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Resumo

Q abjetivo deste trabalho é o estudo de técnicas avancadas de controle de emissoes

de gases poluentes emitidos por motores de combustdo interna movidos a gés

na.t\ural.

No trabalho sdo aplicadas trés técnicas para efetuar o controle da inje¢o de com-
bustivel e do avanco de ignicio: técnica do Controlador Preditivo Generalizado
(GPC), técnica do Controlador Linear Quadratico (LQR) e técnica de Controle
H,, via Inequa¢bes Matriciais Lineares (LMI).

A cada uma dessas técnicas foram desenvolvidas uma estrutura de multiplos
modelos visando abordar a vasta regido de operagio de um motor. O desempenho
de cada controlador é medido pela eficiéncia em manter a razdo combustivel /ar

em torno de 1% de desvio maximo em_relagio ao valor estequiométrico.

Foi desenvolvido um modelo algébrico para calcular a vazdo de combustivel e
auxiliar o controlador LMI principalmente durante transitérios. Essa estratégia
produziu resultados significativos no controle da razio combustivel/ar em tran-

sitdrios longos.

Os resultados obtidos mostram ser possivel controlar os niveis de emissdes des-
se tipo de motor adequando-o as normas internacionais, melhorando, assim, a
qualidade de vida das pessoas.
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Abstract

The objective of this work is the study of advanced control techniques for the
reduction of pollutant gases generated by internal combustion engines powered

by natural gas.

In this work three techniques are applied to control the fuel injection and the
ignition timing: the Generalized Predictive Control (GPC), the Linear Quadratic
Regulator (LQR) and H,, Control by Linear Matrix Inequalities (LMI).

To each one of those techniques were developed a multiple model structure seeking
to include the vast operation region of the engine. The controller’s performance
is measured by the efficiency in maintaining the fuel/air ratio around 1% of
maximum deviation in relation to the stoichiometric value.

It was developed an algebraic model to compute the fuel flow and to aid the LMI
controller specially during transients. That strategy produced significant results

for the control of the fuel/air ratio in long transients.

The results show the possibility of controlling pollutant emission generated by
this kind of engine to conform to international emission standards, improving life

quality.
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Lista de Simbolos

o Angulo de abertura da valvula borholeta

B Angulo de avanco de ignigdo (em graus, antes do Ponto Morto Superior)
A Operador diferenca

Teil Rendimento volumétrico do motor

oy Relagdo combustivel/ar na vélvula borboleta

Oe Relagdo combustivel/ar no escape

O Relagdo combustivel/ar na vilvula de admissao

o Relagio combustivel/ar na cimara de combustéo

Ala) Area da segdo na valvula borboleta
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k Constante do ar

LMI Inequacdes matriciais lineares - sigla do inglés ”Linear Matrix Inequalities”

MCI Motor de combustao Interna
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Capitulo 1

Introducao

Nos 1iltimos anos, uma das principais metas da Engenharia Automotiva estd
concentrada na reducio de emissdes de gases poluentes gerados por Motores de
Combustdo Interna (MCI). No Brasil e nos paises do primeiro mundo, tal meta
foi impulsionada pelo considerdvel aumento do nimero de veiculos nos grandes
centros urbanos e principalmente pela aprovacgao de leis que restringem a emissao
de poluentes gerados por um MCIL.

Uma vez que os MCI’s sdo miquinas de funcionamento muito complexo, as
pesquisas sobre reduges de emissoes estendem-se sobre as mais diferentes dreas,
entre as quais o uso de combustiveis alternativos e o gerenciamento eletrénico tém
ganhado destaque. Na iltima década, muitos trabalhos foram publicados ressal-
tando a importancia do uso de combustiveis menos poluentes, por exemplo, o gis
natural. J4 o gerenciamento eletrénico tornou-se possivel devido ao desenvolvi-
mento das mais diferentes dreas de pesquisa, tais como de sensores, de vilvulas
de injecdo, de propagacdao de chamas, do estudo de catalisadores, etc.. O uso
intensivo de eletronica resulta em ter um melhor aproveitamento do combustivel
¢ menor emissdo de poluentes, além de estender a vida 1til do motor.

As retrigoes nos niveis de emissGes tém se tornado progressivamente mais
exigentes ao longo dos anos. Um dos principais objetivos do projeto de controle
do motor é o desenvolvimento de controladores visando gerenciar o funcionamento

dos sistemas do motor para reduzir os niveis de emissdes €, a0 mesmo tempo,
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manter um desempenho adequado.

Devido & limitada capacidade de processamento da primeira e segunda geracao
de computadores de bordo, os controladores eletronicos dos motores convencionais
utilizam largamente a busca em tabelas onde um nimero menor de cdlculos ” on-
line” é necessario. Porém, para cobrir a larga faixa de operagdo de um motor sao
necessarias muitas tabelas. Por exemplo, por trds dos mapas estdticos do motor
sdo também adicionadas ao controlador tabelas de compensacdo para operagao
transitéria. Na produg¢do de modernos controladores de motores, o nimero de
tabelas aproxima-se da ordem de mil unidades, porém esse método requer tabelas
externas de calibracdo que consomem muito tempo de projeto. Com o aumento da
velocidade dos microprocessadores e, conseqiientemente, do aumento de seu poder
de cilculo, torna-se desejivel procurar a possibilidade de incorporar modelos mais
complexos do processo no controlador e substituir algumas dessas tabelas por
calculos e calibragio ”on-line”.

Os aspectos importantes do motor para o projeto de um controlador sao di-
rigibilidade, economia de combustivel e redugio de emissdes. Dirigibilidade est4
associada i suavidade de operagdo e a disponibilizacao de poténcia. Economia
de combustivel estd intimamente relacionada a emissées de poluentes: quanto
maior o consumo, maiores as emissoes. Dentre os poluentes emitidos pelos MCI,
h4 trés gases de grande impacto sobre a qualidade do ar ambiente: Monéxido de
Carbono (CO), Oxido de Nitrogénio (NO,) e Hidrocarbonetos (HC).

A composi¢io da mistura de ar e de combustivel é um pardmetro importante
no controle dos processos de combustio e emissbes de um motor, e tem fortes
efeitos sobre todas as varidveis importantes, tais como poténcia, economia de
combustivel e emissGes. A composicdo da mistura que satisfaca a todos esses
desempenhos ndo é tinica. Uma mistura rica é desejivel para altas poténcias de
saida, ao passo que uma mistura estequiométrica é desejavel para baixos niveis

de emissdes, enquanto que uma mistura pobre pode fornecer melhor economia de
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combustivel. As decisdes devem ser tomadas considerando todos esses desempe-
nhos onde as diferentes composic¢oes sao selecionadas de acordo com o modo de
operacao do motor.

Outro pardmetro importante no controle de um MCI € o instante de ignicao.
O instante de ignigdo da centelha deve ainda ser ajustado de forma a assegurar
uma boa eficiéncia térmica do motor, com baixos indices de emissao de poluentes
e auséncia de detonacgdo. Uma combustio eficiente caracteriza-se pelo prossegui-
mento da chama durante todo espago da cdmara de forma continua e sem mu-
danca abrupta de sua velocidade. Caso haja inicio da queima sem a ocorréncia
de centelha, ocorre o fendmeno denominado auto-igni¢do, gerado principalmente
por misturas ricas e/ou elevadas pressdes no interior do cilindro.

A emissdo de poluentes estd diretamente relacionada ao combustivel utilizado
e ao ciclo de operac¢do que o veiculo deve atender. Por exemplo, um 6nibus tem
predominantemente um ciclo dinimico transitério, ao contririo de veiculos de
passeio cujos sistemas de inje¢do de combustivel e de igni¢do funcionam com base
em mapas estiticos. Em geral, onibus sao equipados com motores movidos a diesel
que sio responsdveis por grande quantidade de particulados sélidos, monéxido de
carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio emitidos para a atmosfera.

Em grandes cidades como Sao Paulo, a poluigdo do ar causada por Onibus
(com uma frota ao redor de 12.000 unidades) e caminhdes é considerada um
problema, grave, a tal ponto que uma recente lei de transporte piblico impde que
as empresas de 6nibus procurem solucGes alternativas para minimizar o problema.

Outro fator de especial importéincia refere-se & minimizacdo do consumo de
combustivel, principalmente de 6leo diesel, que além de proporcionar um melhor
custo/beneficio do veiculo, favorece a diminui¢io global do consumo de 6leo diesel
no pafs. Atualmente, no Brasil, sdo consumidos aproximadamente 1,8 milhoes de
barris/dia de petréleo, sendo que o principal responsavel por esse consumo é o 6leo

diesel. Desse modo, o perfil de craqueamento do petréleo é definido no sentido
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de maximizar a produgdo de diesel. Mesmo assim, a producdo ¢é insuficiente
obrigando o pafs a importar aproximadamente 500 mil barris/dia (a produgdo
atual é de aproximadamente 1,3 milhdes de barris/dia).

No Brasil, dado que quase toda a frota comercial (cerca de 1,5 milhdes de
veiculos) estd baseada no éleo diesel, uma diminuicio do consumo por veiculo ou
o uso de combustiveis alternativos resultaria em uma diminuicio da necessidade
de importagiao de petréleo, fazendo com que o pais dependa menos das flutuacoes
do preco desse produto no mercado internacional, além de favorecer o equilibrio
da balanca comercial.

As reservas de gds natural somam 300 bilhdes de metros cibicos. Com as
dltimas reservas descobertas em Sio Sebastido - litoral de Sao Paulo, no primeiro
trimestre de 2003, aumentaram em cerca de 30% as reservas desse combustivel.
Representa a maior jazida de gds natural do Brasil com 70 milhdes de metros
cibicos. Ainda na nessa linha, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES) investiu R$1,1 bilhdo para projetos na drea de gis natural.
A maior parte desse investimento serd usada para a expansdo da malha de ga-
sodutos no Brasil. Espera-se aumentar o consumo de gds natural no pais dos
atuais 12 milhes de metros cibicos para 35 milhdes de metros ciibicos até 2010.
Além disso, com a maior disponibilidade de gis natural na regido Sudeste devi-
do ao gasoduto Brasil-Bolivia, este combustivel demonstra ser boa opgéo para a
substituicdo do diesel nos dnibus de transporte urbano.

Nesse contexto, o controle do motor e o uso de combustiveis alternativos
tornam-se solugoes vidveis. O gés natural é um dos mais importantes combustiveis
alternativos da atualidade, visto que sua queima nao gera emissoes de éxidos de
enxofre (SO,) e nem de particulados sélidos. Os maiores poluentes dos moto-
res a gés natural também sio o CO, HC e NO, (Figura 1.1). Os poluentes de
importancia secundéria sdo principalmente os formaldeidos. Os produtos de com-

bustdo do diesel tém como elementos CO, HC, NO; e SO, além de particulados.
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Deste modo, apenas considerando o niimero de poluentes emitidos, o gis natural
ja leva vantagem sobre o diesel. Porém, em comparacdo com os motores conven-
cionais, a diesel ou a gasolina, os motores a gis natural diminuem sensivelmente

as emissoes de HC e CO, mas exigem um rigido controle das emissoes de NO;.
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Figura 1.1: Curva de emissdes do motor a gis natural. (LOPES,1996)

O principal NO, formado é o 6xido de nitrogénio (NO) resultado da asso-
cia¢do do nitrogénio e do oxigénio livre em altas temperaturas. A proporgio da
formagdo do NO depende da disponibilidade de oxigénio e exponencialmente da
temperatura: quanto maior a temperatura, maior a emissdo de NO. A tempera-
tura é, portanto, um fator significativo na determinagio do nivel de emissdo de
NO,.

A emissdo de HC resulta de elementos da mistura combustivel/ar que ainda
nao foram completamente queimados quando o ciclo motor j4 entrou na fase de
exaustdo (vilvula de escape aberta) e a emissao de 6xidos de carbono depende da
cadeia orginica do combustivel, que no caso do gés natural é pequena (formado
basicamente por metano - C H,), e em principio, mais ficil de ser quebrada.

Como auxilio na reducio de emissoes, o catalisador é um dispositivo acoplado
4 saida dos gases com a finalidade de redugdo e/ou oxidacao dos poluentes. H4
trés tipos de catalisadores para o tratamento dos gases de escape em um motor

movido a gis natural. Os catalisadores podem ser de:
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e oxidagdo de HC e CO,
e reducdo ndo seletiva de NO,,

e reducdo seletiva de NO,.

Os catalisadores com a finalidade de oxidacdo de HC e CO sdo conhecidos
como catalisadores de duas vias. Mas, se além de oxidar HC e CO o catalisador
também reduz NO, ele é chamado de catalisador de trés vias. Por essa razio,
uma forte tendéncia para a reducio de emissdes de poluentes em motores a gés
natural é o controle da composicdo da mistura na presenca de um catalisador de
trés vias.

Além disso, existem outros elementos que auxiliam no controle de emissoes,

dentre eles valem destacar:

e o controle de recirculagio dos gases de escape (EGR) que ajuda a diminuir a
temperatura interna da cimara de combustdo e conseqiientemente diminui

a emissdo de NO;

e 0 controle do avanco de igni¢ao que determina o momento exato de ignicio

para qualquer modo de operagdo do motor;

e o controle de detonagio que evita a chamada ”batida de pino” causada por

uma pré-ignicio da mistura;

e o controle de marcha lenta e da partida a frio.

A composicdo da mistura pode ser expressa através da razao entre a quan-
tidade de ar e a quantidade de combustivel (relagio ar/combustivel - RAC).
Também é comum expressé-la como o inverso da relagio ar/combustivel, ou seja,
através da razio entre a quantidade de combustivel e a quantidade de ar (razdo

combustivel/ar - RCA).
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Nesta tese, trabalhar-se-4 com a razdo combustivel/ar, isto é:

vazao em massa de combustivel

RCA = ~
vazao em massa de ar

Além disso, ser4 utilizada a razio combustivel/ar normalizada em relagdo ao

valor estequiométrico, isto é:

RCA

estequiométrica

$=Roa

As variacOes nas quantidades de ar e de combustivel caracterizam a compo-

sicdo da mistura, que se apresenta sob trés formas:

1. mistura estequiométrica (¢ = 1) - quantidade exata de ar para reagir com-

pletamente com o combustivel;
2. mistura pobre (¢ < 1) - maior quantidade de ar do que combustivel;

3. mistura rica (¢ > 1) - maior quantidade de combustivel do que ar.

Assim, quando o objetivo é manter a relagio combustivel/ar préxima ao valor
estequiométrico isso significa manter ¢ préximo ao valor 1. Uma vez que, diminuir
os niveis de emissoes é o objetivo desta tese, durante todo este trabalho estaremos
preocupados em manter a relagio combustivel/ar (¢) o mais préximo possivel do
valor estequiométrico (um).

A razio combustivel/ar tem importantes efeitos na emissio de poluentes, na
eficiéncia e na poténcia de saida do motor. Se a razido combustivel/ar é mantida
muito préxima ao valor estequiométrico entdo um catalisador de trés vias plati-
na/palddio/rédio pode simultaneamente oxidar HC e CO enquanto reduz o NO,

(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Eficiéncia do catalisador para o gds natural. (LOPES,1996)

A eficiéncia do controle de emissoes de NO, diminui rapidamente com o au-
mento da razao combustivel/ar acima do valor estequiométrico. Assim, uma, forte
tendéncia para o controle de emissGes de poluentes em motores a gis natural é a
utilizagio de mistura estequiométrica (tolerancia de 1% de desvio mdximo) com
a presenca de um catalisador de trés vias. A outra op¢do é usar misturas pobres,
o que obriga a incorporagio de outros dispositivos (como turbocompressores, ”in-
tercoolers”e sensores de detonagdo).

Os motores a gds natural sio significativamente mais eficientes em relagido ao
aproveitamento da energia do combustivel do que os motores a gasolina. O gas
natural possui altas temperaturas de ignic¢io (540°C), garantindo assim excelentes
propriedades de antidetonacao. Essa propriedade garante uma seguranca opera-
cional elevada face & temperatura de auto-ignicdo em relagio aos combustiveis
liquidos como gasolina e diesel, onde as temperaturas sdo 250°C e 254°C, respec-
tivamente. A habilidade de um combustivel em resistir & auto-igni¢do é medida
pelo seu niimero de octanas. O géds natural possui aproximadamente 130 octanas,
o maior valor entre todos os combustiveis hoje utilizados.

Dessa forma, o gas natural é um excelente combustivel para motores & com-
bustdo por centelha (motores ciclo Otto) e pode seguramente ser usado com altas

taxas de compressdo (da ordem de 15 : 1).
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O gés natural, porém, apresenta a desvantagem de ocupar muito espago quan-
do armazenado. As principais formas de armazenamento sdo em cilindros de gas
comprimido sob alta pressdo ou como liquido criogénico.

Normalmente, o modo mais utilizado de armazenamento de gas natural é em
cilindro sob pressdo interna de aproximadamente 3000 psi (200 bar). Sob essa
forma, o gds natural chega a ocupar cerca de 5 vezes o volume de diesel ou 4
vezes o volume de gasolina que liberariam a mesma quantidade de energia. Isso
constitui um problema menos critico quando a principal utilizagdo para o gés
natural é em caminhdes e 6nibus.

Para motores que operam em veiculos pesados ("heavy duty”), o modo de
operagao predominante é o de plena carga. Tal modo de operagdo exige muito do
motor e por isso, o controle de emissées e a economia de combustivel sdo de grande
importancia. No caso de veiculos leves, movidos a combustivel liquido (gasolina
ou 4lcool) ou a gds natural, j4 existem solugbes comerciais (normalmente mapas
estdticos) que contribuem para a operacdo otimizada do motor, no sentido da
reducdo de emissoes.

Independentemente do combustivel que alimenta o motor, o esquema de ge-
renciamento eletrénico baseado em mapas, melhora o desempenho em relagao ao
consumo de combustivel, & geracdo de torque e as emissoes de poluentes para o
caso de um MCI operando em regime permanente. Porém, quando se consideram
transitérios, é inevitdvel o aparecimento de desvios, principalmente na relagao
ar/combustivel, que deterioram os resultados em relacio &s emissdes. Vaérias
propostas (JONES, 1995; HEDRICK et al., 1998; LOPES, 1996) baseiam-se no
uso de mistura estequiométrica com a presenca de catalisador para reduzir as
emissdes. Assim, se a razdo combustivel/ar é mantida préxima ao valor estequi-
ométrico entdo um catalisador de trés vias pode reduzir sensivelmente os niveis
de poluentes emitidos.

Diante da importincia de manter a mistura com varia¢oes muito pequenas em
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relagdo ao valor estequiométrico, fica evidente a necessidade do desenvolvimento
de modelos e de técnicas avangadas de controle que minimizem os efeitos dos
transitdérios sobre as emissdes de poluentes, principalmente em veiculos pesados.
Como serd visto adiante, isso acarreta um complexo problema de controle dadas
as ndo linearidades envolvidas e a vasta regido de operagdo de um motor, em

termos de velocidades, consumos e cargas.

1.1 Objetivos e Justificativas

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de técnicas avangadas de con-
trole de emisstes de gases poluentes emitidos por motores de combustio interna
movidos a gés natural. A maneira de se conseguir esse objetivo é através do con-
trole da relacdo combustivel/ar, mantendo-a em torno de 1% de desvio méaximo
em relacdo ao valor estequiométrico.

Neste trabalho, sdo aplicadas trés técnicas para efetuar o controle da injecdo
de combustivel e do avango de ignigdo, visando reduzir a emissdo de poluentes.
Com esse estudo, pretende-se ampliar a abrangéncia e a versatilidade de um
simulador de motores de combustdo interna.

O presente trabalho representa a continuacgao e a evolugdo de trabalhos an-
teriores sobre o tema desenvolvidos pelo IPT e pela Escola Politécnica da USP.
A principal referéncia para este estudo trata do desenvolvimento de um modelo
nio linear de um MCI acoplado a um Controlador Preditivo Generalizado (GPC)
(LOPES, 1996). O simulador foi ampliado pela inclusio de uma estrutura de
Miiltiplos Modelos (YOSHINO e HAYASHI, 1997), (FLEURY et al., 1999a) e
(FLEURY et al., 19993), onde se subdivide a faixa de opera¢io do motor em re-
gides nas quais se admite um comportamento linear. Essa estrutura permite uma
enorme flexibilidade de simulagdo quando comparada com resultados do sistema
original (LOPES, 1996). O simulador foi também ampliado para incluir outros

dispositivos: uma simulagdo tipica de laboratério pode ser feita com um motor
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de combustdo interna acoplado a um dinamémetro hidrdulico, como proposto
em FLEURY et al. (1997). Também foi estudada a inclusfo de turbocompres-
sor & estrutura original (IZUKA e GRAMIGNA, 1998), ainda sem resultados
definitivos. Finalmente, o trabalho mais recente sobre o tema foi desenvolvido
em FERNANDES (2001), onde foi estudada a técnica dos Miiltiplos Modelos
aplicada a controladores Lineares Quadréiticos (LQR).

Este trabalho teve seu inicio na implementa¢ao da estrutura GPC/Miiltiplos
Modelos (FLEURY et al., 19994a). Desde 14, uma série de melhorias foram imple-
mentadas, como a ampliagio da técnica dos miltiplos modelos através do aumen-
to do niimero de modelos linearizados (FLEURY et al., 1999b), e os mais diversos
tipos de simulagoes foram executados. Foram concentrados esforgos no equaci-
onamento e na linearizagdo do modelo desenvolvido por LOPES (1996), com o
objetivo de desenvolver controladores lineares baseados na forma de espago de
estados. Tal modelo serviu de base para a implementagio de um controlador
Linear Quadrético (LQ) acoplado a uma estrutura de miiltiplos modelos e, pos-
teriormente, na elaboragao de um controlador H,, baseado no conceito de ”Linear
Matrix Inequalities” (LMI), também com miiltiplos modelos.

Com este trabalho disponibilizou-se uma estrutura de um simulador de ban-
cada de testes de motores de combustdo interna. O simulador inclui diagramas de
simula¢do, controladores, um modelo de dinamémetro e um modelo que descreve
os fendmenos fisicos envolvidos em um motor de combustao interna a gés natural.
Esse 1ltimo modelo descreve desde o coletor de admissdo, a cimara de combustiao
até os torques aplicados ao eixo motor. Vale destacar que, durante toda a mode-
lagem do motor, os pardmetros de interesse cujos valores numéricos dependem de
determinacio experimental foram arbitrariamente definidos com base em valores
médios razodveis. Isso traz algumas limitacées ao modelo, porém sem grandes
conseqiiéncias, haja visto que trata-se apenas de um modelo simulador € ndo de

um protétipo.
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Apresentou-se também um modelo matemdatico baseado em equacgoes diferen-
ciais, que permite o desenvolvimento de qualquer tipo de controlador (linear ou
ndo linear). A utilizagdo de controladores possibilitou o funcionamento do modelo
em diferentes pontos de operagdo, o que permitiu o entendimento das dindmicas
transitérias do motor e do dinamometro, facilitando a inclusdo de outros médulos
para estender a abrangéncia do simulador; Além disso, através da alteragio de
alguns parametros pré-determinados do modelo do motor, é possivel representar
os mais diversos tipos de motores movidos com diferentes tipos de combustivel.
Portanto, nao é exagero dizer que a originalidade deste trabalho estd na versati-
lidade da estrutura aqui desenvolvida e também na aplicagdo de técnicas como
GPC, LQ e LMI com miiltiplos modelos a uma planta com este nivel de com-
plexidade. Além disso, a técnica do LMI acoplada aos miltiplos modelos gerou
resultados inéditos no controle da relagdo combustivel/ar, durante a aplicagdo de
transitérios longos.

Na préxima secao serd apresentada a plataforma que serviu de base para o

desenvolvimento de todo este trabalho.

1.2 Ambiente do Projeto

A dindmica de um MCI envolve simultaneamente vérios efeitos como termo-
dindmica da combustio, composi¢cdo da mistura, inércias, aerodinamica do esco-
amento do gas através dos injetores e valvulas, atrasos, turbuléncia na cimara de
combustao, diferengas de pressio, desgaste do motor, condigées de temperatura
de resfriamento, escoamento reverso nas vélvulas, etc..

Devido a todos esses fendmenos, a modelagem de um MCI é uma tarefa muito
dificil e para torné-la vidvel sdo necessdrias algumas simplificagGes. Mesmo assim,
o modelo resultante é multivaridvel, ndo linear e acoplado. Nesse contexto, um
modelo que seja adequado para uma anélise precisa da dindmica em toda a faixa

de operacao ¢ de dificil obtencio e, mais ainda, de dificil validagdo.
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A validagdo, no caso, depende da disponibilidade de motores e periféricos
de fabricantes diversos. Mesmo a viabilizagdo de recursos através de projeto de
grande porte (Projeto Tematico FAPESP, IPT (1993)) ndo foi suficiente para ga-
rantir a infra-estrutura necessaria para testes face as dificuldades colocadas pelos
fabricantes internacionais de sistemas de inje¢do e ignigdo em ceder seus equipa-
mentos a uma instituicdo de pesquisas. Inviabilizado esse caminho, optou-se pelo
desenvolvimento de um ambiente de simulagdo completo para testar diferentes
componentes e estratégias de controle. O enfoque é dado aos resultados simula-
dos para um motor de seis cilindros alimentado por gis natural com ignicdo por
centelha e submetido a diferentes estratégias de controle.

Nesse contexto, o passo inicial foi a dissertacdo desenvolvida por LOPES
(1996), onde foi apresentado um controlador preditivo generalizado (GPC) aplica-
do ao problema de controle da relagdo combustivel/ar em motores a gas natural.
Para isso, foi desenvolvido um modelo nédo linear simplificado cuja finalidade é
descrever uma dinimica semelhante & de um MCI, de modo a que se possa desen-
volver a analise de controladores em condigdes parecidas com a realidade. Todo
o trabalho foi baseado em um motor de 6 cilindros e 6.000cm?® de capacidade vo-
lumétrica, originalmente movido a diesel e convertido ao ciclo Otto. A dinamica
de um motor de combustdo interna a gas natural foi descrita através de trés
médulos principais. O primeiro médulo, chamado de coletor de admissdo, trata
do escoamento da mistura, j& que o modelo descreve um motor com sistema de
injecdio central (Central Fuel Injection-CFI). No segundo, chamado de médulo da
dindmica de combustfo, é descrita a queima da mistura e, finalmente, no médulo
da dindmica rotacional descreve-se como o torque motor é gerado.

Ainda no trabalho de LOPES (1996), o autor aplicou um controlador GPC em
sua forma adaptativa indireta, ou seja, os modelos lineares foram identificados a
priori (identificacio off-line) e posteriormente informados ao controlador. O GPC

utiliza-se de modelos linearizados em torno de pontos de operacao definidos pelas
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varidveis carga e rotagdo, e o seu objetivo é manter a razdo combustivel/ar em
torno de 1% de desvio em relagio ao valor estequiométrico. Deve-se lembrar que,
excursdes fora dessa faixa levam 3 produgio de NO, (AGARWAL e ASSANIS,
2000). O GPC ¢ baseado na otimizagio de um indice de desempenho quadritico
que utiliza explicitamente um preditor de saida futuras até que o horizonte de
predicdo (que depende da planta) seja atingido.

Porém, devido & grande regido de operagdo do motor e as nao linearidades
envolvidas, o uso de um tnico modelo (linear) informado ao controlador GPC
torna-se insuficiente para um bom desempenho do motor ao longo de toda a sua
faixa de operacao.

