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Contexte :
la simulation système en automobile

� caractcaractcaractcaractéééérisation du systrisation du systrisation du systrisation du systèèèème physiqueme physiqueme physiqueme physique
� rrrrééééalisation d'essaisalisation d'essaisalisation d'essaisalisation d'essais
� construction du simulateur 0D/1Dconstruction du simulateur 0D/1Dconstruction du simulateur 0D/1Dconstruction du simulateur 0D/1D
� identification des paramidentification des paramidentification des paramidentification des paramèèèètres physiquestres physiquestres physiquestres physiques
� recalage des autres paramrecalage des autres paramrecalage des autres paramrecalage des autres paramèèèètrestrestrestres
� utilisation du simulateur calibrutilisation du simulateur calibrutilisation du simulateur calibrutilisation du simulateur calibréééé

Evolutions actuelles
� consommation et émissions de polluants
���� puissance et confort de conduite

� complexité technologique :
▪▪▪▪ nouveaux modes de combustion
▪▪▪▪ nouveaux systèmes de dépollution
▪▪▪▪ nouveaux algorithmes de contrôle

■ Nécessité de traiter le Groupe Moto Propulseur (GMP) dans sa globalité
avec des temps de développements réduits
■ Importance croissante de la simulation 0D/1D

Etude de simulation
� ���� complexitcomplexitcomplexitcomplexitéééé des moddes moddes moddes modèèèèles :les :les :les :

ddddééééveloppement de veloppement de veloppement de veloppement de librairieslibrairieslibrairieslibrairies ddddéééédidididiéééées es es es 
dans la platedans la platedans la platedans la plate----forme LMS Imagine.Lab forme LMS Imagine.Lab forme LMS Imagine.Lab forme LMS Imagine.Lab 
AMESimAMESimAMESimAMESim

� ���� temps de calibration :temps de calibration :temps de calibration :temps de calibration :
ddddééééveloppement d'outils d'aide veloppement d'outils d'aide veloppement d'outils d'aide veloppement d'outils d'aide àààà la la la la 
simulation : simulation : simulation : simulation : IFPIFPIFPIFP----OptiLabOptiLabOptiLabOptiLab

Actions IFP
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Développement de librairies 0D/1D
IFP-DRIVE : simulation véhicule IFP-ENGINE : simulation moteur

IFP-EXHAUST : simulation ligne d'échappement
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Recalage automatique des paramètres

Modèle 0D/1D
Paramètres ?

Définition
des critères

• nombreux
• variés

Algorithme

d'optimisation

Paramètres
calibrés

• nombreux
• bornés

contraintes multi-objectifs

Temps CPU �

Données
expérimentales
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Un outil de calibration et d'analyse
IFP-OptiLab

Structure unifiée
sous Scilab

Méthode générique

Gestion des données

Algorithme 
d'optimisation

Affichage graphique

Stockage des résultats

� FonctionnalitFonctionnalitFonctionnalitFonctionnalitéééés de pilotage s de pilotage s de pilotage s de pilotage 
Scilab/AMESimScilab/AMESimScilab/AMESimScilab/AMESim

� Isolation en Isolation en Isolation en Isolation en soussoussoussous----problproblproblproblèèèèmesmesmesmes ::::
� mamamamaîîîîtrise des phtrise des phtrise des phtrise des phéééénomnomnomnomèèèènes physiquesnes physiquesnes physiquesnes physiques
� baisse du temps CPUbaisse du temps CPUbaisse du temps CPUbaisse du temps CPU

Analyse de combustion
IFP-CombA

� MMMMééééthode d'optimisation :thode d'optimisation :thode d'optimisation :thode d'optimisation :
� monomonomonomono----objectif (avec des poids)objectif (avec des poids)objectif (avec des poids)objectif (avec des poids)
� moindres carrmoindres carrmoindres carrmoindres carréééés non lins non lins non lins non linééééaire sous contraintesaire sous contraintesaire sous contraintesaire sous contraintes
� diffdiffdiffdifféééérences finies pour estimer les drences finies pour estimer les drences finies pour estimer les drences finies pour estimer les déééérivrivrivrivééééeseseses
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Un outil de calibration et d'analyse
IFP-OptiLab

Calibration des modèles 
de combustion :
▪▪▪▪ Diesel
▪▪▪▪ essence

Calibration des modèles
de post-traitement :
▪▪▪▪ piège à NOx
▪▪▪▪ DOC
▪▪▪▪ cata 3W

do
nn

ée
s

Structure unifiée
sous Scilab

Méthode générique

Gestion des données

Algorithme 
d'optimisation

Affichage graphique

Stockage des résultats

Analyse

Méthodologie 
métier

Visualisation des 
performances Analyse de combustion

IFP-CombA
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Application
à la calibration de combustion Diesel

Single cylinder
Closed valve calculation

4444Number of Number of Number of Number of 
cylinderscylinderscylinderscylinders

