
en utilisant les relations liant ’entrée, la sortie et les para-
métres du modéle. Ensuite ces relations sont transformées
en utilisant des intégrales itérées combinées avec une esti-
mation numérique originale de dérivées et une méthode de
moindre carrés.

Mots-clés— identifiabilité, estimation de parameétres, distri-
bution, estimation de dérivées, optimisation, modéle de
Wiebe, combustion.

I. INTRODUCTION

L’utilisation de modéles de prédiction du comportement
d’un systéme pour faire des choix techniques ou pour com-
prendre son fonctionnement est devenu trés important.
Ceci est particuliérement vrai en ce qui concerne l'indus-
trie automobile ; En effet le durcissement des normes euro-
péennes antipollution et la volonté de minimiser la consom-
mation conduisent & recourir de plus en plus a la modéli-
sation.

Un modéle de combustion double phase de Wiebe est
retenu et étudié [9], [10]. Ce modeéle correspond & un mo-
déle phénoménologique qui a 'avantage d’étre simple et de
représenter le phénomeéne observable. Par ailleurs, le mo-
déle mathématique correspondant a ’avantage d’étre ra-
pide d’exécution et permet des simulations en temps réel
comme pour HIL (Hardware In the Loop) [1]. Par contre, le
fait que ce ne soit pas un modeéle physique rend impossible
toute forme d’exploitation en dehors de la zone d’appren-
tissage. Cependant, pour qu’il puisse étre utilisé de maniére
satisfaisante il doit étre calibré, c’est & dire que ’on doit
estimer les paramétres qui le composent.

Avant d’ estimer des paramétres il faut faire une analyse
d’identifiabilité [6]. L'identifiabilité appartient & la catégo-
rie des problémes inverses. C’est une question a priori : est
ce que deux paramétres distincts conduisent & des sorties
distinctes 7 Si la réponse est négative il ne sera pas pos-
sible de conduire ’estimation de maniére satisfaisante sans
des connaissances a priori supplémentaires. Il faut recon-
sidérer le modeéle. L’élimination algébro-différentielle per-
met, d’établir les relations qui lient ’entrée, la sortie et les
parameétres. Ces relations permettent d’étudier ’identifia-
bilité [3], mais elles conduisent, dans une certaine mesure,

A une procédure d’estimation des paramétres sans aucune
connaissance a priori sur ceux-ci. Peu d’études utilisent de
maniére efficace ces relations compte tenu des données brui-
tées que l'on a en pratique. L’élimination différentielle né-
cessite d’avoir des fonctions réguliéres, ce qui n’est pas le
cas pour notre modéle de combustion. Aussi, une élimina-
tion par morceaux sera conduite. Par ailleurs, ’emploi de
I'intégration itérée permettra de réduire 'ordre des dérivées
qui apparaissent dans certaines relations. Pour les autres,
une méthode originale d’estimation de dérivées basées sur
la théorie des distributions sera utilisée [5]. Il sera enfin
montré, comment les relations qui résultent de ces trans-
formations, permettent de construire une procédure d’esti-
mation des paramétres, pour ce type de modéle. Cet article
est organisé de la maniére suivante. La partie 2 présente le
modéle phénoménologique et le systéme mathématique qui
en résulte. La partie 3 présente l'analyse d’identifiabilité.
Certaines définitions sont rappelées et ’étude de I'identifia-
bilité par morceaux ainsi que les relations qui en résultent
sont montrées. La partie 4 traite de la transformation de
ces relations et donne une procédure efficace d’estimation
de dérivées de signaux bruités. La partie 5 est dédiée aux
procédures numériques : estimation des dérivées, des pa-
ramétres et présentation des résultats. Finalement dans la
derniére partie nous concluons.

II. LE MODELE DE COMBUSTION DIESEL

Cette partie donne la description du modéle de combus-
tion ainsi que sa formulation mathématique.