Assim, se 0 modelo linearizado deixar de ser valido ao longo do funcionamento
do motor, é importante que exista a possibilidade do uso de um novo modelo
identificado especificamente para essa nova regido. Contudo, a identificagdo ”on-
line” de modelos (mesmo linear) é custosa do ponto de vista computacional. Uma
maneira de se contornar esse problema é fazer a identificagio dos modelos ”off-
line” e utilizar uma légica para chaveéd-los.

Esse é o principio dos Miiltiplos Modelos, ou seja, uma técnica que permite
dividir o dominio ndo linear em regides onde modelos linearizados podem ser
identificados e projetados de tal forma que o sistema de controle seja capaz de
reconhecer a regiio que o sistema se encontra e selecionar o correspondente modelo
linearizado, permitindo ao controlador calcular a acdo de controle adequada.

A idéia foi aplicada por YOSHINO e HAYASHI (1997) que ampliaram o
ntiimero de modelos linearizados para quatro posigoes da valvula borboleta. Cada
modelo é valido em um intervalo que contém o ponto de operacdo em torno do
qual o modelo do motor foi linearizado. Além disso, foi desenvolvida uma logica
para o chaveamento desses modelos lineares de modo a escolher o melhor dentre
os disponiveis no banco de modelos.

Esse estudo foi posteriormente ampliado (FLEURY et al., 1999a) e modificado
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para permitir comparac¢io entre diferentes estratégias de controle usando GPC
(FLEURY et al., 1999b). Para enriquecer os recursos do simulador, FLEURY et
al. (1997) apresentam um modelo dindmico para um motor de combustio interna
acoplado a um dinamémetro hidrdulico e fazem uma andlise do comportamento
do sistema. A importincia dessa andlise reside no fato de se poder avaliar a
dindmica prépria do motor a partir da resposta do dinamometro hidriulico, cuja
dindmica, uma vez identificada, pode ser retirada da resposta total. E importante
destacar que, no caso real, apenas a resposta do dinamémetro estard disponivel.
Admitir que a resposta do dinamémetro nao distorce de maneira significativa o
comportamento dindmico do motor s6 é possivel para os dinamoémetros ”High
Dynamics”de iltima geragao.

Os melhores resultados obtidos foram publicados em FLEURY e FREITAS JR
(2000) onde a junc¢do do esquema de Miltiplos Modelos ao controlador GPC foi
utilizada no estudo comparativo de técnicas adaptativas de controle do motor
a gas. As simulagoes se deram em diversas condigbes de transitérios para uma
melhor andlise dos dados.

A associagdo da estratégia dos Miiltiplos Modelos ao controlador GPC apli-
cados & planta ndo linear do motor a géas permitiu melhorar a andlise do com-
portamento dinamico nao linear e rapido do motor a gis em toda a sua faixa de
operagio, e obter resultados importantes na simulacio de transitérios longos.

O objetivo alcancado com esses trabalhos foi disponibilizar um simulador de
motores a gas natural. Dessa forma, e contando com outros trabalhos paralelos,
o ambiente geral de simulacdo de um MCI pode ser resumido na forma da Figura
1.3.

Vale destacar que, nesta tese ndo serdo considerados os modelos do dinamémetro
(apresentado em FLEURY et al. (1997)) e do turbocompressor (apresentado em
IZUKA e GRAMIGNA (1998)).
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Figura 1.3: Ambiente de simulagdo de um motor de combustdo interna.
(FLEURY et al. ,1999)

Este trabalho parte desse ponto, onde se tem uma, estrutura de miltiplos mo-
delos acoplada ao GPC. Porém, essa estrutura inicial (FLEURY et al., 1999a)
possuia apenas quatro modelos que eram trocados segundo uma légica de cha-
veamento. Esta estratégia, entretanto, ndo satisfazia todas as necessidades de
controle de um motor de combustdo interna que trabalha em uma ampla faixa
de operacdo. Normalmente, para o regime de marcha lenta (vdlvula borboleta
totalmente fechada) utiliza-se um controlador especificamente projetado para. es-
sa condi¢io e, portanto, a faixa de operacdo de interesse para os controladores
desenvolvidos neste projeto corresponde ao funcionamento do motor em um in-
tervalo de abertura que varia entre 10 graus e 90 graus, sendo que este tltimo
corresponde 3 vélvula borboleta totalmente aberta.

Dada a dimensao desse intervalo, foi necessirio estender o niimero de modelos
a serem chaveados visando atender ao controlador em toda a faixa de operacdo
do motor. Assim, foi feita a identificacdo de modelos lineares que se adequassem
a faixa de operagéio de 10 a 90 graus. Foram identificados 17 modelos (um a cada

5 graus) que, fornecidos & légica de chaveamento, permitem maior versatilidade
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ao controlador.

O simulador foi implementado em ambiente MatLab-Simulink™ e através da
introdugdo de um novo pacote (o toolbox Dial and Gauges) foi possivel efetuar
modificagoes durante as simulagoes em algums parametros, antes considerados
constantes, gerando grande versatilidade e facilitando a andlise de robustez do
controlador & variacdo de alguns pardmetros importantes do funcionamento do
motor.

O GPC, na sua forma original, utiliza-se de um modelo linearizado discreto,
descrito em polinémios de varidveis de atraso (modelo CARIMA) obtido por
identificacdo do sistema, porém, para o desenvolvimento de outros controladores
baseados em modelos é necessario obter uma forma diferente de modelagem,
normalmente um modelo linear descrito em espago de estados.

O desenvolvimento do modelo em espago de estados enfrentou uma série de
dificuldades. Os esfor¢os se concentraram em torno do desenvolvimento de um
modelo matemético (ndo linear) do motor e sua posterior linearizagio. O primei-
ro passo nesse sentido foi a transformacio dos mapas de ignigdo e de eficiéncia
indicada em fungées analiticas numericamente equivalentes. Essa conversio foi
necesséria, haja visto que esses mapas encontravam-se em forma de tabelas, im-
possibilitando o tratamento matemaético dos dados.

A partir dai, pode-se seguir o diagrama de fluxo de entradas e saidas de cada
subsistema e escrever as equagdes diferenciais da dindmica do motor. O resultado
foi um modelo formado por seis equagdes diferenciais, a maioria nio linear, e
duas equagdes algébricas, que representam a saida do sistema. De posse dessas
equagoes foi possivel encontrar os valores que definem os pontos de equilibrio
do sistema. Cada ponto de equilibrio foi encontrado definindo-se um angulo de
abertura da vélvula borboleta e, através de um método numérico (método de
Newton), foram obtidos os valores de cada uma das seis varidveis que compdem

o modelo do motor.



Capitulo 1. Introdugao 18

Assim, para cada posicdo da vilvula borboleta foi possivel obter os valores de
estabilizacdo de todas as varidveis do motor. Esses valores correspondem a pontos
de equilibrio em torno dos quais serd linearizado o modelo nao linear do motor.
Para conseguir implementar qualquer controlador linear baseado em modelo, é
conveniente possuir o modelo na forma de espago de estados. A obtencdo dessa
forma de modelagem foi possivel através de uma lineariza¢ao em torno dos pontos
de equilibrio obtidos anteriormente. A linearizagao foi realizada por aproximagao
de Taylor de primeira ordem das equagoes ndo lineares, dentre as oito equagoes
que descrevem o modelo.

Diante de toda a dificuldade encontrada e da complexidade do modelo do
motor, cada modelo linear em espaco de estados obtido passou por um processo
de validacio computacional através da comparagio de suas entradas e saidas com
as do modelo ndo linear. Assim, ao final desse procedimento, foi possivel obter
modelos lineares representativos de cada faixa de operagao do motor e que foram
utilizados na formulag¢do dos controladores LQ e LML

Na préxima se¢do é apresentada a organizagio desta tese, comentando-se re-

sumidamente os principais tépicos abordados em cada capitulo.

1.3 Organizacao da Tese

As técnicas de controle implementadas neste trabalho foram apresentadas
em ordem cronolégica de seu desenvolvimento. Assim, apesar de os resultados
obtidos com o controlador GPC serem superiores aos do controlador LQ, este
foi apresentado posteriormente devido ao fato de ter sido sintonizado com base
nos resultados e na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento do controle
GPC. A seguir, apresenta-se um breve resumo dos capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se um resumo dos principais trabalhos que abrangem o
tema desenvolvido nesta tese. Sdo apresentados alguns trabalhos da literatura que

envolvem o tema de motores de combustdo interna. Ao final, foram apresentados
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uma breve revisdo de trabalhos na 4rea de controle, onde se procurou abordar os
tépicos relacionados aos controladores aqui desenvolvidos.

No capitulo 3 foi apresentada a modelagem do motor de combustao interna
movido a gés natural. O capitulo comega com a apresentacio do modelo desen-
volvido por LOPES (1996). Em seguida, sio apresentadas adaptaces que foram
feitas visando a obtencao do modelo mateméatico escrito na forma de equacoes
diferenciais. Sdo calculados os valores dos pontos de equilibrio de cada uma das
equagoes diferenciais que regem a dinamica do MCI. Posteriormente, esses valores
foram utilizados como pontos de operagio em torno dos quais foram obtidos os
modelos lineares em espago de estados.

No capitulo 4 é apresentado o Controlador Preditivo Generalizado (GPC). Fo-
ram apresentados os diagramas de simulagao e a estrutura do controlador GPC.
Foram apresentados também, o esquema de identificagdo responsivel pelo for-
necimento dos 17 modelos lineares. Posteriormente, apresenta-se o esquema de
miltiplos modelos acoplado ao GPC e os resultados de simulagio obtidos com
essa estrutura. O capitulo termina com uma andlise de sensibilidade de alguns
pardmetros do motor, visando testar a robustez do GPC e mostrar que algumas
restrigdes podem ser eliminadas, acrescentando maior versatilidade ao simulador.

O capitulo 5 é destinado a aplicagdo da técnica do Controlador Linear Qua-
drético ao modelo linear em espaco de estados obtido no capitulo 3. O objetivo
deste capitulo foi validar os modelos lineares e ao mesmo tempo obter um contro-
lador que exija menor capacidade de processamento, buscando rapidez compu-
tacional nas simulagoes. Foram apresentadas as diferentes estratégias de chave-
amento para compor a estrutura de miiltiplos modelos, mostrando as vantagens
e desvantagens de cada uma delas, em simulactes de transit6rios de variagdo da
vélvula borboleta.

No capitulo 6 apresenta-se uma estrutura de controle H,, baseada no conceito

de inequagbes matriciais lineares (LMI). Foi apresentado um breve histdrico do
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assunto onde foi abordado alguns aspectos tedricos do funcionamento da técnica
LMI, com a apresentacao das estruturas do modelo e do controlador que foram
utilizadas. Em seguida, foi desenvolvida a estrutura de miltiplos modelos, onde
foram implementadas e comparadas diferentes estratégias de chaveamento. O
capitulo termina com o desenvolvimento de uma estrutura de supervisdo aco-
plada ao controlador LMI com miltiplos modelos. Através de simulagtes, essa
estrutura mostrou ser extremamente eficiente na tarefa de controlar a relacio
combustivel/ar durante transitérios longos.

O capitulo 7 é destinado as conclusdes do trabalho, onde se apresentam algu-
mas comparagdes dos resultados obtidos por cada uma das trés técnicas desen-
volvidas nesta tese. Sdo apresentadas as concluses em vista ao objetivo inicial

e, finalmente, sdo apresentadas as sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Nas iiltimas trés décadas surgiram muitos trabalhos na area de controle desti-
nados a melhoria da eficiéncia e do desempenho e & redugao de emissoes em moto-
res de combustdo interna (ciclo Otto), sendo que este ltimo tépico é responsével
pela maioria das publicagdes (MOSKWA, 1993; HEDRICK et al., 1998; LI e
YURKOVICH, 2001). A chave do desenvolvimento dessa 4rea de pesquisa foi a
introdugdo de controle em malha fechada no final dos anos 70 (ATHANS, 1978).
Apés esse periodo, varios outros algoritmos foram propostos para o controle de
motor automotivo (CASSIDY et al., 1980; POWERS e HROVAT, 1988; KIENC-
KE, 1988).

Nos anos 90, houve um aumento do interesse pelos pesquisadores e pela
indidstria na implementacdo pritica de microprocessadores na avaliagio expe-
rimental e controle de motores. Inicialmente, os algoritmos de controle em malha
fechada eram muito similares Aqueles previamente implementados mecanicamen-
te, contudo com a eletronica transistorizada, com o aumento da capacidade dos
microprocessadores e com o desenvolvimento de sensores (sensor lambda dos ga-
ses de escape, sensor de pressdo, etc.) e de atuadores (injetores de combustiveis)
tornou-se possivel o uso de controladores modernos e algoritmos de estimagio
(RIZZONI e ZHANG, 1994; BIDAN et al., 1995).

Apresenta-se na préxima se¢do, uma revisdo de alguns trabalhos publicados
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nos ultimos vinte anos nas dreas de motores de combustdo interna e de controle.
Inicialmente, sdo apresentados os artigos que abordam o tema sobre Motores de
Combustdo Interna (MCI), tanto motores do ciclo Otto como também motores
do ciclo Diesel. Na 1ltima se¢do é dado um enfoque a0s temas de controle abor-
dado nesta tese: Controle Preditivo Generalizado (GPC) e Inequagtes Matriciais
Lineares (LMI).

2.2 Revisio de Trabalhos na Area de Motores

Os primeiros algoritmos de controle em malha fechada para MCI’s eram extre-
mamente simples. O fechamento da malha normalmente era feito através da leitu-
ra de algumas varidveis de interesse e atuava-se principalmente sobre a quantidade
de combustivel injetado. Mais adiante, percebeu-se que o controle de igni¢io de-
veria ser feito conjuntamente ao controle do combustivel, pois com isso, evitava-se
principalmente problemas como perda de poténcia e/ou pré-ignicio da mistura
(batida de pino). Porém o simples conhecimento sobre a quantidade de com-
bustivel injetado ndo era suficiente para o propésito de controle. Era necessario
uma medida que caracterizasse melhor os fluidos envolvidos na combustdo. Com
isso, criou-se a necessidade de se definir uma relagao entre a quantidade de ar e
a quantidade de combustivel, ou seja, uma medida que caracterize a composicao
da mistura. Na verdade, o estudo sobre a manutencio da relagdo combustivel/ar
surgiu no século passado com o desenvolvimento do primeiro motor de combustao
interna, onde a técnica de carburacdo era a tltima palavra em tecnologia. Devi-
do 4 sua natureza mecénica tornou-se obsoleto quando o objetivo passou a ser a
manutencdo precisa da composi¢do da mistura.

Para manter a razdo combustivel/ar dentro de uma faixa pré-estabelecida
pode-se controlar a vazdo de ar ou a vazao de combustivel, ou ainda, as duas va-
ridveis simultaneamente (LEE et al., 19944; ROSSI et al., 2000). O mais utilizado

na pratica é o controle do combustivel, onde a vazao de ar é modificada através
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da véilvula borboleta acionada pelo pedal do acelerador. Uma ripida variagdo
da valvula borboleta resulta momentaneamente em um valor inadequado para
a relacio combustivel/ar. Assim, a aplicacio de técnicas de controle moderno
visa fundamentalmente corrigir esses desvios, j4 que em regime permanente o
problema est4 bem resolvido.

Na tentativa de manter a composi¢io da mistura, LEE et al. (1994a) estuda-
ram a conjugacado do controle da posi¢do da vilvula borboleta ao controle da vazdo
de combustivel; esse conceito é conhecido como ”drive-by-wire”. O uso desse tipo
de mecanismo transfere ao controlador a tarefa de comandar também a abertu-
ra da valvula borboleta, diminuindo assim os desvios da relagio combustivel/ar.
Os autores pesquisaram essa arquitetura utilizando um servo sistema pneumatico
comandado por um controlador ndo linear baseado em ”sliding modes” para atuar
na posi¢ao da vdlvula borboleta.

Ainda dentro desse tema, no trabalho de ROSSI et al. (2000) foi apresen-
tado o desenvolvimento do conceito ”drive-by-wire” como uma arquitetura para
sistemas de controle de motores com o propdsito de gerenciar o fluxo de ar, a
injecdo de combustivel e a ignicio de um modo integrado objetivando o controle
de emissdes, a dirigibilidade e a seguranga dos veiculos. O controle da posicao da
véalvula borboleta é um problema muito complexo devido as restricées da apli-
cacdo e as caracteristicas do sistema. Por essa razao, a estrutura de controle deve
apresentar alta robustez mas custo limitado. Assim, foi desenvolvida uma estru-
tura de controle em cascata, incluindo um filtro gerador de trajetéria nao linear,
permitindo que cada problema diferente possa ser resolvido por um mesmo tipo de
algoritmo de controle e que permita sua implementa¢io tecnolégica. Além disso,
foi demonstrado que o uso da técnica de controle de estrutura varidvel (”sliding
modes”) é o elemento chave para atingir a solu¢do. Para projetar o controlador
foram apresentadas varias especificagdes que o sistema deveria satisfazer. A apli-

cacdo das especificacdes foi totalmente satisfeita em termos de desempenho e de
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custo de controle. Virias simulacoes foram realizadas para mostrar o desempe-
nho do algoritmo de controle proposto, onde se destacou que a faixa do angulo de
abertura de 0.5° até 89.5° permite boas posigdes de rastreamento sob condigbes
de operacdo reais com erro de posi¢do menor que 1° . Ao final, foi apresentado
um protétipo do controlador.

O problema de controle de um MCI envolve virios sistemas importantes para
o funcionamento do motor dentro de limites de emissées e de desempenho. Porém,
o funcionamento do motor em marcha lenta é normalmente feito por um controla-
dor independente. Virios trabalhos abordam esse tema, dentre eles, no trabalho
de VACHTSEVANOS (1994) os autores apresentam o controle de marcha lenta
de um motor automotivo usando uma metodologia de légica ”fuzzy”. Este artigo
introduz uma metodologia de projeto de controle sistemdtico para sistemas ndo
lineares complexos baseados sobre paradigma de controle ”fuzzy”inteligente e di-
reto. O aspecto sistemético do procedimento refere-se a um esquema de geracao
de regras automdticas que penaliza cada uma das relagdes de transicdo e suas
transformacdes de um subespaco condicional para outro. Elementos que resul-
tam de tais transicbes sdo antecipados de acordo com a agdo aplicada de cada
regra. Dados para esse conjunto de transigdo de regras podem ser coletados nor-
malmente de trés modos: informagdo a priori tais como resultados experimentais,
simulac¢des numéricas baseadas sobre modelo dindmico aproximado ou através de
heuristica. A principal vantagem do esquema de geracdo de regra automadtica é
a confianca no desempenho do controlador que pode ser potencialmente aumen-
tada, geralmente na presenca de grandes incertezas. Tais especificagdes do de-
sempenho global do sistema como acuricia e precisdo podem ser arbitrariamente
ajustado como func¢des da resolu¢ido dos pardmetros de projeto. O procedimento
esquemadtico do projeto de controle por 16gica ”fuzzy”é aplicado ao problema de
controle da marcha lenta de um motor automotivo. Os bons resultados de si-

mulacio obtidos indicam a utilidade e a eficiéncia da aproximacio proposta. A
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metodologia de projeto de controle ”fuzzy” proposta usa uma representacdo em
espaco de estados aproximada de um sistema dindmico nio linear para desenvol-
ver a base da regra "fuzzy”. O artigo termina com uma anélise de estabilidade
pelo método de Lyapunov.

O problema de controle da marcha lenta de um motor de combustao interna
também foi abordado em LI e YURKOVICH (2001). Foi proposto o projeto de um
controlador por modos deslizantes (”sliding modes”) para uma classe de sistemas
com atrasos, onde o objetivo foi minimizar o atraso de poténcia inerente a planta.
Uma. transformagéo linear foi aplicada para eliminar os atrasos, porém mantendo
os p6los instiveis do sistema original por meio da margem de estabilidade. Foi
provado que o sistema com atrasos era assintoticamente estivel na presenca do
controlador ”sliding modes” baseado no sistema sem atrasos. As simulagoes e os
resultados experimentais mostraram a eficiéncia da aproximacao e demonstraram
a capacidade do controlador na rejeicdo de perturbacoes.

Em projetos de controle, via de regra, a lei de realimentacio escolhida depende
implicita ou explicitamente de algumas varidveis das quais nao se conhece o valor.
Existem virias razdes para isso, dentre as quais pode-se destacar a inexisténcia
de um sensor para obter tal medida ou mesmo o fato de que uma das varidveis
pode néo ter sentido fisico. Por essa razdo, muitos projetos de controle fazem
uso de teorias matemadticas que possibilitern obter o valor dessas varidveis sem
a necessidade de medi-lo diretamente. Tais métodos sdo muito utilizados em
controle e fazem parte da teoria de estimagio (GRAHAM e KWAI, 1984).

Um dos trabalhos que utiliza essa teoria foi publicado por CHANG et al.
(1995), onde se apresenta o controle da relagio ar/combustivel usando estima-
dores para varidveis de interesse. Sdo apresentados a teoria, a implementagdo e
0s experimentos para um sistema de controle baseado em modelo na forma de
espaco de estados. E feita uma anélise do valor da razio ar/combustivel den-

tro do cilindro em funcio do tempo de atraso do sistema. E adicionada uma
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vélvula " drive-by-wire”, comandada por um controle do tipo ”feedforward”, vi-
sando compensar a rapida dindmica do ar e minimizar os efeitos desse atraso. J4
a dinimica do combustivel é controlada por uma realimentagao de estados base-
ada num observador. Para uma ripida correcdo do erro do sistema em regime
permanente a lei de controle é estendida por um controle auto-sintonizivel. A
validacio experimental é feita sobre um motor monocilindrico com realimentacao
da razdo ar/combustivel através de dois sensores de oxigénio no escape, um linear
e outro nio linear.

A estimacao do torque de um motor de combustao interna para controle e
diagnéstico tem sido muito utilizada nos Gltimos anos. No trabalho de RIZZONI
e ZHANG (1994) os autores discutem um método para a identificagio de um
modelo nio linear da dindmica que relaciona a pressdo de combustdo com velo-
cidade angular do virabrequim. Tal modelo pode ser utilizado na implementacao
da estratégia de controle ou no desenvolvimento de estratégias de diagnéstico
avancadas. Além disso, a identificagdo se justifica uma vez que a estimativa do
torque indicado ou a pressido individual de cada cilindro sdo varidveis que reque-
rem sofisticados sensores de medigdo, inviabilizando sua medida direta. O método
demonstrado utiliza uma estrutura de modelo conhecida utilizando programacao
nao linear para a identificacdo de parimetros relevantes do modelo. A técnica foi
aplicada para um motor mono-cilindro em bancada de testes e foi validado com
sucesso com dados experimentais. Finalmente, o modelo é usado para projetar
um observador da entrada para a estimagao do torque indicado.

No trabalho de LEONHARDT et al. (1999) foram apresentados alguns con-
ceitos importantes sobre a medida e a estimagio do valor da pressdo dentro do
cilindro e como essas medidas podem ser usadas na 4rea de supervisao e de con-
trole. No artigo também foram apresentados virios exemplos de aplicacoes que

demonstraram que o sinal de pressio no cilindro pode ser usado com sucesso
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para o diagndstico do processo de combustio e controle do motor. Foi apresen-
tada uma rede neural para o controle do instante de ignicdo, onde o controle em
malha fechada do motor foi concluido baseado no conceito ”feedfoward”sobre a
medida da diferenca de pressdo. Os resultados experimentais, baseados em moto-
res ciclo Otto e ciclo Diesel, foram utilizados para fornecer suporte aos conceitos
apresentados.

Algumas estratégias de controle necessitam da medida do vetor de estados
ou até mesmo parte dele. Nesses casos, para a implementagio pratica deste
tipo de controle é necessiria a estimacdo das varidveis de estados através dos
chamados observadores de estados. Em HEDRICK et al. (1998) foi apresentada
uma comparacao entre a técnica do ”sliding modes” e um método para o controle
da relagdo combustivel/ar baseado em observador de estados. Neste artigo, para
testar cada uma das técnicas foram desenvolvidos dois tipos de simulacoes: uma
considerando tempos de atraso e outra sem a presenga destes.

Outra técnica poderosa em estimagio e controle é o uso das ferramentas for-
necidas pelo filtro de Kalman. Em POWELL et al. (1998) os autores estudam
essa arquitetura discutindo a teoria de observador linear aplicado ao problema de
controle da razdo combustivel/ar, onde foi dado enfoque a um observador base-
ado na medida do sensor de exaustdo. A teoria basica foi apresentada e com os
resultados experimentais foram verificados os beneficios e 0 desempenho superior
do controle baseado no Filtro de Kalman. No experimento, a lei de controle e
o observador foram combinados. Os pardmetros do controlador foram identifica-
dos "on-line” para eliminar a necessidade de calibragio e assegurar a precisdo do
controle ao longo de todo o tempo de vida do motor.

Para o desenvolvimento de controladores lineares ou ndo lineares, é impor-
tante possuir um modelo da planta em estudo. Os modelos podem ser obtidos
por identificagido ou modelagem dos fendomenos fisicos envolvidos, sendo que este

ultimo pode ser um modelo deterministico ou a valores médios. Vérios trabalhos
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~ foram publicados onde se aborda a modelagem de um MCI. Por exemplo, no
trabalho de BIDAN et al. (1995) foi desenvolvido um controlador ndo linear para
um motor de combustdo interna. Foi apresentado um modelo de valores médios
para o coletor de admissdo que foi validado em bancada experimental por meio
de dois motores: Peugeot 405 MI e Volve N2H de cinco cilindros. O sistema
foi controlado em malha fechada usando valores de referéncia para a pressio do
coletor de admissdo. Ao final, foram feitas comparacdes onde se mostrou que os
resultados obtidos com o modelo de simulagio foram melhores do que os obtidos
experimentalmente com o motor real. Essa diferenca foi atribuida as limitagoes
do modelo de admissio.

J4 no trabalho de KAO e MOSKWA (1995a) é apresentada uma abordagem
nao linear para o controle de um motor turbodiesel sob duas formas de mode-
lagem. A primeira foi um modelo a valores médios onde foram desenvolvidos
desde um submodelo para o compressor e intercooler, até um submodelo para
o coletor de exaustdo. A maior vantagem desse modelo de valores médios foi a
simplicidade e o baixo custo computacional para a implementagio em termos de
controle. A segunda foi um modelo cilindro-por-cilindro que inclui modelos de
inércia para simular variagoes de velocidade. Os resultados de simulagdo mos-
traram a superioridade da segunda forma de modelagem, apesar do alto custo
computacional.