High pressure EGR loopHigh pressure EGR loopHigh pressure EGR loopHigh pressure EGR loop

Variable nozzle turbineVariable nozzle turbineVariable nozzle turbineVariable nozzle turbine
ArchitectureArchitectureArchitectureArchitecture

Dual mode : HCCI and Dual mode : HCCI and Dual mode : HCCI and Dual mode : HCCI and 
conventionalconventionalconventionalconventional

Combustion Combustion Combustion Combustion 
typetypetypetype

2.2l2.2l2.2l2.2lEngine Engine Engine Engine 
capacitycapacitycapacitycapacity

RENAULT G9T NADIRENAULT G9T NADIRENAULT G9T NADIRENAULT G9T NADITMTMTMTM****Engine typeEngine typeEngine typeEngine type

* SAE 2002-01-1744

Isolation du sous-problème
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Application
à la calibration de combustion Diesel

In-cylinder 
pressure

crank angle

Pmax

Pmax angle

▪ Pressure shape
▪ IMEP
▪ Combustion noise

5 critères basés sur la 
pression cylindre

0,9

0,5

0,1

Burned mass 
fraction

crank angleCA1, CA10, CA50, CA90

▪Max ROHR
▪ Max ROHR angle

7 critères basés sur la fraction de 
masse brûlée calculée par IFP-

CombA

Critères disponibles

⇒ Choix des critères à utiliser (ici 4)
⇒ Choix de la méthodologie de recalage
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Résultats de la calibration (1/3)
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Résultats de la calibration (2/3)
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Résultats de la calibration (3/3)
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Application
à la calibration d'un catalyseur 3W

AmorAmorAmorAmorççççage de age de age de age de 
catalyseurscatalyseurscatalyseurscatalyseursEssaisEssaisEssaisEssais

GNVGNVGNVGNVCarburantCarburantCarburantCarburant

SMART 600 cm3 *SMART 600 cm3 *SMART 600 cm3 *SMART 600 cm3 *MoteurMoteurMoteurMoteur

* Projet VECSIM en collaboration avec GDF
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Exemples de courbes de recalage
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Analyse de combustion IFP-CombA

� Principe :Principe :Principe :Principe :
� calculer le dcalculer le dcalculer le dcalculer le déééégagement d'gagement d'gagement d'gagement d'éééénergienergienergienergie
ddddûûûû àààà la combustion la combustion la combustion la combustion àààà partir d'unepartir d'unepartir d'unepartir d'une
courbe de pression cylindre mesurcourbe de pression cylindre mesurcourbe de pression cylindre mesurcourbe de pression cylindre mesurééééeeee

� Outil d'analyse Outil d'analyse Outil d'analyse Outil d'analyse IFPIFPIFPIFP----CombACombACombACombA ::::
� soussoussoussous----modmodmodmodèèèèle sple sple sple spéééécifique dcifique dcifique dcifique dééééveloppveloppveloppveloppéééé
dans la librairie IFPdans la librairie IFPdans la librairie IFPdans la librairie IFP----ENGINEENGINEENGINEENGINE
� modmodmodmodèèèèle de transferts thermiques de Woschnile de transferts thermiques de Woschnile de transferts thermiques de Woschnile de transferts thermiques de Woschni

� IntIntIntIntéééégration dans IFPgration dans IFPgration dans IFPgration dans IFP----OptiLab (sous Scilab) :OptiLab (sous Scilab) :OptiLab (sous Scilab) :OptiLab (sous Scilab) :
� gestion des entrgestion des entrgestion des entrgestion des entréééées/sorties, affichage graphique, ...es/sorties, affichage graphique, ...es/sorties, affichage graphique, ...es/sorties, affichage graphique, ...
� optimisation automatique des paramoptimisation automatique des paramoptimisation automatique des paramoptimisation automatique des paramèèèètres de transferts tres de transferts tres de transferts tres de transferts 

thermiquesthermiquesthermiquesthermiques
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Optimisation dans IFP-CombA

Burned mass 
fraction

crank angle
Angle final

FMB finale

2 critères basés sur la valeur 
de la FMB finale (à un angle 
final donné)

2 coefficients de Woschni 
actifs dans la phase 
compression / combustion / 
détente

Paramètres : Critères :
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Sorties graphiques de IFP-CombA
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Réflexions sur ces outils numériques
Apports et avantages Inconvénients

� Temps :Temps :Temps :Temps :
� gain de temps par rapport au gain de temps par rapport au gain de temps par rapport au gain de temps par rapport au 

recalage manuelrecalage manuelrecalage manuelrecalage manuel
� Expertise :Expertise :Expertise :Expertise :

� utilisation simplifiutilisation simplifiutilisation simplifiutilisation simplifiéééée des mode des mode des mode des modèèèèlesleslesles
� EfficacitEfficacitEfficacitEfficacitéééé ::::