A. Le modéle phénoménologique

Le modéle de Wiebe deux phases permet de modéliser la
combustion diesel. Le modéle de la chambre de combustion
est basé sur le premier principe de la thermodynamique.
La variation de ’énergie interne suit I’équation suivante :

du
- = dQ+dW+zi:h,-dmi (1)

avec

U : Energie interne [J]

dQ : Echange d’énergie avec I’extérieur [J/s]

dW : Travail avec l’extérieur [J/s]

h; : Enthalpie spécifique [J/kg]

dm; : Transfert massique [kg/s]

Dans le cas de la chambre de combustion, nous pouvons
identifier :



- Les échanges d’énergie avec ’extérieur qui sont égaux
aux pertes aux parois mais aussi & I'apport d’énergie da a
la combustion.

- Le travail est celui du piston sur les gaz

- Les échanges de matiéres sont les flux massiques a travers
les soupapes de I’échappement et de ’admission.

Nous pouvons résumer le principe de ce modéle par le
schéma suivant :

Wall exchange Combustion heat

Combustion chamber

u Piston work

Fig. 1. illustration du modéle de combustion de Wiebe

Intake valve Exhaust valve

Les phases de Wiebe représentent la combustion de pré-
mélange et de diffusion. Ces deux combustions ont lieu cha-
cune durant un cycle moteur. Ci-dessous nous décrivons
rapidement le processus de combustion diesel.

1. Aprés Padmission et la compression des gaz, le carburant
est injecté dans la chambre de combustion. Ce carburant
y est supposé sous forme vaporisée dans le cas de Wiebe.
La compression surchauffe le carburant. Ce réchauffage en-
traine lallumage. Ceci marque le début des deux flammes
de combustion de pré-mélange et de diffusion.

2. La premiére phase représente la flamme de pré-mélange.
A ce stade, air et le carburant sont parfaitement mélangés.
Quand l'instant de ’allumage est atteint, une combustion
massique intervient. Il y a dans ce cas une multitude de
points d’allumage dans la chambre de combustion. Nous
disons que la combustion est controlée par la chimie.

3. La seconde phase représente la flamme de diffusion.
Dans ce cas, la transformation est infiniment rapide & cause
de l'augmentation de la température due a la flamme de
pré-mélange. La combustion est alors controlée par la vi-
tesse de fusion de l'air et du carburant. Ceci justifie le terme
de "flamme de diffusion”.

Le modéle de Wiebe permet ainsi de modéliser ces deux
flammes. Nous avons besoin d’associer a ce modéle de dé-
gagement de chaleur, le travail du piston sur les gaz et les
échanges aux parois.

— Le travail dans sa forme traditionnelle —P.dV, o P,
est la pression dans la chambre et dV est la variation
de volume

— Les échanges avec les parois sont de la forme h.S.(T —

Ty), ou H,S,T et T, sont respectivement, un coefi-
cient d’échange, la surface d’échange, la température
des gaz dans la chambre de combustion et la tempéra-
ture aux parois.
Avec (U) Dénergie interne et (M) la masse dans la
chambre, nous pouvons calculer la pression et la tem-
pérature des gaz. Cette température est obtenue grace
a la premiére loi de Joules :

U=C,MT, C, = Capacité calorifique pour un volume
constant [J/kg/K]|, T = température [K].
La pression est calculée avec la loi des gaz parfaits :

M.r.T
Pcyl = ‘;

N

ou :
P, : pression cylindre [Pa)

r : constante des gaz parfaits [J/kg/K]
V i volume [m3]

B. Le modéle mathématique
Ce modéle peut étre décrit comme suit.
X = F(X,0,p)+ Cv (0)

X (6o) = Xo (2)
Y = h(X,0)