Para o controle da rela¢do ar/combustivel durante transitérios, é necessdria a
medida instantanea do fluxo de ar no motor ou a estimacio dessa medida. Dois
métodos sao normalmente usados para determinar o fluxo de ar admitido pelo
motor. O primeiro método é a utilizagdo de um sensor de massa de ar e o segundo
a modelagem convencional ”speed density”, onde o fluxo de ar baseia-se na ro-
tacao do motor e nas medidas de pressdo e temperatura do coletor de admissao.
Contudo, o alto custo desses sensores ou até mesmo a sua baixa confiabilida-

de levou & maior popularidade do segundo método. Nesse contexto, WEEKS e
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MOSKWA (1995) desenvolveram um observador néo linear baseado em modelo
da pressdo no coletor de admissao que estima o fluxo na védlvula borboleta e na
vilvula de admissdo de um motor usando essa modelagem. O fluxo estimado
na vélvula borboleta foi usado, ao invés do sensor de massa de ar, para fornecer
as informagGes necessdrias para o controle preciso da razio ar/combustivel em
transitérios da valvula borboleta. J4 o fluxo estimado na vilvula de admisséo foi
usado para informar ao injetor de combustivel o valor do fluxo de ar que entra
no motor, eliminando assim a necessidade de trabalhar com o atraso de trans-
porte. As estimativas foram encontradas através de um modelo simplificado da
valvula borboleta e um modelo do coletor de admissdo dentro do controlador.
Os fluxos estimados sdo corrigidos em tempo real por comparacio do valor da
pressao do coletor estimada com o valor medido. O desempenho do observador foi
demonstrado aplicando-o sobre um modelo a valores médios do corpo da vélvula
borboleta de um motor a gis natural. A eliminacio da dindmica do filme de
combustivel neste tipo de motor tornou esse modelo num candidato ideal para o
observador ndo linear. Resultados similares poderiam ser esperados utilizando-se
motores & gasolina, simplesmente fazendo-se a comparagio (entre o valor estimado
e valor medido) para dinimica do combustivel liquido, a qual impde dificuldades
adicionais. A baixa complexidade computacional deste observador permitiu que
fosse implementado com sucesso, utilizando-se microcontroladores de 8 bits, so-
bre um motor V8 movido a gés natural com diferentes caracteristicas dinimicas
do coletor de admissao.

Por anos, os engenheiros de controle tém usado modelos do motor com mo-
mentos de inércia de massa constante para simular motor de combustio interna.
Esses modelos mostram resultados satisfatdrios em operagio de baixa velocidade
mas desvia-se da real operagio do motor em alta velocidade. Também, h4 alguns
problemas em usar o modelo de inércia constante para o diagnéstico do motor

devido & falta de precisao da estimativa da forga inercial em alta velocidade e
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muitos dos componentes que degradam ou falham em um motor nio sio modela-
dos com aquela metodologia. No artigo SHIAO et al. (1994) duas aproximagoes
foram usadas para formular com mais precisio um modelo néo linear do motor.
A primeira aproximagéo utiliza o método de Newton, e a segunda usa o método
de Lagrange para derivar a equacdo ndo linear que governa a cinemdtica de um
motor de combustao interna e as forcas dindmicas. Também foi apresentada uma
discussdo das diferengas entre o modelo néo linear de inércia constante e o modelo
de inércia varidvel no tempo em relagio as variagdes de velocidade e flutuagoes
da aceleragdo. O modelo também inclui um observador nao linear chamado de
"sliding observer” (SLOTINE et al. (1986) e MISAWA e HEDRICK (1989)) pa-
ra estimar a pressdo dentro do cilindro. Com isso, foi possivel uma modelagem
avancada da dindmica de um motor de igni¢do por centelha para diagndstico e
controle.

A preocupacio com o controle de emissdes em motores de combustio inter-
na tem motivado inimeras linhas de pesquisa que se estendem desde o uso de
combustiveis alternativos, como o gds natural, até o desenvolvimento de sofisti-
cados sistemas de controle. Neste tltimo grupo vale destacar o grande niimero de
trabalhos publicados na 4rea de controle de motores a diesel. Uma revisdo razo-
avelmente extensa nessa drea pode ser encontrada em GUZZELLA e AMSTUTZ
(1998), onde os autores fornecem uma visé.o completa de modelos e de contro-
le de motores a diesel. A principal énfase foi dada a emissdes de poluentes e &
producdo de torque pelo motor, incluindo dispositivos como turbocompressores
e sistemas de inje¢do. No artigo foi feita uma breve introdugdo aos principios
bésicos dos motores a diesel (igni¢do por compressio) e das principais diferengas
em relagao aos motores ciclo Otto (ignigdo por centelha). Em seguida, foram
entdo identificadas as tarefas de controle e suas implicagbes sobre o desempenho
dos motores. Os autores mostraram as dificuldades de definir claramente os ob-

jetivos de controle, uma vez que o consumo especifico de combustivel, emissdes
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de NO, e de particulados exigiam diferentes funcdes objetivo. Por isso, houve
a necessidade da introdugio de uma relagdo de compromisso onde se definiu um
indice de desempenho com pesos apropriados para cada uma das varidveis de inte-
resse. Ao final, foi apresentado um panorama do estado da arte em aplicacdes de
controle em motores a diesel e foram revisadas algumas publicacdes sobre o tema.
Além disso, foi fornecida uma perspectiva sobre as possiveis questdes futuras em
controle e o seu papel na evolugio de motores a diesel.

Ainda dentro do tema de controle de motores a diesel, GANT e ALVES (1990)
forneceram uma descricdo detalhada do estado da arte de sistemas de gerencia-
mento eletronico digital. Foram analisadas as principais mudancas ocorridas nos
tiltimos 25 anos realcando nio somente as mudancas na tecnologia mas também
nas atitudes das inddstrias mecinicas. Além disso, foi discutido o enorme cresci-
mento do uso de sistemas eletronicos para controle e monitoramento de grandes
motores a diesel. O centro da discussio foi um sistema de monitoramento digital
para motores a diesel maritimos, industriais e automotivos. Esse sistema de ge-
renciamento é capaz de incorporar as funcoes de controlador, de gerenciamento
ou sistema de protecdo a falhas do motor possibilitando minimizar os custos. De
um modo geral, esse dispositivo eletrénico poderia trabalhar no controle global
de um computador para gerenciamento de poténcia e como interface com equipa-
mento de monitoramento da satide do motor. O artigo finaliza fornecendo uma
estimativa para o futuro sobre o uso de sistemas eletronicos no gerenciamento de
controle, protecio e diagndsticos de falhas do motor.

Na tentativa de obter melhores resultados no controle de motores a diesel,
KURAOKA et al. (1990) apresentam uma aplicacdo do projeto de controladores
H,, e LQ para um sistema de injecdo diesel, onde o sistema de controle deve
responder de modo rdpido e preciso as variagdes do pedal do acelerador. Foram
mostradas as dificuldades do controle da quantidade de combustivel em moto-

res a diesel, dado que a velocidade do combustivel é fortemente afetada pela
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temperatura. Em contrapartida, foram apresentadas as vantagens dessa técnica
de controle robusta a perturbagbes externas. O projeto resultante foi validado
através de simulagGes em computador e experimentos de laboratério. Ao final
foram feitas comparagoes onde foi mostrada a superioridade do projeto de um
controlador H,, sobre o controlador linear quadratico.

O modelo de um motor a diesel razoavelmente completo incluindo todos os
dispositivos auxiliares foi apresentado em STEFANOPOULOU et al. (2000). A
énfase foi dada ao problema de controle de emissGes para um motor com igni¢ao
por compressdo e com inje¢do direta e equipado com recirculagio dos gases de
escape (RGE) e com uma turbina de geometria varidvel (TGV). O objetivo do
controlador é operar o motor para encontrar demanda de torque pelo motorista
minimizando a emissdo de NO, e, a0 mesmo tempo, evitando a formagio visivel de
fumaga. Foi demonstrado que a minimizagdo em regime permanente das emissoes
do motor resulta nos pontos de operacio onde os atuadores RGE e TGV tém seus
efeitos redundantes sobre as varidveis que afetam as emissdes. Um controlador
por realimentagio multivaridvel foi proposto para mostrar a redundancia desses
atuadores. Além disso, foi mostrado também que os dois atuadores podem ser
utilizados em conjunto para ter seus efeitos somados sobre a reducdo de emissoes.
Os resultados experimentais confirmaram a boa resposta do controlador proposto.

Ainda no ambito de controle de emissées em MCI, o uso do gds natural co-
mo combustivel alternativo também gerou um grande nidmero de publicagdes. A
principal referéncia para o desenvolvimento desta tese é o trabalho de LOPES
(1996), onde foi apresentado um controlador preditivo generalizado aplicado ao
problema de controle da relagdo combustivel/ar em motores a gds natural. Foram
utilizados trés médulos principais para descrever o motor de combustio interna
a gas natural. Os médulos foram representados pelo coletor de admissio, pela
dindmica de combustio e pela dindmica rotacional. Tendo como base um mo-

tor de seis cilindros e seis litros de deslocamento, o autor apresentou modelos
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linearizados em torno de pontos de operagio definidos pelas varidveis, carga e
rotagdo. Esses modelos foram utilizados no projeto de um controlador preditivo
generalizado cujo objetivo foi manter a razéo combustivel/ar em torno de 1% de
desvio do valor estequiométrico.

Os motores a gds natural trabalhando com mistura estequiométrica na pre-
senca de um catalisador de trés vias emite sensivelmente menos CO e HC, mas
as emissoes de NOx devem ser controladas. Uma alternativa é trabalhar com
mistura pobre, que diminui as emissGes de NO., porém as perdas na poténcia de
saida do motor necessita de mecanismos compensatérios como por exemplo o uso
de um turbocompressor. Nesse sentido, varios trabalhos estudaram a utilizacio
do gés natural procurando minimizar os efeitos colaterais inerentes. Em TILA-
GONE et al. (2000) foram apresentados os sucessivos estdgios necessirios para
o desenvolvimento de um motor a gds natural com mistura pobre. Um amplo
processo de otimizacdo foi implementado com o objetivo de aumento de poténcia
e na redu¢do dos poluentes emitidos por um motor de porte médio de modo a
atender os padrdes europeus de 2005. Um motor diesel 2.5 litros de deslocamento
e inje¢io direta fornecido pela Peugeot/Citroen (PSA), foi convertido para o gés
natural e igni¢do por centelha. Além da adaptacio da vela de ignigio, foi introdu-
zido um sistema de ignicdo de alta energia necessdrio para operagio com mistura
pobre. Para assegurar a saida de desempenho foi anexado um dispositivo turbo
alimentador capaz de trabalhar com mistura pobre e estequiométrica no sentido
de garantir excelentes niveis de emiss6es. Um software foi usado para simular
diferentes cAmaras de combustdo buscando otimizar a sua forma com o objetivo
de obter uma queima rdpida e uniforme. Foi demonstrado, em bancada de testes,
que a forma da cidmara de combustdo melhora os niveis de poluentes emitidos
pelo motor. A validade desse conceito foi demonstrada utilizando-se o valor da
razdo combustivel /ar menor do que 0.6 em operacio de regime permanente sobre

uma ampla faixa de velocidade e¢ de carga. O desenvolvimento do sistema de
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controle do motor com uma unidade eletronica de controle foi também avaliada
para aplicagdo no vefculo. O dltimo passo foi ponderar a estratégia necessiria
para prever e controlar as variacdes na composi¢io do gés natural e assegurar boa
dirigibilidade.

Do mesmo modo, no artigo d¢ GANGOPADHYAY e MECKL (20014) foram
mostrados os resultados da identificacio de parimetros fisicos de um sistema
linear que representa uma simplificagio de um motor a gds natural trabalhando
com mistura pobre. O motor a géis natural foi descrito por uma planta nao linear
com trés estados. Foram determinadas trés equagGes diferenciais néo lineares,
uma para pressao no coletor, outra para a fragdo de combustivel no coletor e
outra para a rotacio. O modelo nao linear foi simplificado de modo a se obter um
modelo linear cujos pardmetros foram identificados através de um procedimento
recursivo de identificagdo de sistemas baseado no método dos minimos quadrados.
As equagdes de estado do modelo envolveram parimetros que poderiam variar
dependendo da condigdo de operagao, do tipo de transmissio conectada ao motor
ou mesmo da variacio paramétrica de motor para motor. A identificacio do
sistema. linear foi feita ao redor de um ponto de operacio visando identificar
pardmetros fisicos chaves do modelo ndo linear que poderiam ser usados para
sintonizar controladores lineares ou nio lineares.

Em ZHANG e FRANKEL (1998) foram apresentados os resultados de simu-
lagbes numéricas multidimensionais, utilizando dois tipos de softwares, visando
otimizar o desempenho de um motor de combustio interna trabalhando com mis-
tura pobre e igni¢do por centelha. O motor em estudo foi um Caterpillar da
familia G3400 e G3500, movido a gds natural utilizando mistura pobre. A simu-
lagio do ciclo motor foi desenvolvida utilizando um modelo de combustio que
incorpora um submodelo de cinética do gids natural que varia com a temperatura
e outro submodelo para tratar os efeitos de turbuléncia em conseqiiéncia da quei-

ma do combustivel. A saida do modelo de combustao foi utilizada como entrada
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do outro software a fim de prever o desempenho do motor. Os resultados obtidos
foram considerados satisfatérios e, além disso, puderam ser investigados os efeitos
da rotagdo, da geometria da cimara de combustdo e da localizagao da centelha
sobre a queima e consumo especifico de combustivel.

O uso de softwares graficos de simulacio de sistemas dindmicos est4 se tor-
nando cada vez mais popular na Engenharia Automotiva, de modo a reduzir o
tempo de desenvolvimento de novos sistemas de controle que visam satisfazer os
niveis de emissdes futuros e a funcionar como unidade de diagnéstico. O uso de
métodos de controle baseado em modelos tem também aumentado a necessidade
da validagdo dos mesmos, que podem ser utilizados para vérias finalidades. Entre

elas vale destacar:

e modelo do motor para teste do algoritmo de controle;

e modelo do motor (em tempo real) para testes na malha de repeti¢io do

Hardware;
e modelo interno do algoritmo de controle ou observador;

e modelo do sistema para avaliago dos sensores do motor e modelos do atu-

ador;
e modelo do subsistema do trem de poténcia ou modelo dindmico do veiculo.

No trabalho de MOSKWA e WEEKS (1995), os autores apresentaram a mo-
delagem de um motor automotivo para controle em tempo real usando MatLab-
Simulink™. Um modelo ndo linear para prever o torque médio do motor previa-
mente validado foi convertido para MatLab-Simulink™¥ para ilustrar os beneficios
do ambiente de simulagio grafico. O modelo foi usado para simular a inje¢ao do
combustivel, avan¢o de ignic¢do, entrada de ar no motor, a dindmica de recircu-
lagdo dos gases de escape bem como os atrasos inerentes a um motor de quatro

tempos. Apesar de desenvolvido e validado para um motor especifico, 0 modelo



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 36

é genérico o suficiente para ser usado por uma grande variedade de motores de
ignicdo por centelha. Técnicas de programagio modular reduzem a complexida-
de do modelo através da divisdo do motor e sistemas de controle em subsistemas
hierdrquicos.

No trabalho de DODGE et al. (1998) foi desenvolvido um modelo algébrico de
simulagdo acoplado a um modelo de equilibrio quimico e dois modelos de zonas
de combustao para prever a formacao de 6xido nitrico e outras emissoes em um
motor & igni¢do por centelha movido a gis natural, trabalhando com mistura
pobre. O modelo de zonas de combustio foi baseado em um software de simulagao
desenvolvido na década de 70, conhecido por mecanismo estendido de Zeldovich,
para prever a poténcia, a eficiéncia e as emissdes de um motor sem a necessidade
de colocé-lo em uma bancada experimental. Foi demonstrado que usando somente
o mecanismo estendido de Zeldovich, as emissoes de NO, de um motor 8.1 litros, 6
cilindros a gds natural poderiam ser previstas de modo preciso. Nos dois modelos
de predicdo apresentados, a emissdo de NO, foi prevista com precisao satisfatoria
sobre toda a faixa de poténcia do motor, onde a razao de equivaléncia de mistura
pobre foi mantida. Foram analisados os efeitos do instante da injecao sobre a
emissdo de NO; e verificou-se que os resultados estariam dentro do previsto. Do
mesmo modo, o efeito da antecipacdo do instante de igni¢do sobre a reducgao
da formacao de NO, foi previsto pelo modelo. Porém, o efeito do aumento da
umidade sobre a redu¢do de formacdo de NO, néo foi previsto pelo modelo em
alguns dos pontos de operagdo. J4 a poténcia do motor foi prevista razoavelmente
e constitui um pré-requisito para a precisao do procedimento de prever a formacao
de NO,.

Outro trabalho que estuda a formacio de NO, pode ser encontrado no artigo
de ALASFOUR (1998). Nesse trabalho foi experimentalmente investigado o efeito
da variacio no instante de igni¢do sobre a emissdo de NO,, temperaturas dos

gases no escape, pré-ignicdo da mistura (batida de pino) e eficiéncia térmica
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em um motor com igni¢do por centelha. Um motor mono-cilindro com ignicao
por centelha foi usado com uma mistura de gasolina com 30% de iso-butanol
como combustivel. O instante de igni¢io foi variado, e as emissdes de NO; e os
fenémenos de pré-igni¢io da mistura foram estudados para diferentes valores da
razdo ar/combustivel. Resultados mostram que retardando o tempo de ignicio
causa aumento da temperatura da exaustao. Para uma mistura pobre, avango do
instante de igni¢do tem um grande efeito sobre o aumento dos niveis de emissdes
de NO,, enquanto que para mistura rica o avango do instante de ignigdo tem efeito
minimo. Resultados experimentais demonstraram que o avango de igni¢&o causam
um pico de emissdes de NO, em qualquer circunstincia onde a composicio da
mistura torna-se pobre. Aumento da temperatura do ar na entrada também
¢ uma das razoes para ocorra a pré-ignicdo da mistura. Porém isso pode ser
corrigido avangado o instante de igni¢do. Finalmente foi concluido que, atrasando
o instante de ignicao, a eficiéncia térmica do motor diminui.

No trabalho de WON et al. (1998) foi desenvolvido um método de contro-
le adaptativo direto usando redes neurais Gaussianas visando controlar a razio
ar/combustivel em motores de combustio interna do ciclo Otto. O objetivo do
controle foi compensar os desvios da quantidade de combustivel em face ao fluxo
de massa de ar no coletor durante os transitérios. Para essa tarefa de compensagio
foi implementado um controle baseado em modos deslizantes (”sliding modes”)
que comanda a vazdo de combustivel quando a véilvula borboleta varia de po-
sicdo. O controlador proposto foi suficientemente simples para efetuar célculos
”on-line” e foi implementado com sucesso sobre um motor automotivo com siste-
ma de injegdo multiponto. Os resultados mostraram as vantagens do sistema de
compensacao de combustivel na manutenc¢io da composi¢io da mistura, e prin-
cipalmente foi realcada a vantagem de um método de baixo custo computacional

que implementado ”on-line” eliminaria a necessidade de calibragio.
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No artigo de KODAH et al. (2000) foi descrita a andlise de um método sim-
ples para prever a pressdao dentro do motor de combustio interna ciclo Otto. Foi
desenvolvido um modelo do processo de combustao utilizando aproximacgoes por
funcdes da forma (1 —e®>") para calcular a razio de combustivel queimado. Pela
escolha cuidadosa das constantes a e m, qualquer motor de combustao interna in-
dependente da dimensdo e da forma da cimara de combustao, poderia ter a razio
calculada. por este modelo. A validade do modelo foi testada comparando a saida
desse modelo com os resultados obtidos experimentalmente para cada condigao
de operacao. Foram analisados varios pontos de operagao do motor, observando
os efeitos da taxa de compressio, da velocidade do motor e do instante de ignicao.
Os resultados mostraram coeréncia entre o modelo e os dados experimentais.

Um estudo comparativo do desempenho e de emissoes de um MCI com ignicao
por centelha alimentado por gds natural e gasolina foi desenvolvido em EVANS
e BLASZCZYK (1997). O principal objetivo desse estudo foi obter uma compa-
racdo detalhada do desempenho do motor e dos niveis de emissdes de motores
movidos a gis natural e gasolina. Cada combustivel foi testado em duas diferen-
tes condigbes: plena carga e carga parcial. Ambas foram testadas para diferentes
valores da razdo ar/combustivel. O resultado mostra que a poténcia de saida
do motor para uma dada posicio da véalvula borboleta era reduzida por cerca
de 12 por cento quando alimentado por gés natural. Os niveis de emissdo para
o gds natural foram reduzidos entre 5 a 50 por cento, dependendo do poluente,
quando comparado com a gasolina. Do ponto de vista do aproveitamento do
combustivel, ambos os combustiveis exibiram quase a mesma eficiéncia térmica
exceto que no caso do motor a gis natural, trabalhando com mistura extrema-
mente pobre, houve um aumento de eficiéncia devido a extensao no limite de
combustao desse combustivel.

A anilise de viabilidade do uso de um combustivel alternativo como o gis na-

tural, deve se estender além de comparagoes com os niveis de emissGes ou prego
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do combustivel. No artigo de FINLEY e DALY (1999) foi detalhada a experiéncia
de duas empresas de transporte piblico da Califérnia que trocaram seus Onibus a
diesel por novos dnibus movidos a gds natural comprimido. As caracteristicas de
operagio e o custo de 170 6nibus a gds natural foram comparados aos 73 onibus a
diesel. Foram apresentados os custos de cada uma das empresas com os dois tipos
de dnibus da frota; diesel e gds. Os dados indicaram que os gastos globais com os
motores a diesel foram aproximadamente duas vezes maiores que com veiculos a
gés natural. Na verdade, os gastos com manutencio dos veiculos a diesel foram
25% maiores enquanto que os gastos com combustivel estiveram préximos do do-
bro. Dados de 1997 mostraram que os 6nibus a gis naturai economizaram acima
de um milhio de délares em combustivel, manuteng¢do, componentes, além de re-
duzir o lixo t6xico. Uma conclusdo importante foi o fato de que os novos dnibus
a gés tiveram menor custo de manutengao que os velhos O6nibus a diesel, mesmo
nio considerando os gastos com o combustivel. Um menor custo de manutencgio
obtido foi atribuido ao investimento em instru¢gdo de mecanicos e aumento da
durabilidade do motor a gds natural devido & redugdo do desgaste. Outro fato
importante relatado, foi a auséncia de depésito de carbono nos motores a gés
natural de ambas as empresas, 0 que diminuiu a necessidade de manutencio ao
longo de sua vida til como normalmente ocorre com os 6nibus urbanos a die-
sel. Para ampliar a vantagem do combustivel gasoso sobre o combustivel liquido,
os dados mostraram que enquanto as despesas com os 6nibus a diesel cresceram
16% entre 1995 e 1997, as despesas com o gds cresceram apenas 11% no mesmo
periodo.

Pela andlise dos artigos apresentados nesta revisdo é possivel perceber que as
pesquisas na irea de motores se desenvolvem nas mais variadas frente, especi-
almente nos iltimos 5 anos onde se destacam as pesquisas na 4rea de controle
avangado e gerenciamento total do motor.

Apresenta-se agora uma breve revisao sobre os dois temas da 4rea de controle:
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GPC e LML

2.3 Revisiao de Trabalhos na Area de Controle

Nesta segunda parte da revisao procurou-se fornecer uma pequena revisao de
trabalhos publicados na 4rea de controle, mais precisamente controle preditivo
generalizado (GPC) e controle por inequagdes matriciais lineares (LMI).

Em controle preditivo, um trabalho de especial interesse, principalmente pelo
pioneirismo na 4rea ¢é atribuido a CLARKE et al. (1987a) onde foi desenvolvido
um novo método de controle preditivo chamado Controle Preditivo Generaliza-
do (GPC), o qual foi mostrado através de estudos de simulagGes ser superior a
outras técnicas tais como o método da varidncia minima generalizada (GMV) e
de alocagao de pélos. O GPC, um método de horizonte estendido depende da
predicdo das saidas da planta sobre varios passos para calcular as futuras agoes
de controle. A suposi¢io da existéncia de um horizonte de controle além do qual
todos os incrementos de controle tornar-se-iam zero foi mostrado ser benéfico em
termos de robustez e promoveria uma simplificagao dos célculos. Neste artigo,
mostrou-se que o0 GPC pode ser usado para controle de planta estivel em malha
aberta, com pouco conhecimento prévio ou sobre plantas mais complexas tais
como fase nao minima, malha aberta instivel e com tempos mortos varidveis.
Além disso, foram mostrados, através de estudo comparativo de simulagdo, que
a eliminacio do ” off-set” pode ser obtida como conseqiiéncia da utilizagdo de um
modelo de planta do tipo CARIMA.

Na segunda parte do trabalho, CLARKE et al. (1987b) relacionaram o con-
trole preditivo ao projeto LQQ em espago de estados. O GMV auto-sintonizivel
original foi estendido para fornecer uma estrutura geral incluida de compensacao
em avanco € polinémios como modelo de referéncia do preditor para ser aplicado
a modelos com tempos mortos varidveis. O relacionamento entre GPC e LQ foi

investigado para mostrar as vantagens computacionais da nova aproximagio. A
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robustez do GPC para modelos com varias parametrizacoes e ripidas taxas de
amostragem foi demonstrada em simulagoes. A andlise de estabilidade mostrou
que sob certas escolhas de controle e horizonte de predi¢do no GPC poderia levar
a controladores como LQ ou alocagao de pdlos. Na pratica, nem toda essa flexibi-
lidade é necesséria e muitos processos podem ser efetivamente controlados usando
sintonizagdo padrao. Foi mostrado que grandes horizontes de predi¢do seriam re-
comenddveis e que os outros pardmetros poderiam ser escolhidos de acordo com
a filosofia de controle. SimulacGes mostraram que o GPC é eficaz no controle de
processos complexos sob condigbes reais, o que justifica sua vasta aplicagdo no
controle adaptativo de plantas industriais.

O projeto de controle usando predi¢ao estendida baseada no modelo dindmico
da planta se tornou uma importante ferramenta para aplicagdes de alto desempe-
nho. No trabalho de CLARKE e MOHTADI (1989) foi apresentada uma revisdo
do algoritmo bésico do GPC. Foram apresentados teoremas sobre a estabilidade
e como a escolha do horizonte de predi¢io e o uso de um observador polinomial
poderiam melhorar a robustez. Especial interesse foi dado a obten¢do da equagao
de predicido usando um observador polinomial e uma demonstracao de que a se-
lecdo de horizontes particulares (o horizonte de custo e horizonte de controle)
levaria a técnicas basicas bem compreendidas tais como alocacio de pélos e LQ.
Exemplos de simulagdo demonstraram que o algoritmo GPC foi satisfatério para
controle de plantas complexas tais como sistemas instdveis e mostraram como o
observador polinomial responde aos distirbios. O artigo foi finalizado com uma
discussio de aplicagdes adaptativas do GPC para varios processos industriais.

Em LEE et al. (1994b) foi desenvolvida uma técnica de controle preditivo
baseada na resposta do modelo ao degrau usando técnicas de estimagao de estado.
O modelo de resposta ao degrau padrao foi estendido de forma que integrando o
sistema, este pudesse ser tratado dentro de uma mesma estrutura. Baseado no

modelo da resposta ao degrau modificado, mostra-se como a técnica de estimagao
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de estados baseada em controle estocéstico pode ser usada para construir o vetor
de predig¢do 6timo sem introduzir complexidade numérica adicional. No caso de
sistemas com distiirbios do tipo ruido branco, estes foram filtrados através de
dindmicas de primeira ordem onde o ganho 6timo do filtro foi parametrizado
explicitamente em termos de parimetros simples variando entre 0 e 1. Com
isso, além de remover a necessidade de resolugdo da equacao de Riccati equipa-
se o sistema de controle com um parimetro de sintonizacdo "on-line”. Como
resultado, varios exemplos demonstraram que este controle preditivo baseado em
estimacido de estado poderia tratar uma larga faixa de problemas que outras
técnicas tradicionais ndo poderiam ser aplicadas ou que levariam a resultados
ndo muitos satisfatdrios.