� exploitation optimale des modexploitation optimale des modexploitation optimale des modexploitation optimale des modèèèèles les les les 
calibrcalibrcalibrcalibréééés automatiquements automatiquements automatiquements automatiquement

� MMMMééééthode gthode gthode gthode géééénnnnéééérique, applicable rique, applicable rique, applicable rique, applicable àààà
tous les modtous les modtous les modtous les modèèèèles 0D/1Dles 0D/1Dles 0D/1Dles 0D/1D

� Expertise :Expertise :Expertise :Expertise :
� perte de comprperte de comprperte de comprperte de comprééééhension des hension des hension des hension des 

modmodmodmodèèèèles par les utilisateursles par les utilisateursles par les utilisateursles par les utilisateurs
� EfficacitEfficacitEfficacitEfficacitéééé ::::

� possible perte du sens physique possible perte du sens physique possible perte du sens physique possible perte du sens physique 
des paramdes paramdes paramdes paramèèèètrestrestrestres

� possible compensation possible compensation possible compensation possible compensation 
mathmathmathmathéééématique des lacunes des matique des lacunes des matique des lacunes des matique des lacunes des 
modmodmodmodèèèèlesleslesles

⇒⇒⇒⇒ Nécessité d'élaborer une méthodologie adaptée
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Intégrer l'optimisation
dans un processus méthodologique métier
� Etude prEtude prEtude prEtude prééééalable des modalable des modalable des modalable des modèèèèles les les les àààà calibrercalibrercalibrercalibrer

� fonctionnement, tendances, ...fonctionnement, tendances, ...fonctionnement, tendances, ...fonctionnement, tendances, ...
� Identification des paramIdentification des paramIdentification des paramIdentification des paramèèèètres et des crittres et des crittres et des crittres et des critèèèères pertinentsres pertinentsres pertinentsres pertinents

� analyses de sensibilitanalyses de sensibilitanalyses de sensibilitanalyses de sensibilitéééés, ...s, ...s, ...s, ...
� MaMaMaMaîîîîtrise des entrtrise des entrtrise des entrtrise des entréééées (hypothes (hypothes (hypothes (hypothèèèèses, ...) :ses, ...) :ses, ...) :ses, ...) :

� identification de la plage de fonctionnement appropriidentification de la plage de fonctionnement appropriidentification de la plage de fonctionnement appropriidentification de la plage de fonctionnement appropriéééée, ...e, ...e, ...e, ...
� DDDDééééfinition/adaptation des objectifsfinition/adaptation des objectifsfinition/adaptation des objectifsfinition/adaptation des objectifs
� Identification claire des besoins en optimisationIdentification claire des besoins en optimisationIdentification claire des besoins en optimisationIdentification claire des besoins en optimisation
� Mise au point d'une mMise au point d'une mMise au point d'une mMise au point d'une mééééthodologie dthodologie dthodologie dthodologie déééédidididiééééeeee

� ddddéééécomposition en souscomposition en souscomposition en souscomposition en sous----parties (autoparties (autoparties (autoparties (auto----inflammation + combustion)inflammation + combustion)inflammation + combustion)inflammation + combustion)
� combinaison d'analyse/calibration manuelle + automatiquecombinaison d'analyse/calibration manuelle + automatiquecombinaison d'analyse/calibration manuelle + automatiquecombinaison d'analyse/calibration manuelle + automatique

� Automatisation de la procAutomatisation de la procAutomatisation de la procAutomatisation de la procééééduredureduredure
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Conclusion

� Importance de la problImportance de la problImportance de la problImportance de la probléééématique de la calibration des matique de la calibration des matique de la calibration des matique de la calibration des 
modmodmodmodèèèèles 0D/1Dles 0D/1Dles 0D/1Dles 0D/1D

� DDDDééééveloppement d'outils numveloppement d'outils numveloppement d'outils numveloppement d'outils numéééériques efficaces :riques efficaces :riques efficaces :riques efficaces :
� diminution du temps de calibration (jours diminution du temps de calibration (jours diminution du temps de calibration (jours diminution du temps de calibration (jours →→→→ heures)heures)heures)heures)
� exploitation amexploitation amexploitation amexploitation amééééliorliorliorlioréééée des possibilite des possibilite des possibilite des possibilitéééés des mods des mods des mods des modèèèèlesleslesles

� Applicable Applicable Applicable Applicable àààà diffdiffdiffdifféééérents domaines, de la combustion aux rents domaines, de la combustion aux rents domaines, de la combustion aux rents domaines, de la combustion aux 
organes de postorganes de postorganes de postorganes de post----traitementtraitementtraitementtraitement

� Importance de la mImportance de la mImportance de la mImportance de la mééééthodologie associthodologie associthodologie associthodologie associéééée e e e àààà ce type ce type ce type ce type 
d'outilsd'outilsd'outilsd'outils