(Ep,u) =

X représente le vecteur d’état dans le modéle décrit dans
la partie I — A :
X = (M,U)t, (M,U) € (R+)?
-Y = X représente la sortie 6 € [0, O]
-p = (p1,...,p) € E représente le vecteur des parameétres,
ou E est I’ensemble des paramétres admissibles qui est une
partie de (R*)', 1 € N,
Pour le modéle décrit dans la partie I — A le vecteur des
parameétres est : p = (Qpp, fpre, Ops Mp, 04, Mq) et p € E C
(R+)°
-v est une entrée créneau,
v (0) = Qinjmaz (H (0 - ADV) —H (0 — ADV — gznj))
avec Qinjmaz > 0 et 0;,; > 0. Nous notons €24 I’ensemble
de ces entrées.
H est la fonction de Heaviside :
Nous posons :
-C = (17 Ccarcharb - Lvap)t
-F = (F\, Fy)", avec :
-F1 (X,H,p) =0et
-Fy (X’ 0,p) =
kL (U)~Quaross (pps X)+Kw (fore 1 (p,6) H (9 — ADV,)) +
Kw ((1 - fpre) f2 (pa 9) H (0 - ADVd))

ou :
ey (U) = —(y—1) (% - d{j;yl) K = PCI.M,y,.

-f1(p,0) = —d% |:eajp <_Ng§+1 o= ADVp)l—&-mp>]

f2(p.6) =~ {exp (Ai‘sul CE ADVd)1+md)]
d

-Qparois (Cpp, X) = appSpka (M, U) ot S), est une fonction
connue. .
ko (M, U) = ((g;?s M%UV% ((ng\ZIU — Tp) (1+ 1,241/})m0y)>
est une fonction connue de l'état et Qpp €st un parameétre
a identifier.

Ici nous supposons que :

- H :0<ADV < ADV,, < ADV; < ©
- H2 . kQ(M,U) 7é 0
I1I. IDENTIFIABILITE
A. Définitions

Nous rappelons ici quelques définitions ol nous posons
p= (plu cee 7]71)-



Définition I11.1 : Le paramétre p; est globalement iden-
tifiable si, pour tout (p,p) € E et p; # p;, il existe une
entrée v telle que les systemes X, et X5, conduisent a
des sorties différentes.

Définition I11.2 : Le modéle est dit globalement identi-
fiable si tous les paramétres sont globalement identifiables.

B. Analyse d’identifiabilité

Dans cette section, une étude d’identifiabilité en série est
proposée. Elle utilise successivement des relations qui lient
des fonctions connues et des paramétres. Les principaux ré-
sultats d’identifiabilité sont donnés et établis dans la suite

Théoreme III.1 : Le modele de combustion diesel ¥, ,
est globalement identifiable.
Ce résultat est une conséquence des propositions suivantes :
Proposition III.1 : Les relations entrée-sortie-parameétres
sont données successivement par :

1. If0eJ = [O ADV[
dU
O (6.0) = k1 (U6,1)) ~ apy Syk2(M(0,9), U0, p)) (3)
2. If0 e Jy = [ADV;, ADVd[
((%) -0 iwy;)w ADV,) = "
_mp dg yl fp're d02 (9 ADYV, ) + myp. pre%
dyr ap
— = 22(mp + 1) (Y1 + fpre) (5)
do Ay ptl
3. If6 e Js = [ADV,, O]
(%)2 (1 — Y2 — fp?“e) (9 ADVd) = (6)
7mdddy92( Y2 — 1- fpre)
o a(mat) @
a0 Amd+1 z4(Mmgq + (y2+fpre - )
ou :
_yl(Ma va) =

% —ki1(U)—appSpka(M,U) = Qinjmaz (CearvT carb— Lvap)
_yQ(Mv va) = yl(Ma U7p) + wap'refl(97p)
-22(0,p) = (0 — ADV,,))™» et
-24(0,p) = (0 — ADV)™d

Proposition II1.2 : Y (0,p) représente la sortie du sys-
téme 3, ,. Alors pour tout (p,p) € E si Y (0,p) = Y (6,p)
pour tout 6 de [0 O] et p dans Q44 alors successivement
app = &PP ’ ((mpafpre> = (mpyfpre)), Aep = Aep N
g = Ma, Ay = Ay

Preuve de ces deux propositions :
Dans la suite, nous supposons que Y (6,p) =

tout @ dans [0 O] et p dans Qgq
1)Relation (3) et identifiabilité globale de a, :