O controlador GPC possui robustez satisfatéria a erros de modelagem. Porém,
para sistemas altamente nio lineares o controle fica comprometido. Algumas k-
nhas de pesquisas foram desenvolvidas visando resolver esse problema e entre elas
o desenvolvimento de um controlador preditivo ndo linear merece destaque. No
artigo de MUTHA et al. (1997) foi proposto um algoritmo de controle preditivo
baseado em modelo ndo linear (NLMPC). O algoritmo foi baseado na reinterpre-
tacdo da equacdo de predigdo como uma expansio em série de Taylor e projetado
para ser aplicado em sistemas de controle ndo linear nas varidveis manipuladas.
A caracteristica chave desse algoritmo est4 no uso de um processo de predigao de
safida que considera que as mudancas na dindmica do processo como uma fungio
do ponto de operagido e também da magnitude das mudangas nas entradas de
processo. O objetivo do algoritmo (NLMPC) foi melhorar a eficiéncia computa-
cional para aplicagbes em tempo real. Tal eficiéncia foi ilustrada através de trés
exemplos onde foram feitas as comparagtes do NLMPC com o algoritmo padrao
de controle preditivo baseado em modelo nédo linear. Os dois primeiros exemplos
foram simulacdes de um simples sistema ndo linear estético, j4 o terceiro exemplo

foi uma simulacio de um processo quimico de polimerizacdo por emulsao.
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QOutra linha de pesquisa desenvolvida para o controle de plantas nao lineares
(e que pode ser usada juntamente com técnicas de controle como GPC, LQ,
etc.) € o wso de miiltiplos modelos acoplado ao controlador linear. A faixa de
operacido da planta é dividida em vdrias regiGes onde projeta-se controladores
que garantam estabilidade e robustez necessirias. A partir de uma estratégia
acoplada ao controlador escolhe-se o melhor controlador, segundo um critério
pré-estabelecido, para calcular a correta acdo de controle. No artigo de CHOW
et al. (1998) foi proposto um esquema de controle preditivo baseado em miltiplos
modelos para o caso onde a varidvel escalonada era a saida de uma planta ndo
linear. A estratégia nio linear resultante fez uso de todos os modelos disponiveis
sobre os quais modelos de interpolacio e sucessivas predigdes foram usados para
calcular os futuros erros de predigdo. A questdo de selegio do modelo, para
futuras predi¢ées da saida, foi considerada no caso onde o processo dinamico
depende da saida e ocorrem grandes mudancas de ”set-point”ou no caso onde
véarios modelos sejam afetados por distirbios. A utilidade do método proposto é
confirmada através do bom desempenho de um exemplo em simulagao.

No artigo de FISCHER et al. (1998) foi apresentada uma estratégia de con-
trole preditivo baseada em modelos ”fuzzy”. Um algoritmo foi proposto para a
constru¢do de modelos "fuzzy”onde as regras foram otimizadas por um método
dos minimos quadrados localmente ortogonal. As regras foram otimizadas por um
algoritmo que particiona o espago de entrada em hiper-retdngulos. Um contro-
lador preditivo generalizado e um controlador matricial dindmico (DMC) foram
projetados. Ambos os controladores necessitam da obtengio de um modelo linear
”fuzzy”, porém enquanto o GPC utilizou uma nova técnica chamada de lineari-
zacgio dinidmica local 0 DMC baseou-se na avaliacido da resposta ao degrau. A
eficiéncia do algoritmo de indentificagdo e do controlador preditivo foi mostrada
pela aplicagdo da técnica ao controle de temperatura de um trocador de calor de

fluxo cruzado de escala industrial.
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No artigo de LEE ¢ COOLEY (2000) foi estudado o controle preditivo min-
max de um sistema linear em espago de estados com conjunto limitado de matrizes
de entrada baseado no critério de desempenho quadratico. A formulagdo min-max
no contexto de controle preditivo foi proposto inicialmente por CAMPO e MO-
RARI (1987) para resolver um problema de controle em malha aberta com critério
baseado na norma infinita (||-||,,) resolvido através de programagao convexa. Fo-
ram tratados os sistemas com dindmicas estdveis sujeito a incertezas variantes e
invariantes no tempo. Foram desenvolvidos algoritmos que sejam computacional-
mente tratdveis e assegurem estabilidade em malha fechada. Foi mostrado que
quando a matriz de pesos da entrada é uma fungdo linear de pardmetros conhe-
cidos e que pertence a um conjunto compacto e convexo, o problema de controle
admite um programa matemadtico tratdvel computacionalmente. A formulacao
de controle preditivo min-max variante no tempo foi mostrada ser robustamente
estdvel no caso de sistemas dindmicos estiveis. Para sistemas instavéis e invari-
antes no tempo foram propostas modificagdes na formulacao para permitir que
sejam atingidas as propriedades de estabilidade robusta.

O GPC baseado em modelo caracteriza-se pelo fato da agdo de controle atual
ser obtida pela resolugdo, em cada instante de amostragem, de um problema de
controle 6timo em malha aberta com horizonte finito, usando o estado atual da
planta como estado inicial. A otimizagio gera uma seqiiéncia 6tima de controle e
somente a primeira a¢io de controle é aplicada sobre a planta. Uma importante
vantagem deste tipo de controle é a sua habilidade de enfrentar as duras restrigoes
sobre estados e controles. Por essa razao, o GPC tem sido largamente aplicado em
indistrias relacionadas ao setor petroquimico, onde a necessidade de satisfazer
as restrigoes é particularmente importante devido a exigéncia sobre os pontos de
operacgio estarem localizados no interior ou sobre o bordo do conjunto de estados
e controles admissiveis. No trabalho de MAYNE et al. (2000) foi dado enfoque

ao controle preditivo baseado em modelo (linear ou ndo linear) de sistemas com
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restri¢des, porém € discutido brevemente o controle preditivo baseado em modelos
ndo lineares sem restrigdes e/ou sistemas variantes no tempo. Em alguns casos, o
problema de controle 6timo com horizonte finito resolvido ” on-line” foi exatamente
equivalente a0 mesmo problema com horizonte infinito; em outros casos isso foi
equivalente a um problema de controle 6timo com horizonte infinito modificado.
Em ambas as situagoes, resultou em vantagens conhecidas do controle 6timo de
horizonte infinito.

A primeira desvantagem da técnica de controle preditivo baseada em modelo é
sua pouca habilidade de negociar explicitamente com incertezas presentes no mo-
delo da planta. No artigo de KOTHARE et al. (1996) foi apresentada uma nova
técnica para sintese de lei de controle preditivo robusto, usando LMI. A técnica
permitiu a incorporagio de grande classe de descri¢des das incertezas da planta
e mostrou ser robustamente estdvel. A nova aproximacio para sintese de con-
troladores preditivos robustos permitiram a incorporagio explicita da descrigdo
das incertezas da planta, no dominio do tempo e da freqiiéncia, na formulacio
do problema. O objetivo foi projetar, em cada passo, uma lei de controle por

realimentacao que minimize no pior ¢aso_ a fun¢dq objetiyo de hqrizonte infini-
to, sg}eitoa% res 1$g6es sobre as e%tra&as de contgro(ie e Jsailtilas da p(ianta. %san o

técnicas padrao, o problema de minimiza¢do do limite superior da funcio obje-
tivo sujeito a entradas e saidas com restri¢des, no pior caso, foi reduzido a uma
otimizagdo convexa envolvendo LMI. Assim, foi mostra que o projeto de controle
por realimentagao de estados com horizonte estendido estabilizou robustamente
o conjunto de plantas com incertezas. Virias extensGes tais como aplicacio aos
sistemas com atrasos no tempo, problemas de rastreamento de referéncia (”set-
point”), rastreamento de trajetéria e rejeigdo de distirbio foram discutidos. O
desempenho do controlador projetado foi ilustrado com dois exemplos: sistema
de posicionamento angular e um sistema massa-mola composto por dois carrinhos

separados por uma mola.
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A técnica do LMI é baseada na resolugdo de um problema de programagio
convexa. Existem virios algoritmos para resolver esse problema, o mais utili-
zado é o eficiente algoritmo dos pontos interiores. No artigo de HANSSON e
VANDENBERGHE (2000) foi discutida a implementacio de um algoritmo dos
pontos interiores eficiente para resolver problemas de programagio convexa. O
algoritmo é um método de redugdo potencial primal/dual, onde o esforco com-
putacional é controlado por um sistema de minimos quadrados que é resolvido a
cada itera¢do. A chave para uma implementacio eficiente é utilizar método itera-
tivo e uma estrutura especifica baseada nas restrigdes quadraticas. O algoritmo
foi implementado em MatLab® e mostrou-se que é possivel resolver problemas
resultantes das inequagdes matriciais lineares de dimensdes 130 X 130 com apro-
ximadamente 5000 varidveis em cerca de dez minutos. Para dar uma grosseira
idéia da eficiéncia obtida, problemas com aproximadamente vinte mil variiveis e
inequagtes matriciais lineares de dimensao 230 x 230 foram resolvidas em poucas
horas.

Em CALAFIORE e POLYAK (2000) foram discutidos algoritmos aleatérios
rapidos para determinar uma solugdo admissivel para inequagao matricial linear
robusta da forma F(z,A) < 0, onde z ¢ a varidvel de otimizacdo e A é o conjunto
das incertezas. Foram propostos dois algoritmos: o primeiro foi mais geral e pdde
ser aplicado no caso quando ndo era conhecida a priori a existéncia de solugao.
O segundo algoritmo convergiu mais ripido que o primeiro e era baseado na
aleatoriedade das incertezas, isto é, encontrar uma solu¢do em um numero finito
de iteragdes com probabilidade um, se a existéncia de solugio estd assegurada.
O segundo algoritmo pdde ser aplicado a sistemas infactiveis porém, nesse caso,
o algoritmo pdde ser finalizado apés ter atingido um nimero pré-definido de
iteraghes. A teoria foi ilustrada através de dois exemplos: sistema com uma
inequagao linear das incertezas e anélise de estabilidade quadritica da planta.

No artigo de APKARIAN et al. (2000) foi descrita uma nova estrutura para
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andlise e sintese de sistema de controle, e que constituiu numa original extensao
no tempo continuo de resultados que somente eram avaliados em tempo discreto.
O método proposto envolveu uma transformagcio especifica sobre as varidveis de
Lyapunov e uma variante reciproca do Lema da Projegio, além disso, foi aplicada
uma linearizagao classica sobre os dados do controlador. Foi demonstrado que esta
aproximagio levaria a caracterizacbes LMI potencialmente menos conservativas
para uma grande classe de problemas, inclusive anélise e sintese robusta, sintese
de realimentacdo H, multivaridvel de estado e saida. Isso se deve ao fato de
que a restricdo técnica do uso de uma simples fungao de Lyapunov é regida por
alguma extensio fora desta aproximacao. Além disso, a aproximagdo oferece uma
potencial resolugao de problemas que nao podem ser manuseados usando outras
técnicas. Como um exemplo, foi fornecida uma formulagdo simples e tratdvel do
problema de tarefas estruturadas com restri¢ao tipo Lyapunov.

No artigo de KAO et al. (2000) foi considerado o problema da sintese de
controle quando a entrada de distirbio estd dentro de um conjunto definido por
vérias restrigoes do tipo integral quadritica. Foi demonstrado que as condigdes
de existéncia de um controlador que estabilize a planta pode ser expressa com um
conjunto de InequagGes Matriciais Lineares (LMI). Também foi mostrado que tal
controlador, se existe, tem uma dimensao nao maior que a soma da dimensdo do
sistema em malha aberta com os multiplicadores nas integrais quadraticas.

A grande vantagem do LMI est4 em permitir o desenvolvimento de controla-
dores para sistemas variantes no tempo, sem a necessidade de trat4-los localmente

como um sistema invariante. Um sistema linear do tipo:

&= A@B(t)) -z + B(O@) - u
(2.3.1)
y=C(0(t)) -z + D(0(¢)) - u



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 48

é chamado de sistema Linear de Parametros Varidveis (LPV). Neste tipo de sis-
tema, as matrizes A, B,C e D sdo fung¢Ges de um vetor de parametros 6(t).

O sistema da forma 2.3.1 pode ser interpretado sob duas formas. Na primeira,
delas pode-se consider-lo como um sistema linear invariante no tempo (LIT),
mas sujeito a incertezas paramétricas que variam no tempo. Na segunda, pode-se
considerd-lo como um sistema linear variante no tempo, resultado de uma linea-
rizagdo de uma planta nao linear ao longo de trajetérias definidas pelo parametro
0.

A primeira classe de sistemas remete ao escopo da técnica de controle robusto
aplicada a sistemas LIT. Na segunda classe, o parametro # ndo pode ser con-
siderado incerteza, pois pode ser medido em tempo real durante a operagio do
sistema. Por essa razao, nesse segundo caso, a estratégia pode explorar a medida
f para aumentar o desempenho do controlador.

Uma das formas de se tratar esse segundo caso consiste em dividir o espaco de
pardmetros em areas de pequenas variagoes, onde a planta é admitida como um
sistema, LIT. A partir disso, um controlador é desenvolvido para cada valor fixado
do parametro 6. A lei de controle pode ser construida via escalonamento, inter-
polag@o ou mesmo por uma légica de chaveamento entre os modelos. O principal
atalho de tais esquemas é remover a natureza variante no tempo da planta LPV.
Essa idéia tem sido muito utilizada na literatura (CHOW et al., 1998; FLEURY
et al., 1999b) e fornece bons resultados quando a planta é razoavelmente bem
comportada. Porém, quando h4 forte comportamento nio linear ou quando o
parametro @ varia muito rapidamente ao longo de sua trajetéria, ndo hd garan-
tias de que esse tipo de controle estabilize a planta ou, também, ndo apresenta,
desempenho e robustez satisfatérios ao longo de todas as possiveis trajetérias de

6.

A estratégia de controle LMI proposta para um sistema LPV baseia-se na
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construgio de uma tabela de escalonamento de ganhos (”gain scheduling”) auto-
sintonizdvel, através da medida @ que é avaliada em tempo real. Assim, sdo
construidos controladores que variam no tempo segundo o mesmo parametro de
dependéncia da planta. Devido ao fato de incorporar a medida dos parametros,
esse tipo de controlador ajusta as variagoes da dindmica da planta, no sentido de
manter a estabilidade e o alto desempenho ao longo de todas as trajetérias 6.

Em outras palavras, o controlador é auto-escalonado, isto é, os ganhos sao
automaticamente escalonados com respeito a . Dessa forma, consegue-se uma
melhora significativa no desempenho e na estabilidade devido ao uso de uma
funcdo quadratica de Lyapunov que assegura o desempenho H, e a estabilidade
para todas as possiveis trajetérias da planta LPV.

Por tras de tudo isso estd a teoria de estabilidade de Lyapunov aplicada a
fungoes convexas definidas em um dominio convexo. Com isso, basta garantir
a estabilidade sobre os vértices desse dominio convexo que estard garantida a
estabilidade para todos os pontos desse dominio, 0 que na prética se reflete em
estabilidade para qualquer trajetéria do parametro 6.

A estrutura de controle por escalonamento de ganhos (”gain scheduling”) pro-
vou ser 1itil em muitas aplicagdes praticas. Como um exemplo, a maioria das leis
de controle de aeronaves é baseada na interpolagio de controladores desenvolvi-
dos individualmente ou faz uso de alguma politica de chaveamento de ganhos.
Similarmente, em problemas de controle de robéds, a dindmica do controlador é
ajustada em tempo real de acordo com a geometria e inércia do modelo. Contudo,
mesmo considerando as intimeras aplicagoes de sucesso, a construgio da estrutu-
ra de controle global invariavelmente depende da habilidade do projetista porém,
mesmo assim, a lei de controle resultante nao fornece qualquer garantia em face
as ripidas mudancas das varidveis programadas. Essas dificuldades tém sido a
principal motivagio para o desenvolvimento de técnicas modernas de controle via

escalonamento de ganhos e conduz a pesquisas desafiadoras na drea de anélise e
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sintese de sistemas.

Em KAJIWARA et al. (1999) foi aplicada a técnica LMI a uma formulagio
LPV de um péndulo invertido. A estrutura é formada por dois bragos rotativos,
onde o péndulo estd localizado no braco superior. Quando o brago inferior é
colocado mais préximo da posi¢do horizontal, o movimento horizontal da ponta
do brago torna-se mais limitado e as inércias do brago sio modificadas. Isso
naturalmente conduz ao projeto de controladores que ajustam em tempo real a
rotagdo do brago. Para esse propdsito, foram investigadas duas formulagées para

a técnica LPV:

e a chamada Transformagao Linear Fracional (Linear Fractional Transforma-
tion - LFT), ideal quando os coeficientes do modelo em espaco de estados

sdo funcdes fracionais dos pardmetros variantes (possivelmente um estado);

e técnica do politopo, ideal quando os coeficientes da matriz de espaco de

estados variam dentro de um conjunto convexo (politopo).

Foram avaliadas e descritas as principais restrigdes na implementagio pritica
do controlador. Como conseqiiéncia foi demonstrado que, apesar de teoricamente
ser possivel controlar o péndulo para dngulos de inclinacdo dentro de uma faixa
pré-definida, na pritica tal faixa de validade é menor. Foram mostradas as prin-
cipais vantagens e desvantagens de cada técnica. Finalmente, é apresentada uma,
ampla aplicacdo da técnica de controle LPV para controle do péndulo invertido.
O interesse particular dessa aplicagio est4 no fato de que todos os pré-requisitos
do projeto tém que ser levados em conta, desde as especificacOes até as restricdes
inerentes as implementagGes no mundo real. Neste contexto, foi mostrado que as
metodologias atualmente disponiveis, tais como LPV, podem fornecer respostas
inaceitdveis. O maior obstdculo sdo as restrigdes de implementagio que acres-
centam duras limitacoes sobre a dindmica do controlador. Essas limitacdes sdo

geralmente dificeis de se manipular dentro da formulagdo usual da técnica de
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controle LPV.

Em TUAN et al. (2001) foi apresentado o modelo de suspensio automotiva
integrada hidro-pneumdtica. Dada a nio linearidade e a grande dimensao do
modelo apresentado tornou-se impraticdvel o uso da metodologia de controle Hy,
nao linear tradicional. Como alternativa, a chamada aproximacdo por inequag¢io
matricial linear parametrizada foi proposta para resolver este dificil problema
de controle H,, nio linear. A validade da aproximacao proposta foi confirmada
nio somente por simulages detalhadas e realisticas, mas também por extensos
experimentos. Porém, os custos necessarios para resolver o algoritmo proposto foi
muito maior do que as vantagens fornecidas em termos de aumento de estabilidade
e de melhora de desempenho.

Em LASSERRE (2000) foi considerado o problema, geral de programagio qua-
dritica ndo convexa resolvido através de condiches de relaxamento sobre LMI.
Foi proposto uma, série de condigGes de relaxamento sobre LMI associada a uma
seqiiéncia de valores 6timos monotonicamente convergente para um minimo glo-
bal, que corresponde ao valor 6timo do problema original. Foi mostrado que
os problemas dual e primal sdo similares. Além do mais, a representacio de
polindmios foi interpretada como condigao de otimalidade global com multiplica-
dores de Lagrange, ao invés de multiplicadores escalares. Eficientes pacotes de
softwares para solucio de LMI’s atualmente disponiveis possibilitou a resolugéo
do problema, porém um grande niimero de condiges de relaxamento aumentou
a ordem do sistema, pois exigiu muitas varidveis. Para uma grande classe de pro-
blemas, condi¢bes menos restritivas de relaxamento promoveram valores 6timos
ou pelo menos sub-6timos.

O controle de plantas ndo lineares é uma tarefa dificil e requer avangadas
estratégias de controle. Pode-se efetuar o controle de uma planta ndo linear
através do uso de controladores lineares ou néo lineares. Controladores nio line-

ares normalmente exigem alta capacidade de processamento, porém sio capazes
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de controlar a planta sobre uma larga faixa de operagdo. Em contrapartida, con-
troladores lineares sdo normalmente mais simples porém sio limitados a alguns
pontos de operagdo. Uma saida é a utilizagdo de diversos controladores linea-
res e uma estrutura que informa qual deles deve ser utilizado para gerar a agao
de controle. Esse tipo de estrutura deve ser definida a priori durante a fase de
sintonizagao e define a estratégia de chaveamento do controle.

Em LI et al. (2001) foram projetados o chaveamento de controladores para
uma classe de processos nao lineares. Foram dados alguns conhecimentos bésicos
sobre chaveamento de controle para sistemas nio lineares e foram apresentados
alguns casos interessantes onde o chaveamento de controle puderam ser usados.
A estratégia foi montada fazendo-se a fusdo do processo ndo linear com o chave-
amento de controle. Um principio invariante foi apresentado para tais sistemas
nao lineares chaveados e foi demonstrado que tal estrutura é capaz de estabilizar
globalmente uma classe de sistemas bilineares que ndo sdo estiveis em malha
aberta.

A desvantagem de se fazer o controle via chaveamento externo dos ganhos de
controle, estd no fato de que apesar de cada modelo de controle ser estivel em
torno do ponto para o qual foi projetado, ndo hd garantias de estabilidade do
sistema como um todo quando ocorre o chaveamento. Para resolver esse proble-
ma foram desenvolvidas algumas teorias, sendo que uma das mais promissora,
segundo varias aplicagbes com sucesso, é a teoria que trata de sistemas lineares
a pardmetros variantes (LPV) usando LML

A teoria do ”"gain scheduling”tem feito progressos considerdveis e seus con-
troladores tém sido desenvolvidos com sucesso (HUANG e RUGH, 1990; RUGH,
1991; KAMINER et al., 1995). Contudo, os resultados obtidos tém uma limi-
tacao: os controladores resultantes sao validos somente para uma variagio su-

ficientemente lenta das varidveis a serem chaveadas, isto é, a regra comum no
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»gain scheduling”é chavear as varidveis lentas. Mais recentemente, para melho-
rar o desempenho no chaveamento das varidveis rdpidas, SURESHBABU e RUGH
(1995), LEE e LIM (1997) propuseram uma lei de controle utilizando informagao
sobre a derivada da entrada exégena. Eles forneceram uma andlise tedrica da in-
formacéo quantitativa sobre a derivada e mostraram o aumento do desempenho.
O problema de desempenho de amplitude limitada foi investigado em sistema
linear de parimetros variantes (BETT e LEMMON, 1998) e a condigao suficiente
foi usualmente reformulada como uma condicio de inequagtes matriciais lineares.
Atualmente, o controle H,, tem se tornado uma metodologia de projeto efetiva
para resolver o problema de estabilidade e robustez de desempenho para plantas
com incertezas. Além disso, muitos pesquisadores tém se interessado na fusio da
técnica de controle H, e ”gain scheduling” (HELMERSSON, 1996; APKARIAN
e GAHINET, 1995; LU e BALAS, 1995). Especialmente, APKARIAN e GAHI-
NET (1995) estenderam a técnica da sintese H,, para permitir a dependéncia do
controlador a parimetros medidos em sistemas lineares variantes no tempo, e LU
e BALAS (1995) propuseram um controlador variante no tempo obtido por esca-
lonamento de ganhos para uma planta linear de segunda ordem com parimetros
variantes no tempo. Esses controladores H, por escalonamento de ganhos garan-
tem propriedades de robustez localmente para os pontos de operagio selecionados.
Dessa. forma, para cobrir uma larga faixa de pontos de operagio, a politica de
chaveamento do conjunto de controladores construido é importante. LEMMON e
BETT (1998), BETT e LEMMON (1999) propuseram condig¢des suficientes para
que os sistemas LPV’s com chaveamento satisfacam as restrigoes de desempe-
nho limitado dentro de uma trajetéria conhecida. A estabilidade de sistemas
com chaveamento tem sido investigada (MILLER e DAVISON, 1989; PELETIES
e DECARLO, 1991; BRANICKY, 1998). Contudo, a maioria dos resultados é

restrito a sistemas lineares, e para o caso de sistemas nao lineares o critério de
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estabilidade é complexo. Devido 3 falta dessa ferramenta de andlise para inves-
tigar a estabilidade e o desempenho dos controladores, sdo necessirias extensas
simulagdes para projetar o controle de sistemas nao lineares com escalonamento
de ganhos. No artigo de LEE e LIM (2000) foi proposto um controlador Hy, por
escalonamento de ganhos para sisternas nao lineares na presenca de incertezas e
sujeitos a sinais exdégenos. O esquema de controle foi proposto para atuar em
um sistema de suspensédo eletromagnética cuja dindmica é altamente ndo linear.
Cada controlador foi construido usando metodologia da sintese H,, para dife-
rentes sinais ex6genos. Para o conjunto de controladores construidos foi proposto
um esquema de chaveamento para atuar em uma larga faixa de variacado das va-
ridveis exégenas. Além disso, foi mostrado que a estratégia de controle garante
estabilidade durante cada chaveamento.

Em SIVRIOGLU e NONAMI (1996) foi apresentada uma aproximagdo LMI
para controle H, via escalonamento de ganhos e controle PID para um sistema
de rotor com mancal magnético. O sistema foi modelado com a inclusdo de efei-
to giroscépico & estrutura. Diante da complexidade envolvida, foi implementada
uma estrutura de controle baseada em sistemas LPV’s. O sistema pode ser consi-
derado LPV devido & dependéncia linear das freqiiéncias naturais do sistema em
relagdo & velocidade de rotagdo, considerado como o parametro variante no tem-
po. Esses valores variantes do pardmetro puderam ser medidos ”on-line” durante
operagoes de controle. Nesse estudo, foi projetado um sistema de mancal para
rotor disponivel comercialmente, modelado e controlado por escalonamento de
ganhos e comparado com o controlador PID. Os resultados foram razodveis e
encorajadores para estudos futuros de sistemas de rotor magnético.

Em APKARIAN et al. (1995) foi projetado um controlador por escalonamento
de ganhos com garantia de desempenho H,,, para uma classe de plantas LPV’s.
Deste modo, as matrizes do modelo em espago de estados dependeram de um vetor

que varia com o tempo. Assumindo que esses parimetros poderiam ser medidos
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em tempo real, foram utilizados pelo controlador para otimizar o desempenho e a
robustez do sistema em malha fechada. O resultado foi um controlador variante no
tempo e automaticamente escalonado ao longo das trajetérias. Baseado na nogao
de desempenho quadritico H,,, as condigGes para a solucdo sio obtidas para
sistemas continuos e discretos no tempo. Em ambos os casos, o problema se reduz
a resolver algumas LMI’s. O principal beneficio dessa aproximacao é superar as
dificuldades associadas da maioria dos esquemas cléssicos tais como interpolacao
de ganho ou técnica de ” gain scheduling”. Essa metodologia é aplicada ao controle
por escalonamento de ganhos de um auto-piloto de missil. A dificuldade do
problema est4 na grande faixa de operagao e grandes dngulos de ataque do missil,
e é reforcada pelo requisito de desempenho na presenca de modos flexiveis que
limitam a largura de banda do controle.