Y (6,p) pour

-entrée v est égale a zéro sur [0, ADV], la fonction
£ (p,0) H (0= ADV,) + (1 — fore) fa(p, 6)H(6 — ADV,)
aussi. Ceci conduit a (3). Les sorties sont égales sur [0, O]
et donc sur [0, ADV]. (3) peut étre utilisé et donne :
(Qpp — Qpp)Spka(M(0,p),U(8,p)) = 0 pour tout 6 dans
10, ADV| et sous I’hypothése k(M (6,p),U(0,p)) # 0 ceci

conduit & Qpp = Qpp-

2)Relation (4) et(5) et identifiabilité globale de m,, et fyre

Maintenant _nous considérons |ADV,,, ADVy| et notons
21 = exp(— empﬂ (6 — ADV,)1+m») et
23(0,p) = (0 — ADV,)™»
Si @ € [ADV, ADV,[ la fonction fa(p,0)H(0 — ADVy) est
égale & zéro, en utilisant les notations de la proposition
(II1.1) le systéme suivant est obtenu :

%1 = fpre ( )
(S1)=<{ G = WZQ(mp +1)z122 (8)

4z (g — ADV b) = MpZa

Nous dérivons la premiére équation du systéme (8) par
rapport & 6, ’équation résultante combinée a cette méme
équation donne 27 et dzl comme fonction de y; et yl . Puis
en substituant les resultats dans la deuxiéme equatlon du
systéme S, zo est obtenu comme fonction de y; et yl et
ainsi la relation (5) est obtenue. Ensuite en substltuant les
résultats dans la troisiéme équation de (S7), la relation (4)
est obtenue. Ce résultat a été vérifié avec le package Diffalg
dans MAPLE 11 [2] qui est une collection de commandes
permettant de manipuler des systémes d’équations et in-
équations différentielles polynomiales (ODEs and PDEs).
L’élimination différentielle fait partie de ses fonctionnali-
tés.

Les sorties sont égales sur [0, 0] donc sur [0, ADV,] et
avec le résultat a,, = @, obtnu dans 1) nous avons :
(MU, p) = y1 (M, U,p), G- (M, U, p) = G3-(M, U, p) et

Ly (M, U, p) = L4(M, U, p) pour 0 dans ]ADVp,ADVd[.
En utilisant (4)et § dans |JADV,,, ADVy] nous obtenons :

~ ~ re 2,
*(mg - mp) da. Fy1 — ( pre — Jpre) ddgyzl y1(6 — ADV,)+
(M fpre — mpfpre)(%l =0

(9)
Considérons : D(6, y1) le Wronskien de %yl, %yl(é‘—
ADV,), 5}
L’équation (9) est deux fois dérivable par rapport & 6 sur

JADV,ADVy] , ce qui donne :
fprm mpfpre

2)): Fore — — iy fpre)t = 0 (10)

D n’est pas identiquement nul sur |[ADV,ADV,[ , (10)
conduit & M, = Mp €t fpre = fore
3)Identifiabilité globale de A8,

D(0).((m,—m

Puisque m, = m, nous avons z2(6,p) = 22(6,p) et, en

utilisant (5) nous obtenons : (AAG]?;’H — AGmpﬂ)zz(mp +
P
1)yl + fpre) = 0. Ceci conduit a AAQ_MPH = AGWLP+1 et
P

puisque m, = m,, nous obtenons A\Gp = Kﬂp
4)Relation (6) et (7) et identifiabilité globale de myq :

Maintenant, nous considérons 6 € [ADV,, O] et notons
23 = exp(— 9’”(1“ (60 — ADVy)ttma) et

z4(0,p) = (0 — ADVy)™.



Alors en utilisant les notations données dans la proposition
I11.1 le systéme suivant est obtenu :

Y2 = (1 = fpre) (1 — 23)
(52) = % = sz(md +1)2324

des (g — ADV)

(11)

= Mpz4

En utilisant la méme procédure que précédemment c’est
a dire en éliminant successivement z4 et z3, nous obtenons
(6) et (7).

Les sorties sont égales sur [0, 0] et puisque Qpp = Gpp,
My = My et fore = fpre o0 a y2(M,U,p) = y2(M, U, p)
ainsi que I’égalité de leurs dérivées successives (par rapport
a ) sur |ADV,, O]

En utllisant (6) 8 €]ADV,, ©] nous obtenons : — (Mg —
mq) G5 dyz (y2 — 1 = fpre) = 0. Ceci conduit & Mg = My

)Identlﬁabllité globale de A6y :
Puisque mq = mq , 24(0,p) = 24(0,p) alors ’équation

(7): meéne 4 : (@71%4-1 - KGmd_H) 4(md + 1)(y2 + fpre -
1) = 0. Ce qui conduit a AAQ””’“ — K;,f‘dﬂ et E@d =
d d

ANHd.L’identiﬁabilité globale du modeéle est ainsi montrée.

IV. INTEGRATION ITEREE, RELATIONS
ENTREE-SORTIE-PARAMETRES ET ESTIMATION DE
DERIVEES.

Le but de cet article est de donner une procédure efficace
pour lestimation numérique de paramétres. Cette procé-
dure commence avec les relations entrée-sortie-parameétres.
Ces relations peuvent contenir des dérivées de premier
ordre mais aussi des dérivées d’ordre supérieur. Les ob-
servations étant bruitées, estimer les dérivées devient un
probléme mal posé. Pour éviter ceci une approche en deux
étapes est utilisée. C’est ce que nous décrivons dans les
deux paragraphes qui suivent.

A. Intégration itérée et relations entrée-sortie-paramétres

La premiére étape consiste & intégrer aussi loin que pos-

sible, les relations entrée-sortie-paramétres en utilisant des
intégrations par partie et des intégrales itérées avec la for-
mule de Cauchy : ‘
[ f;f(u) du = [Tf(t) (m(;t);)!l dt. Ceci conduit a des
relations intégro-différentielles. Nous appliquons cette dé-
marche & notre modéle de combustion en considérant les
relations (3),(4),(5),(6),(7). Ce qui donne les résultats sui-
vants.

Proposition IV.1 : Notons Y;(0) = y;(M(0,p),U(0,p))
pour i = 1,2 alors les relations intégro-différentielles
entrée-sortie-paramétres sont données par :

1. Si 60 ADV]

0 0
U0, p) — Uy — / ks (U(t,p)) dt = o / S,k (X(t,p)) dt
0 0 12)
2. Si 0 € [ADV, ADV,|
I L 0) 4 my S (0) = Ri(0)  (13)

2

_O‘p(mp +1)

g 1i(0) = 15(6) (14
3. Sife[ADV, O]
T EL10) = Ro(6) (15)
ag(m, 1
ﬁgﬁﬁmm&@ (16)
Avec :
11<9> [ipy Y2 () dts L(0) = 2[4, Vi (t) dt +
Yi (¢ )(9 ADV)
I3(0 fADV 1(t) dt
R1(9) - _L@(g —ADV,) + 3 szvpylz(t) dt + fjpvp(e
Dt — ADV,)(3 (D)% dts 1) = [ipy,(0 — )t -
ADV ) (Y, ( )+ fpre) dt;
I5 fADV ()dt+2(fpre+1 fADVYi )dt
RQ( = fADV 0_ )(t_ADVd)(Yl( )"’fpre_l)dt; et

Ry(0) = [4 py, Ya(t) dt
Ces relatlons seront utilisées pour construire notre procé-

dure d’estimation. Cependant, il reste des dérivées pre-
miéres et secondes de U dans certains termes de ces re-
lations, que nous devons estimer.

B. Une méthode pour estimer les dérivées
B.1 Description de la méthode

La deuxiéme étape consiste en une méthode originale
d’estimation de dérivées basée sur la théorie des distribu-
tion proposée dans ([5]). Dans cette méme référence une
comparaison avec la méthode développée dans [4] a été ef-
fectuée. Nous signalons que notre application ne nécessite
que 'utilisation de fonctions tests. Ces fonctions sont in-
définiment différentiables avec un support compact. Dans
cet article, les fonctions tests sont construites a partir de
la fonction suivante :

if |z]<1

w(x)—{ 0 if|z[>1

qui est indéfiniment différentiable et & support dans
[—1; 1]. Les autres fonctions tests 7, sont générées a par-
tir de ¥(z), par translation et changement d’échelles. Ce
qui permet d’obtenir ;. dont le support est inclus dans
I.. Elles jouent le role de fenétres glissantes. La méthode
est basée sur la combinaison d’un développement de Taylor
tronqué du signal et de fonctions tests.