Em APKARIAN e GAHINET (1995) foi estudada uma importante classe de
sistemas lineares variantes no tempo consistindo de plantas onde as matrizes de
espacos de estado sao fungdes de algum parimetro fisico variante no tempo 6.
O teorema do ganho pequeno foi aplicado a tais sistemas para projetar contro-
ladores robustos e invariantes no tempo. Em geral, o alto desempenho pode ser
encontrado por leis de controle que incorporam medidas das variaveis § e, com
isso, pode ser ajustado ao comportamento atual da dindmica da planta. O artigo
discutiu a extens@o das técnicas de sintese H,, para permitir a dependéncia do
controlador a pardmetros variantes no tempo, porém medidos ”on-line”. Quan-
do esta dependéncia é fracional linear, a existéncia de tal controlador H, por
escalonamento de ganhos é totalmente caracterizada em termos das inequagses
matriciais lineares. Por essa razdo, a sintese do controlador é um problema de
programagcio convexa para o qual técnicas de otimizacado estdo disponiveis. O
formalismo e as técnicas de derivagdo desenvolvidos sdo aplicados aos problemas

continuos e discretos. Sdo discutidas extensGes para o escalonamento de ganho
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em face a incertezas paramétricas, onde as condigdes de existéncia de controlado-
res robustos invariantes no tempo sdo consideradas como um caso especial. Ao
final, foi proposta uma heuristica simples para calcular tais controladores.

O artigo de SU et al. (2000) forneceu uma nova aproximagio LMI para es-
tabilidade robusta para sistemas lineares sujeito a incertezas e atrasos varidveis.
Baseado nos funcionais de Lyapunov-Krasovskii combinado com a técnica LMI,
foi derivado um critério de estabilidade robusta, para sistemas com atrasos, ex-
presso em termos de uma forma quadréitica do estado. Através de um exemplo,
mostrou-se que os resultados obtidos sao menos conservativos do que os critérios
de estabilidade existentes.

Em WU e GRIGORIADIS (1997) foi abordado o problema de realimentagio
de estados para sistemas LPV’s de acordo com os atrasos no tempo. Assumiu-se
que os dados da matriz do espaco de estados e os atrasos no tempo dependiam de
parametros que foram medidos em tempo real e que variariam em um conjunto
compacto com taxa de variagao limitada. Foi explorada a estabilidade da de-
pendéncia ao atraso e o desempenho na norma L, induzida desses sistemas usan-
do funcionais de Lyapunov dependentes dos pardmetros. Além disso, o problema,
de controle por realimentacdo de estado foi examinado na presenca de atrasos na
variavel de estado ou na entrada. Ambas as condi¢oes de anélise e sintese foram
formuladas em termos da LMI e puderam ser resolvidas via algoritmo do ponto
interior.

A técnica do LMI também foi aplicada no controle de motores de combustdo
interna. Em UTHAICHANA (2001) foram apresentados os esfor¢os no controle de
um motor diesel equipado com recirculacio dos gases de escape (RGE) e vélvula
de turboalimentagdo de geometria varidvel. O modelo do motor era formado
por sete equagdes diferenciais de primeira ordem derivadas a partir das leis de
conservacao de massa e energia € do balanceamento de torque. Um conjunto de

pontos de operacio foram gerados como trajetéria de referéncia. Ao redor de
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cada ponto, foi gerado um modelo de terceira ordem para ser usado no projeto do
controlador. Um sistema LPV é usado para representar o motor diesel durante
a fase de projeto do controlador. O controlador por escalonamento de ganhos
é resolvido por um conjunto de LMI que direciona o sistema de um ponto de
operagado para outro, conduzindo o erro e levando o estado para zero.

A andlise desta segunda parte da revisao da literatura mostrou que a im-
portancia do GPC e LMI como técnicas avangadas de controle. Conforme visto,
ambas as técnicas foram aplicadas com sucesso sobre as mais variadas plantas.

Vale destacar a robustez do controlador GPC e a versatilidade da formulagio

LMI.

2.4 Conclusoes

Esta revisdo teve seu objetivo alcangado que foi fornecer resultados para a
escolha de técnicas de controle a serem utilizadas. Do mesmo modo, apresentou-
se toda a problemdtica do controle de um motor de combustio interna. Vale
destacar o especial interesse no trabalho de mestrado desenvolvido em LOPES
(1996). A importincia dessa dissertagio esteve nio s6 no modelo da planta de um
motor de combustio interna desenvolvido, mas também no projeto do controlador
GPC e, por isso, seu contetido serd detalhado nos capitulos que se seguem. Além
disso, como foi dito no capitulo anterior, o trabalho de LOPES (1996) faz parte
de uma série de importantes publicagoes sobre o tema desenvolvido pelo grupo
IPT /Poli-USP.

Outro aspecto importante nesta revisio estd nos trabalhos que abordaram o
tema de miltiplos modelos. Nesta tese, essa idéia serd desenvolvida acoplada ao
controlador GPC, visando a obtengiio de uma estrutura de controle para o com-
plexo modelo nao linear que descreve o funcionamento de um motor de combustio
interna. Outra linha de pesquisa a ser seguida serd a descri¢io do problema de

controle sob a formulagdo LMI.
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Finalmente, foi possivel dividir as linhas de pesquisas (que visam controlar as
emissbes de poluentes gerados por motores de combustdo) em dois ramos prin-
cipais: gerenciamento total do motor e uso de combustiveis alternativos, sendo
que dentro deste 1iltimo ramo aparece como opgdo o uso do gis natural. Es-
ta tese propoe-se ao estudo do controle das emissoes em motores fazendo uma
fusdo desses dois ramos, ou seja, trabalhar com combustivel alternativo, como
o gés natural, usufruindo de técnicas avancadas de controle para a redugdo de
emissoes.

Além disso, através desta revisio de trabalhos ja publicados, foi possivel
certificar-se do caminho escolhido, bem como levantar as necessidades atuais vi-

sando a busca pela originalidade.
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Capitulo 3

Modelagem

Um Motor de Combustido Interna (MCI) envolve vérios fendmenos fisicos de
dificil descrigio. Assim, torna-se praticamente impossivel, com as ferramentas
hoje disponiveis, considerar todos os efeitos na modelagem. Durante o projeto
de um controlador, sao necessarias simplificagoes, porém sem abandonar conside-
ragdes que permitam aproximar a dindmica de um MCI. Neste sentido, os modelos
utilizados para efeito de controle devem ser os modelos minimamente complexos
que representem o comportamento global do sistema com boa aproximacio.

Neste capitulo é apresentado um modelo de MCI proposto por LOPES (1996),
modelo este que serd a base de todos os trabalhos desenvolvidos aqui. Apresenta-
se também a conversio desse modelo para equacgdes mateméticas que descrevem
todos os fendmenos que ocorrem em um MCI. O modelo matematico é 1til para
a andlise do comportamento do motor em si, mas principalmente servird como
modelo base para a representagio em espago de estados visando a obtencio de

modelos linearizados.

3.1 Modelo do Motor de Combustao Interna

O modelo a ser utilizado com a intengio de simular o ambiente dinamico de
um MCI representa um motor de seis cilindros com seis litros de capacidade vo-
lumétrica e movido a gés natural. O modelo obtido é néo linear e constituido por

trés subsistemas dinamicos, que descrevem de um modo simplificado os fendmenos
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que envolvem o funcionamento de um MCI. Os trés subsistemas em que o motor
é dividido s3o: o subsistema do coletor de admisséo, o subsistema de combustio
e subsistema da dindmica rotacional.

Antes porém, vale destacar as principais hipéteses e simplificagoes adotadas.

3.1.1 Hipdéteses, Simplificagoes e Notagoes Adotadas

Durante toda a modelagem considera-se um motor ja pré-aquecido de tal for-
ma que a temperatura no coletor de admissao é considerada constante. Além dis-
so, conforme dito anteriormente, os parametros de interesse cujos valores numéricos
dependem de determinagdo experimental foram definidos com base em valores
médios.

Admite-se aqui, que o motor possui um sistema de inje¢do central (CFI), ou
seja, a injecdo de gds ocorre ao nivel da borboleta (Throttle Body Injection -
TBI), o que caracteriza o sistema como monoponto. A modelagem do sistema de
injecdo foi idealizada com base no GFI (Gas Fuel Injection), um sistema comer-
cial fabricado pela Stewart&Stevenson/ORTECH International. Porém, durante
a modelagem do motor, nao serd considerada a dinimica do GFI, mas apenas
as caracteristicas inerentes de um sistema monoponto e os atrasos de transporte
envolvidos. Nao serdo considerados também as dindmicas associadas aos atnado-
res (injetores de combustiveis e bobinas de igni¢io) e sensores (sensor lambda),
apenas os atrasos associados a esses elementos.

Dada a dificuldade de se incorporar ao modelo os fenémenos que ocorrem
durante a admissfo da mistura, tais como turbuléncia, escoamento reverso nas
valvulas e etc., assume-se aqui que o motor em questio foi desenvolvido de tal for-
ma, g otimizar o comando de valvulas para obter rendimento volumétrico maximo
na rotacdo maxima. Isso significa que o motor deverd ter torque maximo na ro-
tacdo mdxima. Esse comportamento ndo é real, haja visto que as curvas de

torque dos motores tém o seu méximo em rotagdes intermedidrias, porém essa



Capftulo 3. Modelagem 61

aproximacao fornece uma boa indicagdo do comportamento dos MCI’s.

Admite-se que, acima da vdlvula borboleta tem-se a pressio atmosférica, ou
seja, despreza-se os efeitos de perda de carga causada pelo filtro de ar.

Durante todo este texto serd utilizada o termo ”rotacio” como uma maneira,
genérica de se referir & velocidade angular do motor. Porém, durante a modelagem
do MCI vai-se asssumir que a rotagdo do motor serd medida através da freqiiéncia
angular do eixo do virabrequim do motor, expressa em radianos por segundo.

Na modelagem da dindmica rotacional, o torque de atrito (entre as pecas
moéveis do motor) e o torque de carga (que representa a carga a que o motor
estd sujeito) foram expressos como uma funcgio linear da rotagdo: quanto maior
a rota¢ao maior os torques.

Para a carga, essa modelagem pode ser justificada baseada no torque de re-
sisténcia fornecido por um dinamémetro acoplado ao eixo motor conforme des-
crito em FLEURY et al. (1997). Porém, a modelagem do dinamémetro néo serd
considerada neste trabalho, apenas o efeito do dinamoémetro sobre o eixo motor,
representado aqui por esse perfil de carga. Alguns autores consideram o torque de
carga como uma varidvel externa que representa as diferentes condigdes de carga,
a qual o veiculo serd submetido. Serd mostrado no capitulo 4 (através da escolha
de dois novos perfis de carga) que a escolha da fungéo linear para representar a
curva de carga ndo afeta o controle da relagio combustivel/ar.

Agora para o atrito, a escolha de uma relagio linear entre torque e rotacio
representa uma simplificagio da realidade, um vez que resultados experimentais
mostram um relacionamento muito mais complexo, entre essas duas varidveis, do
que uma fun¢ido de primeiro grau possa descrever.

Durante a modelagem do motor foram utilizadas vdrias varidveis cuja notacdo

utilizada e significado podem ser vistos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Notagio utilizada na modelagem do Motor de Combustio Interna

SIMBOLO | SIGNIFICADO FiSICO

o Angulo de abertura da vélvula borboleta

D Didmetro da tubulagao na valvula borboleta

Ala) Area da secio na vélvula borboleta,

B Angulo de avanco de ignigio (em graus, APMS)

ey Vazao de combustivel na vélvula borboleta

vay Vazio de ar na valvula borboleta

UC, Vazao de combustivel na vélvula de admissio

Va, Vazao de ar na vdlvula de admissio

S Relacdo combustivel/ar na vélvula borboleta

Oa Relagdo combustivel /ar na vélvula de admissdo

Gc Relagdo combustivel /ar na cimara de combustio

de Relagdo combustivel /ar no escape

n Freqiiéncia Angular (em radianos por segundo)

p Pressdo no coletor

Jt Momento de inércia do motor

Ting Torque indicado no eixo do motor

Tutr Torque de resisténcia gerado pelo atrito das pecas méveis do motor
Tearg Torque de resisténcia gerado por uma carga externa

A seguir, passa-se a apresentar cada um dos subsistemas que compdem o

modelo do motor.

3.1.2 Subsistema do Coletor de Admissao

Este subsistema descreve as dinamicas do ar e do combustivel dentro do cole-

tor, através de trés escoamentos: escoamento do ar através da vélvula borboleta,

escoamento do ar através do coletor de admissdo e escoamento do gds através

do coletor de admissdo. Esses escoamentos sio considerados compressiveis, uni-

dimensionais e isoentrépicos. Sdo desprezados os efeitos de dissipacdo térmica

através do coletor.

No coletor de admissdo, foi admitido que a 4rea da se¢ao da vélvula borboleta

¢ funcao do angulo de abertura da vélvula e varia segundo o ingulo da seguinte

forma:
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Do-m (3 — 2cos(a) — cos*(a)) (3.1.1)

Al®) = 15

Na equagdo (3.1.1) foi desprezada a espessura do eixo da vélvula borboleta
e assumiu-se que o angulo varia entre 0 (zero) e 90 graus. O valor zero para o
angulo de abertura da vilvula borboleta corresponde ao idngulo de batente, ou
seja, vilvula totalmente fechada. Esse valor apesar de permitido pela equagéo
(3.1.1), ndo serd utilizado durante as simulacdes de teste de desempenho do con-
trolador. Isso deve-se ao fato de que zero grau corresponde ao regime de marcha
lenta. do motor (”Idle Speed”) que requer um controlador especifico e que ndo
serd desenvolvido neste trabalho. Os detalhes do desenvolvimento desse tipo de
controle podem ser vistos em (VACHTSEVANQS, 1994; BUTTS et al., 1999)

A vaz3o de ar na vdlvula borboleta é modelada como escoamento compressivel
de um fluido através de uma valvula. Para esse tipo de escoamento, sdo impor-
tantes os valores da pressdo em duas posigOes: antes e apés a valvula.

Aqui desprezaram-se as perdas de carga geradas pelo filtro de ar, de modo
que a pressio antes da vélvula, chamada de py, seja a pressdo atmosférica. A
pressido apls a vdlvula serd chamada de p e corresponde & pressao dentro do
coletor de admissdo. O valor da vazdo depende diretamente da constituigdo do
fluido. Neste trabalho, foi assumido que o fluido é constituido basicamente de ar,
o que define um valor limite para a razao entre p e pg. Para valores abaixo desse
limite, o escoamento independe das diferenca entre as pressoes, fase chamada de
escoamento blocado. Para valores da razdo acima desse limite, o escoamento é
ndo blocado e depende diretamente do valor dessa razdo. Esse fenémeno pode

ser representado através da seguinte expressao:

k
CapoAla) [ 2k (P i {2 + se 2 > (L)ﬁ
VTTo k-1 \ po Po Po k+1
vay = (3.1.2)

P k41 K
CdmA-Tsc; Wk (’:2?)7@1;_17 se pLo < (Ef__l_) F—1
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onde T, e T sdo, respectivamente, a temperatura ambiente e a temperatura de
estagnagdo do coletor de admissio, R é a constante dos gases perfeitos e k é
uma varidvel adimensional que depende da composi¢do do fluido. Na verdade,
o valor de k também varia com a densidade do ar que depende diretamente da
temperatura e pressido. Assume-se que a maior parte (em volume) do fluido é
basicamente formado por ar. Por essa razio, na equagio da dindmica do ar
(equagdo 3.1.2) foi adotado para k o valor da constante politrépica do ar que
vale 1.4. Essa hip6tese ndo é absurda, haja visto que em sistemas de injecdo
multiponto, a mistura é formada apenas na entrada da vilvula de admissdo.
Nesta fase da modelagem do motor foi adotada uma simplificacdo assumindo
k como a constante politrépica do ar. No capitulo 4, serd feita uma andlise
de robustez onde o desempenho do controlador sera avaliado quando ocorrem
variagoes no valor de k.

Ainda na expressio (3.1.2), o termo C; é o coeficiente de descarga, um fa-
tor que relaciona a vazdo de ar e a geometria da valvula, que aqui é admitido
constante e com valor igual a 0.8.

O ar que passa pela vdlvula borboleta atinge o coletor de admissao. No

coletor, supGe-se que o ar comporta-se como um gis perfeito, isto é, vale a lei:

pV=N-R-T

Esta equacgao é utilizada na sua forma dinamica:

p-V=m-R-T

onde 71 é a taxa de variagdo de massa no coletor por unidade de tempo. Considera-
se aqui que a variagio de ar no coletor é a diferenca entre a vazao de ar admitida
e a vazdo de ar absorvida pelos cilindros. A vazao em massa de ar absorvida
pelos cilindros depende da pressdo interna p do coletor e também da freqiiencia

angular n do eixo motor.
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Como o modelo desenvolvido representa um motor de seis cilindros, foi assumi-
do que, em média, a cada rotagio trés cilindros admitem a mistura (ar+combustivel).
Assim, a massa de ar admitida pelos cilindros pode ser estimado por:

Neit - Vit - 1y

Vag = m‘ *n-p (313)

Dessa. forma, pode-se escrever a equagao dindmica do escoamento do ar dentro
do coletor de admissao como:
R-T

P = (vay — va,) = (3.1.4)

Sejam vc, e v, as vazoes de combustivel injetado na valvula borboleta e de
admissao, respectivamente. Assim, vc, é definido pelo injetor baseado no sinal
do controle. Agora, devido ao fato de o combustivel estar na forma gasosa, ndo
h4 formagéo de filme de combustivel, assim o unico fenémeno a ser modelado no
escoamento de combustivel serd uma suavizagdo de escoamento e um atraso de

transporte. Entao essas duas vazoes relacionam-se por:

1 . p—0.01-s

Ve =001-5+1

" VG (3.1.5)

Vale destacar que os valores para o tempo de atraso e os coeficientes da fungao
de transferéncia da suavizagio de escoamento foram baseados em valores médios
razodveis, haja visto que se trata de um modelo de simulac3o.

Com esta 1iltima equagao finaliza-se a modelagem dos escoamentos do ar e
do combustivel desde a valvula borboleta até a vilvula de admissao. Vale notar
que, apesar de ja existir mistura no coletor de admissao, os escoamentos foram
tratados separadamente. Desse modo, assume-se que a mistura (combustivel e
ar) ndo possui caracteristicas préprias, exceto pelo que se pode medir através da

relagdo combustivel/ar (¢).
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3.1.3 Subsistema de Combustao

Este subsistema descreve o comportamento da mistura, desde a entrada na
camara de combustdo até a saida para o escape, e seus reflexos na geragio de
torque.

O torque gerado pelo motor, chamado de torque indicado T;,4, depende da
vazdo de combustivel na vilvula de admissdo, do poder calorifico inferior do gés
natural, da freqiiéncia angular e da eficiéncia do motor em converter a energia do

combustivel em propulsdo. A expressao matematica é dada por:

T,-ndzH-vca-Ef-;I; (3.1.6)
onde H é o poder calorifico inferior (PCI) do gés natural.

A eficiéncia do motor representada na equagao acima por F f, e também cha-
mada de eficiéncia indicada, é um niimero entre 0 e 1 que representa a propor¢ao
da energia do combustivel que o processo de combustdo converte em rotacao
do eixo motor. Na prética, essa eficiéncia varia com a rotagao, pressdo, angulo
de ignigdo e composicao da mistura, este dltimo representado pela razio (com-
bustivel/ar) dentro da cimara de combustdo (¢.).

No trabalho de LOPES (1996) assumiu-se que a eficiéncia indicada dependia
apenas de ¢. e do angulo do avango de igni¢do. Devido & complexidade das
leis que regem o assunto, foram utilizados dados experimentais para gerar um
mapa que representasse a eficiéncia indicada. Assim, dados os valores de ¢, e do
avango de ignigdo pode-se obter, através de uma tabela, um valor entre 0 e 1 que
representa a porcentagem de energia do combustivel que se converte efetivamente
em torque.

O ponto ideal para igni¢do da centelha é funcao da duragao total do processo
de combustido, que por sua vez depende, entre outros, da geometria da cAmara de
combustio, do combustivel, da rotacgio e da relagido combustivel /ar utilizada pelo

motor. A determinagdo precisa deste ponto é ainda hoje, devido & complexidade
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das varidveis envolvidas, uma tarefa basicamente experimental.

O angulo de igni¢io varia com a rotagio do motor e com a pressdo no coletor
de admissdo. Do mesmo modo que o mapa da eficiéncia, a igni¢cdo também foi
tabelada através de valores experimentais de modo a mapear todos os valores
necessarios para os pontos de operagido do motor.

De modo global, dadas a composi¢do da mistura, a pressdo do coletor, a
rotagio do eixo motor e a vazio de combustivel na vilvula de admissao, obtém-se
através de dois mapas estéticos o valor de torque disponivel no eixo do motor. O
controlador a ser implementado ird determinar a vazao de combustivel na vilvula
borboleta e o 4ngulo de avanco de igni¢do. Assim, a0 Mapa de Ignicao é acrescido

o valor do avango de igni¢do definido pelo controlador.

3.1.4 Subsistema da Dinamica Rotacional

Este subsistema descreve a dinamica da velocidade angular do eixo motor con-
siderando os torques de propulsio, de atrito e de carga. O torque de propulsio
é o torque indicado gerado no subsistema de combustdo. O torque de carga estd
relacionado ao esforgo externo aplicado ao eixo motor representando o acopla-
mento de um dinamdmetro. Assume-se que o torque de carga é proporcional &

freqiiéncia angular e é descrito através da expressao:

Toarg = 2.04 -1 — 99.7 (3.1.7)

Um outro torque existente neste subsistema é o torque de atrito que aparece
devido ao movimento das pe¢as mecinicas do motor e que se admite também
variar linearmente com a freqiiéncia angular. A expressdo para o torque de atrito

é:

Tpr = 0.18 -1+ 33.4 (3.1.8)
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O modelo apresentado foi usado com a finalidade de testar o controlador pre-
ditivo generalizado baseado no modelo linear obtido por identificacdo de sistemas
(LOPES, 1996). Porém, neste trabalho este modelo também serd usado como
base para gerar um modelo linear na forma de espacos de estados, visando a
implementagio de outras técnicas de controle.

Apresentam-se na Tabela 3.2 os valores das constantes que apareceram du-

rante a modelagem do MCI.

Tabela 3.2: Tabela com os valores das constantes do motor

Nome da Constante Simbolo Utilizado | valor | Unidade
didmetro da vélvula borboleta D 0.05 m
constante termodinamica do ar R 287 ]Isig—rl%
volume do coletor de admissdo 1% 0.002 m3
temperatura do coletor de admissao T 304 K
momento de inércia do motor J 120 Kg - m?
pressao atmosférica Po 10° Pa
temperatura ambiente Ty 300 K
temperatura do coletor T 304 K
volume 1til de combustao Vear 0.001 m3
poder calorifico inferior do gés natural H 4.0-107 %
nimero de cilindros do motor Nga 6

rendimento volumétrico do motor Neil 0.9

coeficiente de descarga Cy 0.8

constante politrépica da mistura gds/ar k 1.4

O modelo apresentado aqui sob a forma modular em subsistemas de admissao,

de combustio e rotacional serd implementado em ambiente MatLab-Simulink™™

na préxima se¢dao. Nas se¢Oes subseqiientes, sdo apresentados os passos em dire¢ao

a obtengéo de um modelo linear em espacos de estados.

3.2 Implementacao do Modelo do Motor

Utilizando as equages (3.1.1) & (3.1.8) desenvolvidas na se¢io anterior, foi

possivel implementar no ambiente MatLab-Simulink™ todos os diagramas do

simulador do motor. Na implementagdo do motor, foram utilizados subsistemas
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independentes para cada uma das dindmicas associadas ao modelo. A forma
modular facilita a implementacéo e a visualizacio das entradas e saidas de cada

um dos trés subsistemas que compéem o motor.

MODELO DO MOTOR A GAS NATURAL

SUBSISTEMA DO

MA
COLETOR DE ADMISSAO S%%%%LESTAg 2
ar
(=9 . ! - »(D
i i Fle
O— = ) =
o e Fib I
- —® —
Ignico
SUBSISTEMA DA
DINAMICA ROTACIONAL

Figura 3.1: Diagrama do motor e da relagio de entradas e saidas entre os subsis-
temas

Na Figura 3.1 pode-se observar o modelo do motor com seus trés subsistemas:
subsistema do coletor de admissdo, subsistema de combust@o e subsistema da

dinamica rotacional.
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SUBSISTEMA DO COLETOR DE ADMISSAO : ESQUEMA GERAL

o I e o

Dinarmica do g Fia
Combustivel

®—>E - x I_’- >

o[ 1 f—> | b
Dinamica ,< p
do Ar

Figura 3.2: Diagrama do subsistema do coletor de admissao

\

Na Figura 3.2 apresentam-se as partes que compdem o subsistema de ad-

missdo, com os dois tipos de escoamentos:

e 0 escoamento do combustivel representado pelo bloco dindmica do com-

bustivel,

e o escoamento do ar representado pelo bloco dindmica do ar.

MODELO DO ESCOAMENTO DE COMBUSTIVEL NO. COLEIORDEADMIS§I\O

Tsm=0.01 s Tf=0.01 s
® I > 29,
Tsm.s+1
ve b ve_a
Suavizagdo Atraso de ’
Transporte
(T£)

Figura 3.3: Diagrama da dindmica do combustivel
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O diagrama da Figura 3.3 representa a dinidmica do combustivel onde se des-
taca uma suavizagao representada por uma dinimica de primeira ordem. Q lgloco

seguinte representa o atraso do combustivel para chegar a valvula de admissdo.

MODELO DO ESCOAMENTO DE AR: VALVULA BORBOLETA E COLETOR DE ADMISSAO

!
arna admissiol arv |
n

(:) —P " vaa
Prod :
Integrator
) 1
— B 3
@—b calc_area —_n x I s W s '?
alpha )
e areaalta) Prod. Vazio rmcoetor G2
[Cow ] -
Nell*Velf*rend.vol. [ ab |ar na borboleta .
K-\ /4'piI"R'T calc_pressao |Marb(P) )
 § 3 ]
-

Figura 3.4: Diagrama da dinimica do ar

Na Figura 3.4 pode-se ver a dindmica do ar, onde se destaca a fungao ”calc_Area”que
contém a equagdo que fornece a drea de abertura da vélvula borboleta (equagdo
3.1.1). A funcfo "calc_pressao”contém a férmula para o cdlculo da vazdo de ar

pela vélvula borboleta (equacdo 3.1.2).

MODELO SIMULADOR DO SUBSISTEMA DE COMBUSTAO

TA:mo de
1 | .
. o Ry
Atraso do ‘FlLe
o e
ianicac Fi no escape
é) Avlm de angulo de ignigio
{1]
N ey
3 — @_’;J = | Mux indi o
Sum

Beta Mux ?IHQ"‘* Va 3
—>{ ignicaot | g x —(2)
avango total | | “Tind
Poder Caloritico Irerior (Gas Natural ’
=|| 1 II -

1/n

Prod.

Figura 3.5: Diagrama do subsistema de combustdo
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Na Figura 3.5 tem-se o subsistema de combustdo onde se pode destacar o
Mapa de Ignicéo, representado pela fungio do MatLab® chamada ”ign”. A funcio
"indi” contém o Mapa de Eficiéncia Indicada que depende da freqiiéncia an%ular
e do angulo de avango de ignicao. O adngulo de avanco total é a soma do valor
da ignicdo (fornecido pelo Mapa de Igni¢io) e de um acréscimo definido pelo

controlador e representado pela varidvel 8.