L’utilisation du développement de Taylor tronqué est
classique différences finies . Ce qui change, c’est la maniére
de I’employer. Considérons une fonction analytique y dans
Ja;b[ C R. Oy € I. Cla,b[ ,telle que la longueur de I, soit e.
Le développement de Taylor tronqué yy de y, qui est une
approximation de y quand € tend vers zéro, est donné par :

S
ewz—l

yn (0) = Yono y™ (60) O
etpour k=1,...,N
N (0 -0 )nfk
y(k)n(0) = ay(n)(ao)ﬁ (17)

Alors, en multipliant cette égalité par ;. et en intégrant



sur I. , puisque le support de v; est inclus dans I. et
en utilisant une intégration par partie, le systéme linéaire
triangulaire suivant est obtenu : pour k =1,...,N

N
Sy (B)anp = (—1)* / un (B (1) d
n==k

€

(18)

Avec oy, _p fI (t(fok; YC) dt les inconnues sont
y*(0o)pour k = 0,..., N et le déterminant du systéme est
o’ qui n’est pas égal & zéro. Alors y*(0y) pour k =0,..., N

peut étre obtenu comme solution de ce systéme. Si on rem-
place yx par y dans (18) une estimation numérique yf ~ (60)
de y*(6y) est obtenue.

B.2 La méthode et les données bruitées

Considérons un signal expérimental soumis & un bruit
additif n(t) qui peut se décomposer de la maniére suivante :
([4]) : n(t) = no(t) + 6 , ot no(t) est un bruit de moyenne
nulle et § est une constante égale a la moyenne de 7(t).
Alors ,

S wyae = [, e @) dt + 65 [, o (yde =

fle 770(t)¢§€ )( )dt car le support de 1/115 est 1nc1us dans
I.. L’integration et 'utilisation d’une fonction test avec un
support adéquat réduit ’effet des bruits non structurés qui
correspondent aux perturbations haute fréquence et annule
les bruits structurés.

Cette méthode d’estimation de dérivée réduit donc le bruit
additif d’un signal soumis & une perturbation.

C. Méthodologie d’estimation des parameétres du Modéle de
Wiebe

Dans cette section, nous présentons les deux approches
utilisées pour ’estimation des paramétres du modéle de
Wiebe & double phases.

Ces deux approches possédent une étape commune qui
consiste & donner une premiére estimation globale des pa-
rameétres par morceaux, en utilisant les équations intégro-
différentielles de la proposition IV.1 combinées avec la tech-
nique d’estimation des dérivées de la section IV — B

. La différence entre ces deux approches réside dans le choix
de la méthode d’optimisation utilisée pour raffiner I’estima-
tion des paramétres.

Remarque IV.1 : Pour 1’étude numérique nous avons
utilisé P,y et M de préférence & M et U puisque les don-
nées observées dont on dispose est la quantité P,;.
D’autre part, nous utilisons une quantité thermodyna-
mique de nature différente de P, pour construire notre
fonction cott. Ceci est justifié par le fait que cette quan-
tité est en étroite relation avec certains paramétres qu’on
cherche & estimer ce qui permettra ’amélioration de 1’esti-
mation. cette quantité thermodynamique est % les dé-
gagements de chaleur qu’on peut obtenir & partir de la pres-
sion cylindre F,,; en utilisant la loi du taux de dégagement
de chaleur donnée par :

dQcyr 7 av 1 Vchyl

46 -1 g T =1 e

(19)