MODELO SIMULADOR DO SUBSISTEMA DA DINAMICA ROTACIQNAL

‘ Atrito < —
Torque de Atrito ’
atrito n —

’ rotagiio em rad/s

®_—:+

©

Torque —>- -n
Sum Ganho1 Integrador
/7
carga
‘ T Torque de Carga )
) carga <}

Figura 3.6: Diagrama do subsistema da dinamica rotacional

No subsistema da dindmica rotacional (Figura 3.6) pode-se destacar as fungdes

carga e atrito que contém, respectivamente, os torques de carga e de atrito.
)

3.3 O Modelo Linear em Espaco de Estados

Para a implementagao de qualquer controlador baseado em modelo é ne-
}

cessario obter um modelo matemdtico (linear ou nio) da planta em estudo. O

primeiro passo nesse sentido é a conversdo dos Mapas de Igni¢io e Eficiéncia Indi-
\

cada em fungbes matemaéticas equivalentes. A partir dai, é possivel acompanhar
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os diagramas de fluxo de sinal do modelo implementado na se¢do anterior, e es-
crever as equacoes diferenciais que regem o funcionamento do motor. Finalmente,
a linearizacdo dessas equacgdes leva ao modelo linear em espagos de mtados,\ que
¢ um modelo muito utilizado na formulagdo de controladores lineares, como o

Controlador Linear Quadrdtico utilizado neste trabalho.

3.3.1 Conversao dos Mapas do Motor em Funcgoes Analiticas

O subsistema de combustio envolve virias dindmicas de dificil descrigao, tais
\
como a propagacio de chamas, a turbuléncia na cdmara de combustao, a trans-
feréncia de calor, etc. Estes fenémenos sdo resumidamente representados por
\
mapas associados aos processos de igni¢do e eficiéncia. Dado que serd necessario

linearizar o modelo, esses mapas devem ser substituidos por fungoes a.na.l’\ticas

que nao alterem o comportamento do motor em simulacdo.

Eficiéncia indicada
> 8
o
{ !

n
(=]
!

®combustao Avango de ignigdo (graus APMS)

Figura 3.7: Mapa de Eficiéncia Indicada

Na Figura 3.7 estd representado o Mapa de Eficiéncia Indicada. Observa-se no
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grifico que nio se trata de uma fun¢éo continua, mas sim de um grifico composto
por vérias curvas definidas para cada valor da ignicio. Essa descontinuidade da
funcio eficiéncia no espaco (ignicdo X ¢.) cria um comportamento indesejével no

simulador (motor+controlador) como pode ser visto no capitulo de simulagio do
GPC.

Avango de ignigdo (graus APMS)

20 Pressido no coletor (Pa)

Figura 3.8: Mapa de Igni¢éo

Pode-se ver na Figura 3.8 o Mapa de Igni¢io do Motor em estudo, onde se des-
taca a mesma descontinuidade observada no Mapa da Eficiéncia, ou seja, a fung¢ao
ignicdo é continua com a variagio da freqiiéncia angular porém, descontinua com
a pressdo. Nos dois mapas, essa descontinuidade é inerente ao método de inter-
polagio do software utilizado (funggo ”griddata.m”do MatLab®).

Os dois mapas apresentados sfo eficientes para efeito de simulagées. Porém,
quando o objetivo é a anlise detalhada do comportamento dessas curvas ao
longo de seu dominio de existéncia, essa modelagem torna-se insuficiente. Do

mesmo modo, a forma de mapas ndo permite obter equagdes explicitas que regem
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o funcionamento dessa parte do motor. Assim, deve-se aproximar tais mapas
por funcgbes continuas que apresentem um comportamento "suave”’e que sejam

manipuldveis do ponto de vista matematico.

Conversao do Mapa de Eficiéncia

O Mapa da Eficiéncia Indicada é fun¢io das varidveis ignicdo e razao com-
bustivel/ar na cimara de combustio (Figura 3.7). Assim, para o célculo da fungéo
analitica da eficiéncia foi utilizada a técnica dos minimos quadrados visando a
interpolacdo de uma curva aos dados experimentais.

A eficiéncia do motor varia com o ingulo de igni¢do e com a composi¢ao da
mistura dentro da camara (¢.). A saida da fungdo eficiéncia Ef é um coeficiente
entre ) e 1 que representa a taxa de conversdo do processo de combustio em
torque do eixo motor.

Matematicamente, a eficiéncia é uma fun¢do nio linear complexa e € modelada
por um polinémio de quinto grau em relagdo & ignicao e de segundo grau em

relagdo a razdo combustivel/ar da seguinte forma:

Ef= a(1)-fP+a(2)-f*-g+a(3)-f*-g*+a4)-f*-¢°
+a(8) - f-g* +a(6)- ¢° +a(7) - f* +a(8)- f°- g+
a(9) - f*- ¢* +a(10) - f - g° +a(11) - ¢* + a(12) - f° (3.3.1)
+a(13) - f2-g+a(14) - f - g% +a(15) - ¢* + a(16) - f2+

a(17) - f - g+ a(18) - g% + a(19) - f + a(20) - g + a(21)

onde

f =igna : fungio avango de ignicio total,

g= ¢ : razdo combustivel/ar de combustéo.
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A funcdo ignigdo total é a soma do Mapa de Ignicio e de um acréscimo
definido pelo controlador. Assim, pode-se escrever a seguinte expressdo para o
avanco total da ignicdo:

onde:

e ign ¢ o valor do avango de ignicio definido no Mapa de Ignicio e é carac-

teristico de cada motor;

e B é o acréscimo no avango de igni¢io definido pelo controlador visando

melhorar a queima do combustivel para atingir o propésito de controle.

Gréafico da Eficiéncia Indicada

;

w
3]
L

¢

Eficiéncia Indicada
B

combustio Avango de ignigio (graus APMS)

Figura 3.9: Mapa de Eficiéncia Indicada por aproximacso polinomial

Pode-se observar na Figura 3.9 o gréfico com a comparagéo entre o0 Mapa de

Eficiéncia original (em preto) e a fung¢io polinomial encontrada para aproximar
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a eficiéncia indicada. Devido & aproximacio numérica, a fungdo analitica polino-
mial da eficiéncia indicada apresentou valores inferiores da eficiéncia em relagdo
ao mapa original quando a razido combustivel/ar na cimara se encontra préximo
do valor 1 (valor normalizado). Com isso, o torque gerado é menor, causando
pequenas mudancas na resposta do simulador. Essa diferenca deve ser compen-
sada através da mudanga na curva de carga de modo a manter a consisténcia do

simulador com o motor real.
Conversao do Mapa de Ignigao

Assim como o Mapa da Eficiéncia Indicada, o Mapa de Ignigio também deve
ser convertido em uma fungdo analitica. Aproximou-se o Mapa da Ignicao por
uma curva linear com a pressao e a freqiiéncia angular, mais um termo misto que
depende do produto da pressdo pela freqiiéncia angular. A escolha deste tipo
de funcéo se beneficiou da experiéncia adquirida na fase da anilise de robustez,
onde se mostrou que algumas variagées no Mapa de Ignicao pouco influenciavam
as outras varidveis do simulador.

A funcdo ignicdo baseia-se no Mapa de Igni¢ao, que é representado por uma
tabela cujos valores foram obtidos através de dados experimentais. Assim, o

Mapa de Igni¢io € aproximado pela funcao:

1 14 61 93

= 9375000 2 " 125000 Pt 7m0 "t S (3.3.3)

g 750 5

ou seja, a ignicdo depende das varidveis pressio e freqiiencia angular.
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&
/

Y

L

A

Vi

Avanco de ignigio (graus APMS)
8 B 18 & &

100
Freqgidéncia angular (rad’s) 50 og Pressio no coletor (Pa)

Figura 3.10: Mapa de Ignicio por aproximacio pelinomial

Apesar de sua forma simples (em azul na Figura 3.10), a funcio analitica obti-
da aproxima-se de maneira bastante satisfatéria do Mapa de Ignicio e possibilita

uma forma adequada para a obtengéo do modelo matemético do motor.

3.3.2 Equacionamento Matematico do Motor

O modelo do motor em forma de diagramas de blocos dificulta a implemen-
tacdo de controladores lineares, especialmente aqueles que dependem do modelo
sob a forma de espacos de estados. Assim, é necessério reescrever o modelo do
motor sob a forma de espacos de estados e, para isso deve-se converter a lingua-
gem de diagrama de blocos em equagdes diferenciais que regem a dinimica do
simulador do motor. Para representar as equacGes diferenciais utiliza-se a mesma,
notacdo definida na Tabela 3.1 e os valores numéricos das constantes definidas na
Tabela 3.2.

Conforme visto na equagdo 3.1.1, a drea da segdo da valvula borboleta-é funcao
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do dngulo de abertura da vilvula da seguinte forma:

D?.q
16

Ale) = (3 — 2cos(a) — cos*())

onde o didmetro da vdlvula borboleta vale:

D = 0.05m

Deste modo, escreve-se:

A@) = 25107 - - (3 - 2‘3"3(‘;)6‘ ‘“’32(“)) (3.3.4)

A vazao de ar na valvula borboleta é modelada como o escoamento de um

fluido por um orificio que é dividido em blocado e ndo blocado (conforme 3.1.2)

e descrito através da seguinte expressao:

) kL
Capo-Ale) 24 (2Y*_(2)* g2 (2 )zf—l
VTTy k-1 \ po Po Po k+1
vap =
kt1 &
Capo-Al)VEk (2 \aict y:2 2 Y&F1
JTTe (k+1) se oo < (k+1)

Nesta expressao py € Ty representam, respectivamente, a pressao e a tempe-

ratura de estagnacao do coletor de admissdo e seus valores sdo iguais a:

Po — 10% Pa
Tp = 300 K

Os valores das constantes R e k sdo:

Substituindo esses valores na equagao 3.3.4, chega-se & expressao:
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[ 0.000010159375 - 7 - (3 — 2cos(a) — cos*(a)) - P> - (1 - %)0'143
se p > 5.28-10* Pa
vay = 4 (3.3.5)
0.020180921875 - - (3 — 2cos(c) — cos*(cv))
se p < 5.28 -10* Pa

Devido ao atraso de transporte e & prépria dindmica do injetor, a vazdo de
combustivel na vilvula de admissdo é representada como um atraso em relagio
4 vazdo na vélvula borboleta mais uma suavizacao representada por uma funco

de primeira ordem. Matematicamente pode-se escrever:

1

- —0.01-3
001-5+1

Ve, - UG (3.3.6)

Utilizando a aproximacdo de Padé de 12 ordem para o atraso pode-se escrever:

3 1 1—0.005-s
T 00l-s+1 1+4+0.005-s

VC, Ve (3.3.7)

A razdo entre a vazdo de combustivel e a vazdo de ar é chamada de relagdo

combustivel/ar (¢) e definida por:

vazao combustivel

o=

vazao ar

Ao longo de todo o processo de admissdo e combustao, definem-se quatro tipos
de relagdo combustivel/ar, que correspondem as diferentes posicoes da mistura
dentro do motor. A relagdo combustivel/ar na vélvula borboleta que é chamada

de ¢, e definida por:

¢ =14.5- Z—Z (3.3.8)
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onde o valor 14.5 é o fator de normalizagdo (relagdo ar/combustivel estequi-
ométrica).

Do mesmo modo, define-se a razao entre a vazdo de combustivel e a vazao
de ar na vilvula de admissdao do motor, representada por ¢,. O valor também
encontra-se normalizado.

b = 14.5- 2%

3.3.9
va (3-3.9)

Quando a mistura atinge a cimara de combustdo, a razdao é chamada de
relagio combustivel/ar de combustdo e representado por ¢.. Dependendo da
freqiiéncia angular do motor, ¢, sofre um atraso para receber o valor de ¢,.
Deste modo, pode-se representar a relacio combustivel/ar de combustdao como
um atraso (varidvel com a freqiiéncia angular do motor) em relacdo ao valor da

razdo combustivel/ar na admissdo. Matematicamente se escreve:

be =€ v 0P, (3.3.10)
e que pode ser simplificado por uma aproximacio de Padé de 12 ordem como:

R
o 1455

Pe Pa (3.3.11)

Quando a mistura queimada, sob a forma de gases, chega na saida de escape
tem-se a chamada razdo (combustivel/ar) no sensor lambda do escape (¢.), que

também é representada como um atraso em relagio a ¢,:

pe = e "¢, (3.3.12)

Novamente, utilizando uma aproximacio de Padé de 12 ordem para o atraso
que representa a distancia entre a cimara de combustao e o sensor no coletor de

escape, pode-se escrever:
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_1-0005-s

Pe = 1+0.005-s

be (3.3.13)

A vazdo de ar na vélvula de admissdo é fungdo da freqiiéncia angular e da
pressio do motor conforme descrito na equagio 3.1.3. Esse fendmeno é descrito

por:

_ Nea Ve -ny

Y = 4 r-R-T

Considerando os valores das constantes iguais a:

N =6,

T = 300K,

Vi = 0.001m3,
7y = 0.9,

- N.m
R = 287—k gK

Pode-se reescrever a equagao como:

_ 54-1073

Y8 = J7aa96. 57 P

(3.3.14)

Como visto na equagdo 3.1.4, a dindmica da pressio do coletor é fungao da
diferenca das vazdes de ar entre a vélvula de admissdo e a valvula borboleta do

motor, ou seja:

. R.-T
p=(vab—vaa)-7

onde R é a constante do ar, T é a temperatura e V o volume do coletor de

admissao. Em valores, tem-se:
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_ N.m
R = 2871?5-1{
V = 0.002m?3,
T = 304K,

Substituindo na equagao acima, obtém-se:

P = (vap — va,) - 43624000

Substituindo a equacao (3.3.14) na equagio acima, tem-se:

5.4-1073
) = _ 2" T p.p)-43624
p (vab 174496 -7 n p) 3624000

e finalmente, chega-se 4 expressdo da dindmica da pressdo no coletor:
1.35
p = 43624000 - vay — — - mep (3.3.15)

O torque gerado pelo motor, conforme visto na equacao 3.1.6, varia com a
freqiiéncia angular, com a vazao de combustivel na valvula de admissao e com a

eficiéncia do motor do seguinte modo:

T;n.d=I:I"Uca’E‘f'l
mn

onde H = 4.0 - 107 é o poder calorifico inferior do g4s natural.

Deste modo, pode-se escrever:

1
Tina=4-10" v, - Ef - - (3.3.16)

Note-se que a funcdo Ff é a aproximacdo por polinémios do Mapa de Efi-

ciéncia Indicada dada pela expressao 3.3.1.
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A dindmica da rotagao do eixo do motor é dada pela diferenca entre o torque

indicado e os torques de carga e de atrito:

. 1
n= (de ""Toarg - Tatr) . j

onde J é o0 momento de inércia no eixo motor.
Os torques de atrito e de carga, como dados em 3.1.8 e 3.1.7, sdo respectiva-

mente:
Tm,.y =2.04-n—-99.7

Toer = 0.18 -1 + 33.4

e o0 momento de inércia do motor vale:

2
J = 12058 ™

g2

que representa a inércia do motor em estudo trabalhando em quarta marcha.
Substituindo as expressOes acima e a equagdo 3.3.16, chega-se & equacao da
dindmica da rotagdo:
1

1
= (4-107 - . . 999, 3y — 3.1
n=04-10"-ve,- Ef - 2.22 - n + 66.3) 190 (3.3.17)

As equagbes (3.3.4),(3.3.5), (3.3.14), (3.3.15) e (3.3.17) encontram-se escritas
no dominjo do tempo. Porém, as equacdes (3.3.7), (3.3.11) e (3.3.13) encontram-
se no dominio da freqiiéncia e, portanto, devem ser convertidas ao dominio do
tempo.

Assim, a equagdo (3.3.7) que representa a expressdo do combustivel na védlvula

de admissao é dada por:

1 1-0.005s
0.01s+1 1+0.005s

UCq = ey
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que, quando convertida ao dominio do tempo, transforma-se no sistema de equagoes:

&, = —300 - 7, — 20000 - z + vep (3.3.18)
2.72 = (3319)
ve, = —100 - z; + 20000 - x5 (3.3.20)

onde as variaveis z; e T, s80 as varidveis de estado do sistema dindmico no

dominio do tempo.

A equagdo (3.3.11) que representa o atraso varidvel de ¢, com relagio a ¢, é:

1— 2.5
¢c=—2in°¢‘a
1+%'3

convertendo ao dominio do tempo, introduz-se a varidvel de estado z3 que se

relaciona com o sistema da seguinte forma:

f3=—2-n-33+¢a (3.3.21)

Pe=4-n 23— ¢, (3.3.22)
A equacéao (3.3.13) que representa o atraso de ¢, com relagio a ¢, é:

_1-0.005-s

Pe = 1+ 0.005-s be

convertendo ao dominio do tempo, introduz-se a varidvel de estado x4 no modelo,

cuja dindmica é descrita por:

£4 = —200 - T4 + P (3.3.23)
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be = 400 - T4 — ¢, (3.3.24)

Deste ponto, pode-se escrever todas as equagdes do motor no dominio do
tempo. Seja a equagdo (3.3.9) que representa a relagdo combustivel /ar na vilvula

de admissao:

¢, = 14.5. 2
va,

substituindo as equacoes (3.3.20) e (3.1.3) na expressdo de ¢, tem-se:

—100 - z; 4+ 20000 - z,

¢a = 14.5- 5.4-10-3
318992.x "¢ P
ou ainda,
—100 - z; + 20000 - zo
=92 car .
Pa 530192 - 54-10%-n-p
e finalmente,

1265096 - 108 - 7
¢a =
2T n-p

- (=31 + 200 - z,) (3.3.25)

Agora, substituindo a expressdo (3.3.25) na equagio (3.3.21) pode-se escrever:

1265096 - 10° -«
Py =—2-7- (= 0- 3.2
I3 T3+ 27.n.p ( $1+20 !L‘g) (33 6)

Do mesmo modo, substituindo a equagio (3.3.25) em (3.3.22) obtém-se:

1265096 - 10° - 7
¢c =4.n- T3 — 27 1 p . (—:L‘l + 200 - .’.Cz) (3327)

Agora, substituindo a equagdo(3.3.27) em (3.3.23) e (3.3.24) tem-se:
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1265096 - 10° -
e B T (~21+200-72)  (3.3.28)

1265096 - 10° - 7

¢>e=400-:z;4—4-n-:v3+ 27°ﬂ'p

- (=1 + 200 - z,) (3.3.29)

Para finalizar 0 modelo matemadtico no dominio do tempo, resta ainda a
equagio (3.3.17) que depende explicitamente da expressdo da eficiéncia indicada
Ef. A expressio da eficiéncia indicada 3.3.1 deve ser escrita em func¢io das va-
ridveis z,, Tg, T3, T4, P, I, B € vep. As seis primeiras varidveis formam o vetor de
estados do modelo linear do MCI, enquanto que as ltimas duas s&o as entradas
do sistema.

Analisando a equagdo (3.3.1), observa-se que esta depende das fungGes avango
de ignicdo total (f) e razio- combustivel/ar de combustio (g). A expressido para
a funcio g j4 foi encontrada e corresponde & equagdo (3.3.27), ao passo que a
expressao para f é explicitada a seguir. A fun¢ao avango de ignic¢do total definida
anteriormente através da expressio 3.3.2 é a soma da fungio ignicdo (equacdo
3.3.3) e do acréscimo S definido pelo controlador. Assim, pode-se escrever a
expressao para f como:

1 14 61 93

= 9375000 P "™~ 125000 P 750 "t 5 tA (3.3.30)

f

Portanto, a funcio ignicdo total depende das variiveis pressdo, freqiiéncia
angular e avanco de ignicio 8. Agora, substituindo as expressdes de f (equagdo
3.3.30) e de ¢. (equagdo 3.3.27) na equagio 3.3.1, chega-se a uma expressio
nao linear para a eficiéncia indicada. Porém, devido ao tamanho da expressdo
resultante ela ndo serd explicitada aqui. Vale realgar que a expressio da F f estd

escrita em funcdo das varidveis ,,%2,%3, p, n € B, ou seja, Ef(z1, z2,T3,p, 1, B).
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Efetuando as devidas conversdes e reagrupando as equagdes dindmicas, foi
possivel escrever o modelo nio linear do MCI movido a gés natural. Assim, a

dindmica nio linear do MCI é descrita pelas seis equagdes diferenciais :

z; = —300 - z; — 20000 - 23 + vey (3.3.31)

522 =T (3332)

1265096 - 10° - 7

Py = —2-n- + (—z; + 200 3.3.3
T3 n-x3+ 27'77;'12 ( z; + :L'z) ( 3)
: 1265096 - 10% -
T4=-200-24+4-n-23 — oy (—z1 + 200 - z3) (3.3.34)
1.
P = vay - 4.364 - 107 — % ‘n-p (3.3.35)

. 8.0-10° - (—z1 + 200 - z3) 1
= -Ef—222. 66.3) - — .3.36
n ( - f n+ 120 (3.3.36)
e pelas duas equagGes algébricas:
Ve
=145. — 3.

b v (3 3 37)
12 -10% -

G = 40074 — 41~ 4+ 200090 10T T 900 2,) (3.3.38)

27-n-p

onde vay é dado por (3.3.5), ou seja:
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{
0.000010159375 - - (3 — 2cos(a) — cos*(a)) - p*™* - (1 — &5

se p > 5.28-10% Pa

)0.143

vay = ¢
0.029180921875 - 7 - (3 — 2cos(a) — cos?(a))
se p < 5.28-10* Pa

O modelo do motor descrito pelas equagdes 3.3.31 a 3.3.38 representa toda a
dindmica do motor de combustao interna movido a gds natural. A importincia
desse modelo reside no fato de viabilizar o uso de varias técnicas de controle
lineares e ndo lineares que necessitem de um modelo explicito da planta. A
partir desse modelo (ndo linear) é possivel implementar virias técnicas de controle
baseadas na representagdo de espago de estados, simplesmente linearizando tal
modelo em torno de um ponto de operagao.

O MCI idealizado tem todo o seu funcionamento baseado na posi¢io do pedal
do acelerador. A estabilizagdo da rotagdo, da quantidade de combustivel, da
pressao no coletor entre outros, tém seus valores condicionados ao dngulo de
abertura da vilvula borboleta. Deste modo, é razoavel supor que no modelo do
motor obtido anteriormente, cada dngulo de abertura estd associada a um vetor
com os valores de estabilizacao de todas as varidveis do motor. Assim, a cada
valor de a estd associado um vetor com os valores de regime permanente das
varidveis z;, s, T3, T4, P, 1, VC € B.

Os valores de regime das varidveis do motor sio de extrema importincia no
processo de linearizagio do modelo. Ao definir o ponto de operagao do motor, estd
se fixando um valor para o dngulo da vélvula borboleta (o) que estd associado
a um conjunto de valores de estabilizacdo das varidveis do motor. Esses valores
definem o ponto em torno do qual o modelo ser4 linearizado.

Duas dificuldades surgem neste ponto. A primeira delas é encontrar os valores

de estabilizagdo, e a segunda refere-se ao método de linearizacio a ser utilizado.
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A idéia inicial para se encontrar os valores de estabilizagdo das varidveis foi uti-
lizar o simulador (motor+controlador-GPC), posicionando a vélvula borboleta
sobre cada um dos pontos de operagao e aguardando o sistema entrar em regime
permanente. Porém, para realizar essa tarefa, é necessiria a implementacdo de
novos diagramas de simulagio, haja visto que os apresentados anteriormente ndo
possuiam as varidveis z, 3, T3 € T4. Assim, na préoxima se¢io apresenta-se a im-
plementacio da planta do motor de combustio interna tal como foi representada

pelas equagoes 3.3.31 & 3.3.38.

3.3.3 Implementacao das Equacgoes Diferenciais

Partindo-se das equagdes diferenciais ndo lineares (equagtes 3.3.31 & 3.3.38)
foi possivel implementar um novo diagrama de simulagdo para representar o MCIL.
O novo diagrama de blocos nada mais é do que a unido das equagdes diferenciais
obtidas anteriormente e substitui toda a parte interna do motor e os seus sub-
sistemas. O diagrama obtido possui um menor nimero de subsistemas de modo
que houve a diminui¢do do tempo total de simulagdo, sendo reduzido em cerca
de quatro a cinco vezes quando comparado ao simulador anterior.

Através da simulagio desse diagrama, foi possivel verificar a equivaléncia entre
esta forma de modelagem e a anteriormente utilizada (na forma de subsistemas).

O diagrama pode ser visto nas Figuras 3.11 e 3.12
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Clock To Workspece? ll

P Terminator

‘Modolo Dirdmico
Simulacr o
Mokor a Gés Natural

r Constant To Workspace1

B -
m o] 22

Corrrolador Constant

s H

Constant3 - AeBu =
K-t X' = Ax+
[ Je< e caile—<Gmle] [ |

State-Space? Gaint Pedal

Figura 3.11: Diagrama geral (planta+controle) do simulador do motor a géis
natural
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x2| 2 P 808411 1120 n
-

Figura 3.12: Diagrama da planta do simulador do motor a gas natural

Note-se na Figura 3.12 que, sob esta forma de modelagem, as varidveis z,, z2,

T3 € T4 aparecem explicitamente e podem ser facilmente armazenadas.

3.3.4 Valores de Regime das Variaveis de Estado

Para se obter os valores de regime das varidveis de estado, simula-se o sistema
representado nas Figuras 3.11 e 3.12 na auséncia de perturbagoes externas por
um tempo pré-determinado. A simulagdo é repetida de modo a obter os valores
de regime e os comportamentos das varidveis de estado z;, z2, z3 € T4 definidos
para as diversas posi¢oes do angulo da vélvula borboleta.

A determinacgio dos valores de regime das varidveis de estado para os diversos
pontos de operagdo foram feitas visando conhecer o comportamento do modelo

matemdtico do motor para as diferentes posicoes do 4ngulo de abertura da vélvula



Capitulo 3. Modelagem 93

borboleta. Esses dados serviram para fornecer dados para a linearizagao de novos
modelos e a construcdo de uma tabela de referéncia para facilitar a sintonizagao
do simulador.

Durante as simulagdes, também foi possivel analisar o comportamento das
varidveis de estado z,, T2, Z3 € T4 durante a realizagcdo de transitérios da posicao
do ingulo da véalvula borboleta, mostrando resultados coerentes com os valores
esperados pelas equagoes diferenciais desenvolvidas.

Nesta fase do trabalho foi aplicado um tempo considerivel nas simulagdes
do sistema em malha fechada, posicionando o pedal do acelerador em cada uma
das dezessete posigdes (10 graus até 90 graus, com intervalos de 5 graus cada).
A partir das simulactes foi possivel obter, entre outras informacgées, os novos
valores da freqiiéncia angular, da pressdo no coletor e dos valores da injecao de
combustivel em regime permanente para cada uma dessas dezessete posi¢es. Os

valores obtidos para cada uma das varidveis podem ser vistos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tabela com valores de estabilizagio

Pedal | Comb | Rotagdo | Pressio x2 x3

Graus | (g/s) | (rpm) (Pa) | (x 1077)
10 0.38 555 7731 0.19 0.00686
15 0.85 738 14407 0.43 0.00573
20 1.0 923 21549 0.75 0.00487
25 231 1106 28805 1.16 0.00423
30 3.27 1285 36022 1.64 0.00374
35 4.37 1459 43113 2.19 0.00335
40 5.57 1628 47634 2.79 0.00291
45 6.86 1790 53891 3.43 0.00267
50 8.15 1937 99150 4.08 0.00246
55 9.37 2066 63770 4.68 0.00231
60 10.50 2178 67710 5.24 0.00219
65 11.51 2273 71210 5.75 0.00210
70 12.41 2353 74150 6.20 0.00203
75 13.20 2423 76600 6.60 0.00197
80 13.89 2481 78680 6.94 0.00193
85 14.48 2531 80410 7.23 0.00181
90 14.97 2571 81860 7.48 0.00173
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As varigveis descritas na tabela acima possuem seus valores condicionados a
posi¢do do pedal do acelerador. Porém, as varidveis z; e z4 estabilizam sempre

nos mesmos valores, independentemente da posigdo do pedal, e sdo iguais a:

I = 0,
Iy = 0.005.

A obtenc3o dos valores de estabilizacao das varidveis 1, 2, T3 € z4 foi possivel
devido & substituicio do modelo do motor, na sua forma inicial de trés subsis-
temas, pelo modelo formado pelas equagoes 3.3.31 a 3.3.38. Isto foi necessario,
haja visto que no modelo de subsistemas nao apareciam as varidveis z;, za, Z3 €
z4, criadas apenas quando se converteu o modelo em equagdes matemadticas.

Apesar de, durante as simulagoes, todo este procedimento de obter os valores
de estabilizacdo ter sido feito com os devidos cuidados, esperando um tempo
suficiente para que todas as varidveis estivessem realmente em regime permanente,
os valores obtidos ndo surtiram o efeito desejado. Observando a Tabela 3.3 pode-
se verificar que a precisio dos nimeros encontrados foram de no méximo cinco
algarismos significativos.

Porém, para garantir que realmente esses valores representariam o ponto de
equilibrio do sistema para a devida posigio de abertura da vélvula borboleta, foi
necessdrio validar os pontos encontrados. Simulagdes em malha aberta mostraram
que tais pontos ndo possuiam a precisdo desejada, de tal modo que em simulagdes
mais longas o sistema acabava saindo do ponto de equilibrio. Além disso, os
resultados preliminares da lineariza¢ido do modelo em torno desses pontos de
equilibri? realgaram a necessidade de aumentar a precisdo numérica dos dados.

A saida encontrada foi desenvolver um método numérico para encontrar os
pontos de equilibrio com a maxima precisao possivel. O sistema de equagdes que

representam o motor pode ser escrito da seguinte forma:
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{ X = F(X,U,a) (3.3.39)

Y =G(X,U,a)

( , s e
X é o vetor formado pelas variaveis z,, z2, T3, Z4, p € N,

d ﬁ Y é o vetor das saidas formado pelas varidveis ¢, e ¢,
onde

U ¢ o vetor das entradas formado pelas varidveis vc, e 3,

| @ é o angulo de abertura da valvula borboleta.

Assim, encontrar os pontos de equilibrio do sistema na equagio 3.3.39 equivale
a definir um ponto de operagdo representado por « e encontrar X e U tais que
F(X,U) = 0. Dessa forma, qualquer método nimerico de encontrar zeros de
funcdo pode ser utilizado. Optou-se pelo método de Newton dada sua rapidez
de convergéncia e facilidade de implementagdo. O método foi implementado em
MatLab®, com algoritmos de dupla precisdo, de modo que foi possivel obter, no
melhor caso, os pontos de equilibrio do sistema com precisdo da ordem de 1076,
Diante da quantidade de algarismos obtidos, esses dados ndo foram mostrados em
tabela, mas foram armazenados em arquivos do tipo texto para posterior leitura
sempre que necessaria.

A fase de obtengio dos valores de regime das varidveis possibilitou obter va-
lores X, e U, de equilibrio para cada dngulo o de abertura da valvula borboleta.
Foi mantida a discretizagio dos valores do angulo a utilizados no desenvolvimen-
to do GPC com miltiplos modelos, ou seja, dezessete modelos iniciando em 10
graus com modelos a cada 5 graus.

Na préxima segao, efetua-se a linearizacao do modelo descrito pelas equagdes
(3.3.31) a (3.3.38) utilizando um procedimento numérico baseado no método de
Newton. Pode-se observar que as equagdes 3.3.31, 3.3.32 e 3.3.34 sio equagodes

diferenciais lineares e, portanto, ndo é necessario linearizé-las.
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3.3.5 Linearizacao das Equacoes Diferenciais de Movimen-
to

Para obter as equacoes lineares em espago de estados foi necesséria a lineari-
zagdo das equagdes diferenciais ndo lineares do motor (equagdes 3.3.33, 3.3.35 &
3.3.38). A linearizagéo foi feita em torno dos pontos de operagio definidos pelos
valores de estabilizagdo obtidos na se¢do anterior. Para cobrir toda a faixa de
trabalho do motor, foi necessirio repetir o procedimento para cada ponto de ope-
racao de interesse, haja visto que qualquer modelo linearizado s6 é valido apenas
em torno do ponto de operagao escolhido.

Para esse propésito, utiliza-se a aproximagao de Taylor de 1* ordem das

equagoes 3.3.39. Assim, pode-se escrever:

X = F(Xo,Up, ) + JF(Xo, Uy, ) - | AU
, (3.3.40)

Y= G(XOJ U07 0{0) + ‘IG(X(b UO) Q50) : AU

(Xo,Up) é o vetor com os valores de equilibrio das varidveis X e U,
JF é o Jacobiano da funcao F,

JG é o Jacobiano da funcio G,

AX representa a diferenga AX = X — X,

AU representa a diferenca AU =U — U,

onde <

| Aa representa a diferenca Aa = a — ay.

Observando que se Xy, Uj e ag correspondem a um ponto de equilibrio entéo:

F(Xo, Uo,ao) =0
G(XO, Uo, 0!0) =0

Assim, chega-se a um modelo do tipo:
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X=A-AX+B-AU+E A«
(3.3.41)
Y=C-AX+D-AU+ F- Aa

I
Zo
Z3
onde X = U=
T4

p
n

'!)Cb} Y =
B

s }
de

Cabe lembrar que Uy, X e Yy sdo, respectivamente, os valores de estabilizacido
da entrada U, do estado X e da saida Y, para a escolha de um ponto de operagio
ap.

Devido 3 forte ndo linearidade do modelo, essa linearizagdo é vilida somente
em uma pequena vizinhanca em torno do ponto definido por ¢p. Assim, para
cada ponto de operagdo definido pelo dngulo « de abertura da vélvula borboleta
pode-se obter as matrizes A, B, C, D, E e F, que representam o modelo linear
do motor na forma de espago de estados (equagdo 3.3.41).

Nesse modelo linear, as varidveis de estado sdo z1, Zo, T3 € T4 e representam
todos os atrasos da mistura combustivel/ar, a varidvel p representa a pressio no
coletor (em Pascal) e a varidvel n representa a freqiiéncia angular do eixo do
motor (em radianos por segundo).

As varidveis de controle do sistema séo vc, (vazio de combustivel na vilvula
borboleta) e 8 (avango de ignigio definido pelo controlador). As varidveis de saida
s30 @, que é a razio combustivel/ar na entrada do motor (vélvula borboleta), e
@, , a razdo combustivel/ar na saida do motor (no escape ou no sensor lambda). A
variavel de perturbagio do sistema é o (4ngulo de abertura da vélvula borboleta).

A Figura (3.13) mostra de uma maneira esquem4tica as entradas e saidas do

sistema e as varidveis de estado.
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o »

Potabaciodosisema
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e e B R e
“Entradas dosistema - € o e e Xy e e e s ) Beldas do sistema
R o B

Figura 3.13: Diagrama esquemético do sistema em espago de estados

A partir deste ponto é possivel implementar qualquer controlador baseado
no modelo linear em espaco de estados. Neste trabalho, foram escolhidos dois
tipos de controladores lineares que utilizam este tipo de modelo. O primeiro
controlador implementado fbi o Linear Quadrético (LQ), que pode ser visto no
capitulo 5, e o segundo foi um controlador H,, baseado na técnica Linear Matrix
Inequalities (LMI), apresentada no capftulo 6.

No capitulo 4 apresentam-se todas as estratégias baseadas no Controlador
Preditivo Generalizado. Vale ressaltar que o modelo utilizado pelo GPC foi obtido
pelo procedimento de identificacdo e, portanto, nao depende do modelo linear em

espaco de estados desenvolvido neste capitulo.
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Capitulo 4

O Controlador Preditivo
Generalizado

Neste capitulo apresenta-se a implementacdo do Controlador Preditivo Generali-
zado (GPC). £ detalhada a estrutura do GPC com especial atencdo & otimizacao
de determinados célculos que visam reduzir o tempo de simulacao. E apresentado
o diagrama de identificagao de modelos lineares que sdo utilizados pelo contro-
lador. A identificacio dos modelos faz parte de uma série de procedimentos que
visam sintonizar o simulador. Também é mostrado o caminho seguido na di-
recdo de construir o controlador GPC com miltiplos modelos (MMGPC), desde
a sintonizacdo dos primeiros modelos até o teste de perturbagdes nos parametros.
Uma estrutura ” gain scheduling” acoplada ao MMGPC com um nimero reduzido
de modelos foi implementada, na tentativa de diminuir o tempo de simulagao.
Finalmente, apresentam-se as mudangas efetuadas no simulador MMGPC, pela
inclusdo de uma nova ferramenta computacional, visando facilitar as tarefas de

monitoracio e de atuagdo sobre as varidveis de interesse.

4.1 A histéria do uso do GPC

O controlador preditivo é uma classe de algoritmos que calcula uma série de
movimentos das varidveis manipuladas, com a finalidade de otimizar o compor-

tamento futuro da saida da planta.
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A primeira classe de controladores preditivos surgiu nos anos 70, onde a pri-
meira aplicacio industrial foi realizada por Richalet em 1976 e publicada em
RICHALET et al. (1978) sendo que o algoritmo ficou conhecido como Model
Predictive Heuristic Control (MPHC). Paralelamente, CUTLER ¢ RAMAKER
(1979) desenvolveram o controlador Dynamic Matrix Control (DMC) sem res-
trigoes.

No trabalho de PRETT e GILLETTE (1980), os pesquisadores descreveram
uma. aplicagio do algoritmo DMC sem restricdes aplicado sobre uma planta de
craqueamento catalitico em dois niveis. O nivel superior consta de um algoritmo
de programagao linear que resolve um problema de otimizagao no estado estaci-
onario, sujeito as restrigbes do processo. O nivel inferior recebe os valores 6timos
das entradas e os ”"set-points”das saidas, e resolve o problema através do contro-
lador DMC sem restricdes. A dificuldade que os controladores MPHC e DMC
tinham de incorporar as restriges do processo nos problemas de controle levou
ao surgimento da segunda classe de controladores preditivos. Exemplos dessas
classes sdo o ”Quadratic Dynamic Matrix Control” (QDMC) e ” Linear Dynamics
Matrix Control”(LDMC), onde as restrigdes apareceram explicitamente dentro
do problema de otimizagao.

Em meados dos anos 80, despertou o interesse dos pesquisadores a andlise da
robustez dos controladores DMC, LDMC e QDMC. A anélise consistia da utili-
zacio da estrutura de controle junto 3 planta, onde existiam incertezas nas medi-
das e modelos utilizados pelo controlador. A partir daf, surgiram algumas propos-
tas de andlise de estabilidade dos controladores preditivos. Paralelamente, surgiu
uma abordagem paramétrica dos controladores preditivos, denominada de "Ge-
neralized Predictive Control” (GPC) proposto por CLARKE et al. (19874q).Esta
abordagem estimulou uma uniformizacao dos controladores preditivos sob a forma
de varidveis de estado. Uma descrigdo bem detalhada de controladores prediti-

vos em varidveis de estado foi apresentada por LI et al. (1989), onde os autores
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explicam as suas propriedades e apresentam melhorias em relacio ao DMC com
a utilizacio do filtro de Kalman para modelar as perturbacdes nao medidas.

Nos anos 90, com a crescente necessidade de resolver problemas de contro-
le ndo linear, foram propostas algumas alternativas de controladores preditivos
nao lineares, onde podemos ter modelos fundamentais (baseados em equagoes
diferenciais de conservagio e equagoes constitutivas), modelos empiricos obtidos
através de identificacOes nao lineares e modelos hibridos ou também modelos por
redes neurais. Nesses casos, propoe-se resolver o problema de controle através de
otimizagio n3o linear (HENSON, 1998; MORARI e LEE, 1999).

Uma alternativa interessante para resolver problemas cujo processo é variante
no tempo é o uso de controladores multi-modelos, onde o problema de controle é
resolvido levando-se em conta vérios dos possiveis modelos lineares do processo. O
problema de controle de sistemas LPV’s pode ser resolvido atraves de algoritmos
que lidam com inequagoes matriciais lineares (”Linear Matrix Inequality- LMI).
Este enfoque foi motivado por recentes desenvolvimentos na teoria e aplicagGes

em problemas de controle, de otimizacoes através de LMI’s (BOYD et al., 1994).

4.2 A Estrutura do GPC

A idéia de usar, na formula¢do da lei de controle, as estimativas das saidas
posteriores ao instante atual surgiu inicialmente no trabalho de RICHALET et
al. (1978). Nesse trabalho, além dos valores dos estados e das safdas em instantes
anteriores, o autor usou saidas estimadas no desenvolvimento da estratégia de
controle a partir do conhecimento que se tem sobre a planta. O algoritmo pro-
posto por ele é baseado na descrigdo de um sistema linear, discreto e invariante no
tempo através da reposta impulsiva do sistema até um horizonte finito definido
a priori.

De um modo geral, as caracteristicas do controle preditivo podem ser descritas

da seguinte forma:
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e 25 saidas futuras sdo previstas usando modelos de respostas ao degrau ou

a0 impulso;

e como hi incertezas no modelo identificado, variagdes da planta e pertur-
bagdes nio medidas, atiliza-se um termo de corre¢do da predi¢do como a

diferenca do valor estimado e o valor medido;

e as acbes de controle minimizam um {ndice de desempenho definido pelo
usudrio, sendo que 0 Mais atilizado é a diferenga entre a trajetoria desejada

e a trajetdria prevista;

e o cilculo das acbes de controle é pormalmente feito por um algoritmo de

otimizagdo, onde sdo incluidos pesos € restrigcoes ao problema de controle;

e o algoritmo de otimizagao calcula a trajetéria futura das entradas, porém

somente a primeira a¢éo de controle é implementada na planta.

Os algoritmos de controle preditivo calculam as agbes de controle baseado nas

seguintes etapas:

e estima a trajetéria prevista para as varidveis controladas em determinados

instantes futuros (horizonte de predi¢ao);

e calcula os erros das varidveis controladas em relacio ao “set-point”ou a
uma faixa de operagdo onde o erro é nulo quando a predigdo estd dentro

dos limites estabelecidos para as mesmas;

e calcula os valores das agoes de controle nos instantes futuros de modo a

minimizar os erros das varidveis controladas em certos instantes futuros.

Resumindo essas caracteristicas pode-se afirmar que o objetivo do controle
preditivo é minimizar os erros das variaveis controladas com o minimo movimento

das varidveis manipuladas.
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Neste trabalho, utiliza-se o GPC bésico proposto por CLARKE et al. (1987a
e b) e adaptado para as aplicagGes em motores nos diversos trabalhos do grupo
(FLEURY et al., 1997; LOPES e FLEURY, 1995; LOPES, 1996), que estd baseado
num sistema linear discreto, invariante no tempo com duas entradas e duas saidas

representado pela forma polinomial:

C(qg™)

Ag™")-y() = B(g™") ult - D+ —,—¢0) (4.2.1)

com
Alg)=I+ai-¢ ' +az-g2+as-¢+as-q" (4.2.2)
B(g") =bo+bi-g +bp-q?+b3-g > +bg-qg (4.2.3)
Clg)=I+c-¢ ' +c-q+cs-qg°+eca-qg* (4.2.4)

onde

e y(t) é um vetor 2 X 1 que representa a seqiiéncia temporal das saidas da

planta;

e u(t) é um vetor 2 x 1 que representa a sequéncia temporal das entradas da

planta,;

e £(t) é um vetor 2 X 1 que representa a seqiiéncia temporal de um ruido

branco Guaussiano entradas da planta;

o A(gY), B(g!) e C(g™") sdio matrizes polinomiais quadradas de ordem 2 e

representam a descri¢do da planta;

e ¢! é o operador atraso, isto é ¢~'f(t) = f(¢t — 1) para uma seqiiéncia

temporal qualquer;
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e A é uma matriz polinomial diagonal da forma:

1-— -1
A= 1 0
0 1—q!

lembrando que 1 — ¢~ f(t) = f(t) — f(t — 1), assim, cada elemento da

diagonal de A é o operador diferenca;
e I é a matriz identidade de ordem 2.

Os modelos representados pela equagao 4.2.1 sao conhecidos na literatura por
modelos CARIMA - Controlled Auto Regressive and Integrated Moving Average,
onde as matrizes A, B e C sio obtidas através da identificacao de sistemas.

O CGPC est4 baseado num algoritmo que envolve vérios passos até chegar 3
decisio de controle. Inicialmente, o0 GPC calcula o preditor de passos a frente,
através de extrapolacio matematica sobre o modelo CARIMA . Utilizando a
matriz da resposta impulsiva do sistema, reescreve-se o preditor de tal forma que
o {ndice de desempenho J do problema de controle (equagdo 4.2.5) seja formado
por dois termos. As agdes de controle resultam da minimizagio desse indice que
é feita sobre esses dois termos. Na primeira parte, minimizam-se os erros entre as
saidas futuras previstas e as saidas futuras de referéncia dentro do horizonte de
predigao. Na segunda, minimizam-se 08 valores das entradas dentro do horizonte

de controle (gastos de controle). A expressdo para o indice de desempenho do

GPC é:

N Ny
J=FE Sf_: [y(t+ k) — -t + K + E[I‘(Au(t +k - 1)) (4.2.5)
k=N; k=0

onde N; é o horizonte inicial de predigao, Ny é o horizonte final de predigdo, Ny
é o horizonte de controle, y, é o vetor de saida de referéncia e I’ é o peso na
variagdo dos controles.

Com 2 finalidade de incrementar a capacidade do controlador em acompanhar

um dado modelo, introduziu-se um filtro no vetor de saidas. Assim:
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¥(t) = P(g")y(t) = Pr(g™)Pp' (g () (4.2.6)

onde ¥(f) é um vetor 2 X 1 que representa as seqiiéncias de saidas filtradas;
Px(g") e Pp(g!) sdo matrizes polinomiais de projeto e com alto grau de amor-
tecimento.

Desse modo, o objetivo do controle preditivo é computar as seqiiéncias de
controles futuros, de tal modo que as saidas filiradas se aproximem do valor de
referéncia, ponderando os gastos de controle. As agoes de controle sdo calculadas
minimizando o indice de desempenho dado pela equagdo 4.2.5. Baseado nas

equagdes 4.2.1 e 4.2.6, calcula-se o preditor através da expressio (LOPES, 1996):

(t + jjt) = E{¥( +J)| R} =

(4.2.7)
= G,(g V)yr() + Fi(g)B@)A(g ™ ult +5 — 1) + 5;(¢7)E(D)
onde
e yr(t) = Pp'(¢7)y(®),
e Fj(g!) e Gj(¢g™") sdo as soluges da equacio Diofantina
Py(¢) = Fi(g ") A(g)A(g")Ppla") +477G;(a7") (4.2.8)

cujo grau de Fi(g~') é j — 1.

O preditor utiliza a equagio Diofantina para isolar o efeito do polindémio
A(g™) em termos das safdas filtradas ¥().

Resumindo, como entrada do algoritmo GPC sao necessarias a definigio dos
horizontes de predigdo e controle, a definigdo dos pesos nos gastos de controle e
os coeficientes das matrizes A(g~!), B(g™!) e C(g™"). As matrizes foram obtidas
através de uma rotina implementada em MatLab® baseada no método do erro

de predigdo (PEM - Predictive Error Method).
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Diante do exposto, pode-se concluir que o0 GPC é um algoritmo custoso do
ponto de vista computacional, porém essa estrutura lhe garante uma grande van-

tagem que é a robustez a erros de modelagem.

4.3 Implementagao do GPC

Apresentam-se aqui os diagramas que completam o simulador do motor de
combustio interna a gis natural. No capitulo 3 (secio 3.2), foram apresentados
os diagramas de simulagio da planta, ou seja, do motor e seus subsistemas. Para
finalizar o simulador, resta ainda apresentar o diagrama que envolve o controlador
e sua interagdo com o motor.

MOTORGAS
Simulagiio da Dindmica de um Motor a Gas Natural

com um Controlador Preditivo Generalizado Multivariavel
para Controle da Injecdo de Combustivel e Igni¢do da Mistura

"i;: AT

—

| = " ([HAHG

Controlador
[ | GPC Multivariavel

Motor a Gas Natural

INICIALIZAGAO MOTOR INICIALIZAGAO GPC
Clique Duas Vezes Para Inicializar Clique Duas Vezes Para Inicializar
os Parametros do Motor os Parametros do Controlador

Figura 4.1: Diagrama geral do simulador do motor a gés natural

Na Figura 4.1 tem-se o diagrama geral do simulador com o modelo do motor
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e o controlador GPC. O bloco ”controlador GPC Multivaridvel”’é uma fungao
implementada em MatLab® que contém a seqiiéncias de comandos que definem
a acdo do controlador Preditivo Generalizado.

O Controlador Preditivo Generalizado é baseado na otimizagio de um indice
de desempenho quadritico que incorpora um preditor de saidas futuras dentro
de um horizonte de predicio. O GPC utiliza-se de um unico modelo linearizado
em torno de um ponto qualquer de operagdo, que uma vez definido, nao serd
mais modificado até o final da simulacdo. No trabalho de LOPES (1996), foram
utilizados para a simulagdo e andlise de quatro modelos linearizados e identificados
» off-line” em torno dos pontos 25°, 45°, 75° e 90° de abertura da valvula borboleta.

Foram feitas varias simulacGes para testar o desempenho do controlador GPC
em manter a relacio (combustivel/ar) em torno do valor de referéncia. Vale
apresentar aqui uma dessas simulagGes para mostrar a eficiéencia do GPC em

acompanhar o sinal de referéncia.
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Figura 4.2: Variacoes da relagio combustivel/ar na saida e na entrada, da injecdo
de combustivel e do avango da igni¢io, para um transitério de 45° para 65°

Na Figura 4.2 pode-se observar a variacdo de algumas func¢des do motor de
combustio interna quando se aplica um transitério de aceleracdo de 45° para 65°.
Nessa simulacdo, utilizou-se o modelo linearizado em torno do ponto correspon-
dente a 50° de abertura da vélvula borboleta. Nos dois primeiros graficos tem-se,
respectivamente, a variagio da relagio (combustivel/ar) na entrada e safida. Nos
outros dois graficos pode-se ver, respectivamente, a variagdo do angulo de avanco
de ignicdo e do valor da quantidade de combustivel injetado. Pode-se observar
que o controlador atua rapidamente para trazer o valor da relagio combustivel /ar

no escape (¢.) para seu valor de referéncia, ou seja, valor estequimétrico norma-

lizado.
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Figura 4.3: Variagdes da rotagao, do dngulo de abertura da véalvula borboleta
(Pedal), da pressdo no coletor e do avango de ignigdo total, para um transitério
de 45° para 65°

Na Figura 4.3 pode-se ver a variagdo de mais quatro funcdes do motor para
o mesmo transitério de aceleragio de 45° para 65°. Pode-se ver a variacdo da ro-
tacdo e da pressio quando o pedal apresenta um salto de 20°. No tltimo gréfico
pode-se ver o ingulo de igni¢do caracteristico a0 motor em estudo. Observa-se
nesse grafico que o angulo de ignigdo varia descrevendo degraus. Esse comporta-

mento é devido & descontinuidade do Mapa de Ignicao.

4.4 Sintonizacao do Simulador

A importéncia da sintonizacio do simulador est4 no fato de manter seu com-
portamento o mais préximo possivel do sistema o qual representa. Essa represen-

tatividade com a planta real deve ser verificada baseada no conhecimento que se
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possui, ou também através de dados experimentais do sistema real. O processo de
sintonizacio envolve desde a defini¢io de constantes em malha aberta, a determi-
nacio de curvas de carga até a identificagio de modelos para uso do controlador.
A sintonizacio é necessdria toda vez que se faz qualquer alteragio no modelo,
quer seja pela mudanca de constantes ou pela forma dos mapas experimentais.
A tarefa de sintonizacdo envolve a identificagio de modelos para o controlador

GPC, a obtencgio de valores de regime das varidveis e a mudanca na curva de

carga.
4.4.1 Identificagdo dos Modelos CARIMA

Na Figura 4.4 pode-se observar o diagrama de simulac@o do identificador de
modelos lineares do tipo CARIMA, implementado em Simulink. Observe que o
procedimento de identificacio propriamente dito aparece com o nome de PEM
(bloco vermelho) um pacote do MatLab® que permite a identificagdo das matrizes
do modelo representado pelas equagdes 4.2.1. O bloco azul corresponde ao modelo

do motor de combustdo interna, tal como foi apresentado na Figura 3.1.

ESQUEMA PARA IDENTIFICAGAO DE MODEL 0S LINEAR DO-MOTOR

A Flne.
e~ _— A o Vi o
Entraciet » "
L
i L, Fine seclo
m Gaint ™y frkess
o o 2 W |
[ bl B =t '
e ==
em\r,sl u‘;amq;a indclal m&nﬁ:m
' e
Mator a Gas Natural
[t e}
Enlrada2 Mux
o =]
= eex
- PEM
Muxi
——— i
Cligue Duss Vazae Para iniciaitzar Ruido Brancod
o8 Pardmetros do Motor IR
Qeneral model
estimator using

Predictive Eror Method

Figura 4.4: Diagrama do identificador de Modelos Lineares para uso do GPC
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Para o funcionamento do procedimento de identificagio é necessirio, antes
de tudo, definir o ponto de operagdo (dngulo de abertura da vilvula borboleta)
e fornecer os valores de estabilizacdo das varidveis, tais como a injecdo de com-
bustivel e o avango de igni¢io (blocos rosas), além da rotagdo do motor e da
pressao no coletor, que sdo varidveis internas do motor, mas que, para uma me-
lhor identificagdo, devem ser conhecidas. Vale realgar novamente a importincia
de armazenar em tabelas os valores de regime de todas as varidveis do motor. Es-
sa tabela facilita muito o procedimento de sintonizagdo do simulador para todas
as faixas de operagédo.

O identificador é simulado durante alguns minutos, para que as varidveis se
acomodem, e ao final do procedimento sio geradas as matrizes A(g~'), B(q™?)
e C(¢g™') do modelo CARIMA. Na identificagio dos novos modelos sdo impostos
ruidos na injecdo de combustivel e na ignicio (Figura 4.4 - blocos verdes). Si-
mulamos, por um tempo determinado, a planta do motor em malha aberta em
torno do ponto definido pelo pedal. Simulagtes mostraram que, para identificar
o modelo, 20 segundos de simulagdo é tempo suficiente para a obtengdo de boa
convergéncia. Por exemplo, para uma posi¢do de abertura da valvula borboleta

de 50° graus foi obtido o seguinte modelo linear:

A [ —1.01¢71 + 1.00 0
| 0 —0.75¢7! + 1.00
 5_| ~0.12¢71 +0.12 0
| 0.01g7% +0.01¢73 +0.01¢72+0.01  0.01¢7* +0.01
[ 1.00 1.00
C =
\ | 1.00 1.00

As matrizes do modelo CARIMA foram salvas em arquivos para posterior

leitura. Para a implementacio da técnica dos miiltiplos modelos serd feita a



Capitulo 4. O Controlador Preditivo Generalizado 112

identificacdo de varios modelos lineares, tantos quanto necessdrios. Posterior-
mente, cada modelo linear identificado serd salvo na forma de arquivo de modo a
compor o banco de modelos. A leitura do modelo linear CARIMA serd feita pelo
algoritmo do GPC.