C.1 Utilisation des équations intégro-différentielles

L’estimation du vecteur des paramétres
P = (Qpp, fpre, Ay, my,, Ay, my), est obtenue d’une fagon

successive. En effet, Nous estimons tous les paramétres qui
figurent dans les équations intégro-différentielles de l'in-
tervalle J;. nous injectons cette connaissance de ces pa-
rameétres afin d’estimer les paramétres existant dans 1’in-
tervalle J5. La méme procédure est appliquée pour estimer
les paramétres de l'intervalle J3. Cela se traduit mathéma-
tiquement par la résolution des 3 problémes des moindres-
carrés suivants :

ming, ,),...
{1,2,3} avec
-d; est le nombre de bloc de paramétres existant dans ’in-
tervalle J;.
-Ay, ;1 est le coefficient correspondant & chaque bloc de pa-
ramétres sur lintervalle J;, I = 1,2, 3. ’expression de ces
coefficients est donnée par les équations de la proposition
1vai
-br,; le second membre des équations qui correspond a
chaque intervalle J;.
Ces problémes étant linéaires en les blocs de paramétres
sont résolus par la méthode QR

premiére approche :
La premiére approche consiste & utiliser la méthode d’op-
timisation de Levenberg-Marquardt en utilisant la pre-
miére estimation obtenue & partir des équations intégro-
différentielles comme un point initial. Elle consiste & mi-
nimiser un critére de type moindres carrés, ce critére est
construit sous forme d’une combinaison linéaire des erreurs
quadratiques commises sur la reconstruction de la pression

2
a1 (0) Db (Zjlzl A v (0) — bk,z) L e

cylindre P, et le dégagement de chaleur %, d’ou le
probléme d’optimisation suivant :
minfwi F1(0) + wo F'2(6
joler Fi(6) + w2 2(0) o)
0 e [aj,bj] avec a; and bj >0

ou :
- a; et b; sont les bornes inférieures et supérieure de chaque
parameétres j.

N 2
_Fl = Ef\il (Pcyl(9i7p) - Pcyl(ei)>
A 2
Fy = Zfil (dQcydzé9i7p) _ d%;yl)

- Acyl(ehp) et %}ﬁ’m sont les solutions du modéle cor-
respondantes & p.

- Cyl(ei) et dQC;é( i)
tibles.

Deuziéme approche :
Dans ce cas, on a considéré une optimisation multi-objectifs
pour estimer les paramétres du modéle. Cela est justifié
par le fait que la fonction colt & minimiser est une somme
pondérée de deux critéres de moindres carrés portant sur
les variables d’états P,y et de;yl. Le choix de ces pondé-
rations peut influencer I’estimation des paramétres et la
bonne reconstruction des variables d’états observées. Ce-
pendant fixer la valeur de ces pondérations est trop diffi-
cile et demande des connaissances & priori sur le phénomeéne
physique qu’on ne posséde pas.

Pour estimer les paramétres du modeéle, ’algorithme
NSGA-II proposé par Deb [7], [8] est utilisé pour résoudre
le probléme d’optimisation multi-objectif suivant :

ming (FY, F2)
0 e [aj,bj]6 avec a; and b; > 0

sont les signaux mesurés ou déduc-

(21)



- a; et b; sont ,dans ce cas , obtenus a partir des résultats
de la méthode des équations intégro-différentielles.

C.2 Résultats

Dans cette section, les résultats numériques obtenus en
utilisant les deux méthodes précédentes sont présentés :
-dans le tableaux 1 sous forme de I’erreur relative commise
pour reconstruire les courbes expérimentales.

-dans les figures 2 et 3, on représente les sorties expéri-
mentales et reconstruites correspondant & la premiére et la
deuxiéme méthode.

Les résultats obtenus en combinant I’estimation globale

des paramétres suivie par une méthode d’optimisation lo-
cale semble intéressante. En effet, elle a permis d’avoir de
bons résultats en termes de précision (la valeur de l'erreur
relative est petite) et surtout en terme de temps d’exé-
cution. Par contre, ’obtention d’un bon résultat par cette
méthode est fortement liée & la premiére estimation fournie
par la méthode globale et dépend aussi de la valeur attri-
buée aux pondérations de la fonction objectif du probléme
d’optimisation.
La deuxiéme méthode a permis d’améliorer les résultats
donnés par la premiére méthode en terme de précision (une
erreur relative plus petite) mais au détriment d’un temps
considérable d’exécution de ’algorithme. Ce temps est da
au fait que lalgorithme génétique évalue (3 * N « M) fois
la valeur de la fonction objective, ou M est la taille de la
population et N est le nombre d’itérations. D’autre part,
la qualité des résultats de cette méthode n’est pas forte-
ment liée & la premiére estimation fournie par la méthode
globale et permet de résoudre le probléme de fixation des
pondérations.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous proposons une preuve de l’ident-
fiabilité par morceaux du modéle de combustion de Wiebe
a double phases. Les relations entrée-sortie-paramétres is-
sues de l'étape de l'identifiabilité ont été exploitées d’une
facon originale pour mener I’étape de l’estimation des pa-
ramétres du modele. Ces relations contiennent des dérivées
supérieures des observations qui sont souvent bruitées. Cela
constitue un réel probléme pour obtenir une estimation ef-
ficace des paramétres. Pour y faire face, des intégrations
successives de ces relations sont considérées et combinées
avec une méthode d’estimation de dérivées basée sur les
distributions. Ceci permet de réduire les dérivées d’ordre
supérieur et de filtrer le bruit. Cette estimation est utili-
sée comme point initial pour un algorithme d’optimisation
local et un algorithme d’optimisation multi-objectifs afin
d’améliorer les résultats. Cette méthodologie a prouvé son
efficacité et a donné des résultats satisfaisants qui repré-
sentent bien les observations réelles.

méthode (er) de Py | (er) de dQey
GM+L.M 0.0021 0.13
GM+NSGA.II 0.0011 0.0617
TABLE T

ERREUR RELATIVE(E.R) DE LA RECONSTRUCTION DES SORTIES.
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Fig. 2. Reconstruction des signaux mesurés en utilisant GM+L.M
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Fig. 3. Reconstruction des signaux mesurés en utilisant
GM+NSGALIL

REFERENCES

[1] Gehring, J. Schutte, H. A Hardware-In-The-Loop Test Bench for
the Validation of Complex Ecu Networks, SAE paper 2002-01-
0801.

[2] F. Boulier, D. Lazard, F. Ollivier, M. Petitot, "Computing re-
presentations for the radicals of a finitely generated differential
ideals" , Technical report, LIFL, University of Lille I, 1997.

[3] L. Denis-Vidal, G. Joly-Blanchard, C. Noiret, "System identifiabi-
lity (symbolic computation) and parameter estimation (numerical
computation)", Numerical Algorithms,34,pp 282-292 (2003)

[4] M. Fliess, M. Mboup, H. Mounier, H. Sira-Ramirez. Questioning
some paradigms of signal processing via concrete examples, in
algebraic methods in flatness, signal processing and state estima-
tion H. Sira-Ramirez, G. silva-Navarro (Eds), Editorial Lagares,
Mexico, 2003,ppl-21.

[5] N. Verdiére, L. Denis-Vidal, G. Joly-Blanchard"Distributions et
estimation de dérivées.", Proc. CIFA, Bucarest, sept 2008

[6] E. Walter, "Identifiability of state space models", Lecture Notes
Biomath, 46, 1982.

[7] Deb, K. and Agarwal, S. and Pratap, A. A fast Elitist non-
dominated sorting Genetic Algorithm for Multi-objective optimi-
zation : NSGA-IT, In Proceedings of the 6t Conference on Parallel
Problem Solving from Nature, Springer Verlag pp. 849-858 2000 .

[8] Deb, K. and Agrawal, R.W. Simulated Binary Crossover for
Continuous Search Space. Complexr Systems, vol. 9, pp. 115-148
,1995.

[9] Talent, V. Modélisation 0-1D des Moteurs & allumage commandé.
These de I’Université d’Orléans, 2004.

[10] Jain, T. and Higelin, P. Modélisation du cycle moteur, Moteur a
allumage par compression. Techniques de l’ingénieur BM 2 516,
2001.