O procedimento de identifica¢io é ativado toda vez que o modelo linear perde
sua eficidcia do ponto de vista de representagdo da planta. Isso ocorre quando
se modifica a curva de carga ou altera-se qualquer parimetro do modelo. Além
disso, no desenvolvimento da estrutura de miiltiplos modelos, o procedimento
de identificacdo foi repetido vérias vezes com o objetivo de gerar os dezessete

modelos lineares.

4.4.2 Aplicagao de Curvas de Carga

A curva de carga define a forca de resisténcia ao movimento do eixo motor
e representa um dinamémetro acoplado ao mesmo ou s resisténcias, numa apli-
cacdo real. Desse modo, o comportamento do motor estd intimamente ligado a
forma dessa curva, a tal ponto de influenciar os valores de estabilizacdo de va-
ridveis como rotagio e injecdo de combustivel. Admite-se que a funcdo carga

varia linearmente com a rotagdo, através da seguinte expressao:

Toprg = 2.48 -1 — 44 (4.4.1)

onde Ty, 6 0 torque de carga e n € a rotagio em rad/s.

Essa curva estabiliza a rotacio do motor em 555 rpm para a posicao do pedal
do acelerador em 10° e em 2571 rpm quando a valvula borboleta estd totalmente
aberta (90°). A escolha desses valores para a rotagao do motor foi baseada no fun-
cionamento de um motor de seis cilindros para veiculos pesados ("heavy-duty”).

Porém, a mudanca de algumas varidveis do motor pode trazer alteracoes nesses
valores de estabilizacio, obrigando a uma nova sintonizagdo do simulador. Foi

o caso do valor do momento de inércia, que no trabalho de (LOPES, 1996) era
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de 140 Nm e foi modificado para 120Nm. Apds essa mudanca, foi necesséria a
sintonizacdo da curva de carga para fazer os valores de estabilizacio da rotagio
retornarem aos valores compativeis com o motor em estudo. Esse valor para
o momento de inércia foi levantado considerando um veiculo de 10 toneladas
engrenado em quarta marcha.

A conversao em funcdes analiticas dos Mapas de Igni¢io e de Eficéncia também
exigiu a sintonizagio da curva de carga do motor, de tal modo que para manter
a consisténcia do simulador foi necessério recalibré-lo.

Ap6s todas as mudancas no simulador, a curva de carga foi definida através

da seguinte expressio:

Tourg = 2.04 -1 — 99.7

coerente com a funcio do torque de carga definida no capitulo 3 (equagdo 3.1.7).

Essa nova curva de carga foi projetada para reposicionar as rotages miximas
e minimas do motor dentro de uma faixa tolerdvel para esse tipo de motor. A
10 graus de abertura da vélvula borboleta, a rotagdo do motor deve ser de apro-
ximadamente 600 rpm enquanto que a 90 graus de abertura, o motor deve se
estabilizar em aproximadamente 2550 rpm.

A aplicacio de uma nova curva de carga que se adapta aos pontos de estabi-
lizacdo compativeis com a estrutura de um motor a diesel se justifica, uma vez
que o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um simulador com as ca-
racteristicas de um sistema real. A nio observacio dessa diretriz pode acarretar

problemas no momento da implementagdo do controle.

4.4.3 Valores de Estabilizagao das Variaveis

Com as substituicées dos mapas por funcdes analiticas, da curva de carga e da
obtencido dos novos modelos foram alterados os valores de estabilizagdo das prin-

cipais varidveis do motor. Simulou-se o sistema em malha fechada posicionando
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o pedal do acelerador em cada uma das dezessete posi¢ées da véalvula borboleta
do acelerador (10 graus até 90 graus, com intervalos de 5 graus cada). Vale lem-
brar que conforme dito no capitulo anterior, a falta de um modelo que descreva
os fendmenos ocorridos durante a admissdo da mistura para dentro do cilindro
faz com que o modelo do motor apresente rendimento volunétrico maximo na ro-
tacdo méxima. Isso ndo constitui uma hip6tese irreal, visto que sempre é possivel
construir motores otimizando o eixo de comando de vélvulas para obter essa pro-

priedade. Pode-se observar os valores de regime de cada uma das varidveis na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela com valores de regime das varidveis do simulador MMGPC

[ Pedal (Graus) | Injegio(g/s) | Torque(Nm) | Rotagéo(rpm) |
10 0.38 62.9 559
15 0.85 105.5 738
20 1.50 148.4 923
25 2.31 190.7 1106
30 3.27 232.4 1285
35 4.37 272.9 1459
40 5.57 312.0 1628
45 6.86 349.6 1790
50 8.15 383.9 1937
55 9.37 413.9 2066
60 10.50 439.7 2178
65 11.52 462.1 2273
70 12.41 481.2 2353
75 13.20 497.1 2423
80 13.89 510.6 2481
85 14.48 521.8 2531
90 14.97 531.2 2571

Esses dados servem como base para a inicializacio do sistema e também para a

construcio de uma tabela de referéncia para facilitar a sintonizacdo do simulador.
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4.5 A técnica dos Miiltiplos Modelos

O controlador GPC tem toda a sua agao de controle baseada em um Gnico modelo
linearizado. Porém, a representacdo da planta néo linear por modelos lineares s6 é
vélida localmente. Quanto mais robusto a erros de modelagem for o controlador,
maior ser essa regido. Do mesmo modo, quanto mais linear for o comportamento
da planta, maior serd também o intervalo de validade do modelo linear.

No caso do motor de combustdo interna pode-se dividir a faixa de operacao
em duas regides. Essas regides, caracterizadas pelo dngulo de abertura da vdlvula
borboleta, sio delimitadas pelo valor de abertura de 50 graus. Para valores de
abertura menores que 50 graus o comportamento do motor é altamente nio linear.
J4 para valores maiores que 50 graus a nao linearidade é bem menor.

Devido ao comportamento néo linear da planta e 4 grande regido de operacio
do motor, a validade desse modelo restringe-se apenas a uma pequena faixa em
torno do ponto na qual o modelo foi linearizado. Assim, os modelos lineares
sdo validos em uma regido estreita ao redor do ponto de operagdo. Por esta
razdo, para obter um bom desempenho sob condigées transitérias, o modelo, para
efeito do célculo de controle, deve mudar de acordo com as diferentes regides de
operacdo. A sincronizagio dos modelos pode ser feita por uma estratégia de
miiltiplos modelos, onde as saidas de vérios deles sio comparadas e o modelo
com saida mais adequada é selecionado para gerar a agdo de controle (FLEURY
et al., 1999a e 1999b).

Considerando-se que a faixa de operagio de um motor vai de 0 grau (védlvula
borboleta totalmente fechada) a 90 graus (vélvula borboleta totalmente aberta),
divide-se essa faixa em dezessete regiGes e identificam-se modelos lineares para
cada uma dessas regides. Assim, obteve-se um modelo linear em torno de 10°
um outro em torno de 15°, e assim sucessivamente até 90°, completando dezessete

modelos que cobrem toda a faixa de operagdo do motor.
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MOTORGAS
Simulagdo da Dindmica de um Motor a Gids Natural em Malha Fechada
com um Controlador Preditivo Generalizado Multivaridvel associado a Miltiplos Modelos,
para Controle da Injegdo de Combustivel e Ignigdc da Mistura

= NI

s Muttiplos Modalos EPI:
| Controlador
l I GPC Multivaridvel
Motor a Gas Natural
Lbgica dos MM
INICIALIZAGAO MOTOR INICIALIZAGAO MM INICIALIZAGAO GPC
Clique Duas Vazes Para Inicialzar Clique Duas Veazes Para Inicializar Clique Duas Vezes Para Inicialzar
os Parémetros do Motor ¥ o6 Pas smeos dos M os Parémetros do Controlador

Figura 4.5: Diagrama Simulink dos Miltiplos Modelos

Na Figura 4.5 tem-se o esquema de simulagido do motor acoplado aos Multiplos
Modelos e na Figura 4.6 é mostrada a logica dos Miltiplos Modelos propriamente
dita. Ambos os diagramas foram implementados em MatLab-Simulink™™ e fazem
parte do simulador do motor de combustao interna.

Na Figura 4.6, todos os dezessete modelos linearizados rodam ao mesmo tem-
po no computador e deles sdo amostradas dezessete fungdes de erros em intervalos
de tempo regulares. Supondo que, em um determinado intervalo, o i-ésimo mo-
delo tem menor valor absoluto entre as fung¢oes erros calculadas, neste ponto o
comando da légica do chaveamento muda o atual modelo pelo i-ésimo modelo. A
acao de controle para o pr6ximo passo é calculada baseada no i-ésimo modelo e

esses passos sdo repetidos em intervalos subseqgiientes.
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Estrutura de Maltiplos Modelos
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Figura 4.6: Diagrama da Légica dos Multiplos Modelos

A maior parte do tempo de simulagdo com 0 MMGPC é consumido nesta
fase da escolha do melhor modelo. Isso se explica, haja visto que sdo dezessete
modelos rodando simultaneamente procurando representar o motor nos diversos
pontos de operacdo. Nessa fase do trabalho, as simulagées com o0 MMGPC de-
moram muito tempo, de tal modo que cada minuto de funcionamento do motor
consumia, cerca de 60 minutos em simulacio. Obviamente, esse tempo estd re-
lacionado ao equipamento utilizado, ou seja, a capacidade de processamento do
computador. Nessa época utilizou-se um computador Pentium 166 MHz com 32
MB de meméria RAM. Esse computador apesar de néo ser sofisticado, ja repre-

sentava muito mais do que se teria como disponibilidade de hardware a bordo de
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qualquer veiculo para o qual se destina o controlador desenvolvido, justificando

assim, a busca por controladores computacionalmente mais répidos.

4.5.1 Simulagoes com o MMGPC

A seguir apresentam-se alguns resultados das simulagdes do sistema em malha
fechada onde foram efetuados vérios transitérios (variagoes no pedal) com o ob-
jetivo de analisar o desempenho do GPC auxiliado por miltiplos modelos, em
manter a relagio ar combustivel préximo ao valor estequiométrico (em torno de
1% de desvio méximo).

Vale ressaltar que todos os transitérios de variagao da vélvula borboleta foram

suavizados pela func¢éo de transferéncia de 1* ordem da forma:

1

m (4-5-1)

Sped =

Essa fun¢do de transferéncia foi baseada no tempo médio de resposta de um

motorista para acionar o pedal do acelerador.
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Figura 4.7: Influéncia de um transitério de 50° para 90° (Pedal) sobre a relagéo
combustivel /ar na saida, a rotagdo e a inje¢do de combustivel

A Figura 4.7 mostra o funcionamento do MMGPC no controle da relagao
combustivel/ar quando se aplica um transitério de 50° para 90°. Pode-se observar
a variacdo do valor da injecdo de combustivel e da rotagdo do motor. Observe
que mesmo neste transitério severo, onde foi efetuada uma variagao de 40° na
posi¢cdo da vélvula borboleta, foi possivel controlar o sistema de modo que a
razdo combustivel/ar no escape ($e) retorna ao valor estequiométrico igual a 1
depois de aproximadamente 0.3 segundos.

Na Figura 4.8 pode-se observar o funcionamento do MMGPC no controle da
relagdo combustivel/ar quando se aplica um transitério de 50° para 30°. Nessa
Figura, mostram-se as variacées do valor da inje¢do de combustivel, da rotagao

do motor e da relagdo combustivel/ar na safda (¢e:). Verifica-se que os valores
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da relagdo combustivel/ar permaneceram fora do intervalo de valores aceitdveis
enquanto o controlador buscava o novo valor da injecio de combustivel, mas apds
a estabilizagdo da injecdo o valor de ¢, retorna para dentro da faixa de desvio
tolerdvel.

Pode-se observar que o intervalo de simulacio de 1.0s (1.5 — 2.5s) ndo foi
suficiente para estabilizar a rotagdo do motor, uma vez que a rotacdo possui
uma, dindmica lenta devido a0 momento de inércia associado as caracteristicas do

motor em estudo.

Relagdo Comb/Ar no escape -, Rotagéo do motor {rpm)
1.08F---crceen-e- P e 1838w
1.06 1536""5 .................. ................... ]
1.04 5 : :
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Figura 4.8: Gréfico da influéncia de um transitério de 50° para 30° (Pedal) sobre
a relagdo combustivel/ar na saida, a inje¢do de combustivel e a rotacio

Na préxima simulagdo, submeteu-se a estrutura dos Miiltiplos Modelos a um
transitério de 90° para 10° e os resultados podem ser vistos na Figura 4.9. Pode-se

perceber que, apesar de uma excursiao de mais de 10% na razdo combustivel/ar,
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o método se mostrou eficiente de tal modo que apés 1,9 segundos a variavel de

interesse retorna & faixa de +1% de desvio méximo.
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Figura 4.9: Comportamento da injegio de combustivel e da razio combustivel /ar
na saida, para um transitério de 90° para 10°

Na préxima se¢do apresenta-se mais uma estratégia de controle utilizando o

GPC.

4.5.2 ”Gain Scheduling” acoplado ao GPC

A enorme diferenca entre o tempo decorrido de simulagdo e o tempo de funcio-
namento do motor em simulagio, no caso MMGPC, é causada pelo chaveamento
entre os diversos modelos o que gera a necessidade de desenvolver uma técnica
que diminua o tempo total de simulagao.

Assim, a idéia inicial foi diminuir o nimero de modelos, tal como feito em

FLEURY et al. (1999a), onde se utilizavam apenas 4 modelos linearizados. Porém,
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também era necessdrio diminuir as excursGes da relacio combustivel/ar fora do
valor de referéncia na presenca de variacdes do angulo de abertura da véalvula
borboleta.

A saida proposta foi um controle baseado em escalonamento de ganhos (”Gain
Scheduling”) para os valores da inje¢do de combustivel e do avango de ignicdo.
Essa técnica acrescenta ganhos de injegao e de ignigdo, dependendo da taxa de
variagdo da posi¢do do pedal do acelerador, ao valor fornecido pelo controlador
GPC visando manter a relagdo combustivel /ar dentro dos limites de tolerdncia.

Com isso, pretende-se adicionar uma parcela pré-alimentada (”feedforward”)
para a malha de controle de maneira a evitar uma grande excursao da relagéo
combustivel/ar que ocorre quando o pedal do acelerador sofre mudancas rapidas.

Na Figura 4.10 mostra-se o diagrama para esta arquitetura de controle baseada

no GPC.

MOTORGAS
Simulagiio da Dindmica de um Motor a Gés Natural em Malha Fechada com um Controlador
Preditivo Generalizado Multivaridvel assoclado a Miltipios Modelos e com tabela de
compensacio em avango, para Controle da Injecéio de Combustivel e Ignigiio da Mistura

(& R

Tabela de compensagao

em avango de injecao . r-
e ignigao em

transitérios

Controlador
GPC Multivaridvel

¢ I

t Motor a Gas Natural

INICIALIZAGAO MOTOR INICIALIZAGAO GPC
Cfique Duas Vezes Para Iniciakizar Cique Duas Vezes Pam Iniciaizar
os Parimetros do Motor os Parimetros do

Figura 4.10: Diagrama do simulador acoplado & estrutura Gain Scheduling

Na Figura 4.11 pode-se ter uma visio mais detalhada do interior do bloco
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"tabela de compensacio em avanco da inje¢do e ignicio em transitérios” (Figura
4.10). O diagrama contém dois mapas, um de injegdo e outro de ignigdo. Os
Mapas de Injecdo e de Ignigao contém, respectivamente, os valores de injegao e
ignicdo para cada posicdo de abertura da valvula borboleta. Esses valores sao
comparados com os fornecidos pelo controlador GPC e a diferenga € acrescida ao
sistema na forma de compensacao.

To Workspace1

valinj

To Workapace2
Funcio
pedal
©%, |! pl awa || i »
In1
Dervatve Abe
Quit
4 >
To Workspace

Valor da ignigac Mux

Figura 4.11: Diagrama do Gain Scheduling

A comparagdo entre as estratégias do ” Gain Scheduling”, do MMGPC e do
GPC com um unico modelo foi relatada em artigo apresentado a congresso inter-
nacional (FLEURY et al., 19995). Como parametro de comparacio foi aplicado
a cada um dos trés casos um transitério de 90 graus para 50 graus. Os resultados
resumidos encontram-se na Figura 4.12 onde é mostrado um transitério de 50°
para 90° imposto no instante 1.5 segundos. O intervalo de tempo anterior a este
instante foi usado para estabilizar o sistema. Todas as trés estratégias ja discu-
tidas de controle apresentaram bons resultados, porém a técnica dos Miiltiplos
Modelos (linha verde) tem desempenho superior com uma pequena excursdo (me-
nor que 3% relativa ao valor estequiométrico) e retorna a faixa desejada de £1%
em 0.1 segundos. O ”Gain Scheduling” (linha azul) fornece um desempenho me-

lhor que o GPC simples mas permite 6% de excursdo de pico. A linha vermelha
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refere-se a0 GPC baseado em um tdnico modelo.
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Figura 4.12: Comportamento da inje¢do de combustivel e da razdo combustivel /ar
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Figura 4.13: Comportamento da inje¢io de combustivel e da razio combustivel/ar

na saida, para transitério de 50° para 30°

A Figura 4.13 mostra o resultado encontrado para um transitério de 50° para
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30° onde somente o método dos Miltiplos Modelos (linha verde) foi capaz de
controlar a dinimica do motor. Um transitério de 50° para 30° corresponde a
uma. regidao onde o motor exibe um forte comportamento nao linear. Observe que
o GPC simples (linha vermelha) diverge ap6s um pequeno intervalo de tempo e
o " Gain Scheduling”’ comega a divergir apenas apds 1.8 segundos.

Esses resultados demonstram as potencialidades do controlador GPC, prin-
cipalmente da robustez e de sua capacidade de acompanhar a referéncia. De
qualquer modo, existe a necessidade de desenvolver estratégias para minimizar o
efeito de transitérios longos sobre a deterioragdo da mistura combustivel/ar em

um MCIL.

4.6 Otimizacao dos Calculos do Controlador GPC

Conforme foi visto na secdo 4.2, o GPC é um controlador de dinimica, que
necessita de varios cdlculos para determinar a a¢do de controle. Todo esse proce-
dimento garante excelente robustez a erros de modelagem. O preco que se paga
por todo esse desempenho é o tempo excessivo consumido em simulagdes. Porém,
considerando que esta pesquisa se destina 3 aplicagdo desta técnica no controle
da injecdo e da igni¢do em veiculos, e que, nestes, a disponibilidade de hardware
é pequena, parece inevitdvel produzir algoritmos mais rdpidos. Assim, torna-se
necessaria uma andlise mais profunda dos cilculos envolvidos no funcionamento
do GPC.

Dentre os cdlculos efetuados pelo GPC vale destacar:

1. a determinacio da resposta impulsiva do sistema,
2. a resolugdo de equagdes diofantinas associadas,
3. o célculo do preditor,

4. a obtencdo do indice de desempenho,
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5. a determinag@o da lei de controle a partir da minimizagao do indice de

desempenho.

Todas essas agoes custam tempo de processamento que para tornar esse con-
trolador vidvel, do ponto de vista pratico, deveriam ser reduzidas. Uma saida se-
ria efetuar alguns desses cdlculos fora das simulagdes (” off-line” ), armazenando-os
para posterior leitura.

Dentre os passos descritos acima, foi feita uma andlise para encontrar quais
deles poderiam ser efetuados ”off-line”. Essa tarefa baseou-se no levantamento
das varidveis importantes ao controlador em cada passo da simulagdao. Concluiu-
se entdo que os passos de 1 & 4 ndo precisavam ser feitos durante as simulagoes,
haja visto que esses cdlculos eram sempre realizados da mesma forma, indepen-
dente dos valores das varidveis de entrada, eles passaram a ser efetuados fora das
simulagbes e armazenados em arquivos. Assim, foi possivel separar os cdlculos
da parte estética de cada um dos modelos do controlador em arquivos de fécil e
rapido acesso. Deste modo, quando o controlador é solicitado, o programa lé os
dados relevantes destes arquivos sem necessitar recalculd-los.

Com isso, conseguiu-se um controlador bem mais rdpido, de tal modo que
durante as simulagtes com os miltiplos modelos foi possivel baixar o tempo to-
tal de simulagio em média de 40%. Anteriormente, cada segundo de simulagio
consumia 2.0 minutos de tempo real e passou a levar cerca de 70 segundos. Vale
realgar novamente que, diminuir o tempo de processamento é muito importante

para futuras implementagdes préticas.

4.7 Painel Iterativo de Monitoracao e Controle

Ao longo deste trabalho foram avaliadas diversas possibilidades de mudanga de
linguagem de programacao visando obter rapidez nas simulagdes. A boa opgao se-

ria a mudanga para a linguagem C, que possui uma grande versatilidade. Porém,
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esse tipo de mudanca envolveria um drduo trabalho de conversdao dos diagra-
mas implementados em MatLab-Simulink™ para o cédigo C. Provavelmente,
ganhar-se-ia em tempo de simulacdo, mas perder-se-ia algumas ferramentas de
visualizagdo, muito mais importantes nesta fase de viabilizagdo de controladores
para motores de combustao interna.

Por isso optou-se em manter os programas em MatLab-Simulink™ e anexar
outras ferramentas disponiveis nesse pacote de software conforme as necessidades.
A primeira delas surgiu da importincia de visualizacio dos parimetros de inte-
resse do motor durante as simulagées. A segunda, foi possibilitar a mudanca de
alguns parametros de ajuste ap6s o inicio da simulagio, sem a necessidade de in-
terromper todo o processo. Diante dessas necessidades, anexou-se ao simulador a
ferramenta ” Dial and Gauges”, um toolbox do software MatLab-Simulink™ que
possibilita a visualizacio e a alteragdo de pardmetros do motor e/ou controlador
durante as simulagGes.

O toolbox ”Dials and Gauges” permite a constru¢ao de um painel de monito-
racao iterativo de simulagido. Nesse painel pode-se colocar dispositivos de entrada
no sistema (”dial”) e dispositivos de monitoragio (" gauges”). No caso do motor
de combustao interna, uma das entradas externas é a posi¢cdo do pedal do ace-
lerador. Na figura 4.14, pode-se ver o bloco ”Pedal” que representa uma funcdo
degrau, através da qual se aplica ao sistema transitérios no angulo de abertura
da vélvula borboleta. Porém, essa fung¢do ndo permite a variagio do pedal apés
o inicio da simulagao, ou seja, o software ndo permite a aplicacdo de transitérios
ndo programados, sendo necessdria a alteragdo do cédigo do programa para cada

nOvVo Caso.
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Figura 4.14: Diagrama do acelerador do Motor

Assim, foi criado um painel iterativo ”dashboard” onde foi anexado um ”di-
al” para representar o angulo de abertura da valvula borboleta, também chamado
”Pedal”, e que pode ser visto na Figura 4.15. Com essa alteracdo, tornou-se
possivel a variagdo da posigdo do pedal durante as simulages simplesmente le-
vando o ponteiro do ”dial” até a posicao desejada, sem a necessidade de alteracoes
do c6digo do programa para cada novo caso. Além disso, também foi possivel
efetuar variagbes ”on-line” em pardmetros anteriormente considerados fixos, faci-
litando a andlise de robustez do sistema a variagées nos parametros. O painel
também permitiu uma melhor observagao das reagoes do motor durante a simu-
lagdo. Foram anexados "gauges”no painel iterativo para monitorar a rotagdo, a
razao combustivel/ar, o torque de carga, o torque de atrito, o torque indicado
e a quantidade de combustivel injetado conforme pode ser visto na Figura 4.15.
Com a monitoragio dessas varidveis, o diagndstico de problemas pode ser mais

facilmente efetuado.
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Figura 4.15: Diagrama do painel de controle on-board

A utilidade desse painel se estende desde a monitoragio das varidveis de in-
teresse até a possibilidade de atuar no sistema durante as simulacGes. A moni-
toracio "on-line”das varidveis foi de enorme utilidade para o entendimento do
funcionamento das dinamicas transitérias do motor de combustdo interna. Do
mesmo modo, a facilidade de atuar no sistema facilitou nao apenas a aplicacio
de transitérios de aceleraciio, mas também a definicio de condigoes iniciais das
equagdes diferenciais envolvidas, simplificando o procedimento de sintonizagio do
simulador.

4.8 Anaélise de Robustez

A andlise de robustez é desenvolvida com o objetivo principal de testar a
robustez do controlador GPC face 3s variacoes de alguns pardmetros. O objetivo

secundédrio desta andlise estd4 centrado no entendimento do funcionamento da
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planta, no caso um motor de combustio interna. O conhecimento adquirido sobre
a planta em estudo pode e deve ser utilizado no desenvolvimento e sintonizagio
de controladores.

Na andlise de robustez do simulador a gés natural foram testadas perturbagdes
na pressao atmosférica, no avango de igni¢io e na eficiéncia indicada. Foi anali-
sada a resposta do sistema frente a cada uma dessas perturbagoes, visando um
melhor entendimento do motor e do controlador GPC. Essas perturbagées impos-
tas ao sistema testam a robustez do controlador GPC e a influéncia de cada um
dos parametros na dindmica do sistema. O beneficio de se comprovar a robus-
tez do controlador GPC é transformé-lo em uma referéncia ao projeto de outros
controladores que venham a ser desenvolvidos, bem como avaliar a sensibilidade
de cada um dos parametros no contexto do modelo de um motor de combustdo
interna.

A andlise de robustez do controlador GPC também foi facilitada pela intro-
ducdo do painel iterativo de simulagdo. Com a ferramenta ”Dial and Gauges”do
MatLab-Simulink” | as alteracdes nos parametros de entrada se tornaram muito
mais praticas e dindmicas, haja visto que nao é necessirio a mudanca do cédigo
do programa.

Para analisar a resposta do simulador a variagées da pressio atmosférica,
parametro mais sensivel do modelo, foi realizada uma simulagio onde se provocou
uma queda de 15% no seu valor. Esta queda de pressio é semelhante & encontrada
quando se passa de uma cidade ao nivel do mar para uma cidade a mais de 1000
m de altitude em relacdo a esse nivel. A variacdo da pressio foi aplicada dois
segundos apés o inicio da simulagdo e a queda da pressdo durou menos de um
segundo, variacio praticamente impossivel de ser encontrada na prética, mas que

mostra que o sistema controlado responde dentro do esperado.
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Figura 4.16: Variacoes da injecdo de combustivel, do avanco de igni¢cdo e da
relagdo combustivel/ar na entrada e na saida

Pode-se ver nos gréaficos das Figuras 4.16 e 4.17, o comportamento de algu-
mas das varidveis do motor. Na figura 4.16, o controlador manteve a relacdo
combustivel /ar dentro da faixa de tolerancia de 1% de desvio méximo, diminuin-
do a inje¢dao de gis no motor visando manter a propor¢io estequiométrica da

mistura.
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Figura 4.17: Variagdes do angulo de abertura da vilvula borboleta, do modelo
utilizado pelo GPC (em vermelho), da vazdo de ar, da rotagio do motor e da
pressdo no coletor

Pode-se descrever as causas e os efeitos dessa variagio na pressdo atmosférica
do seguinte modo: a queda da pressdo atmosférica levou A queda da vazdo de
ar na vélvula borboleta, o que, conseqiientemente, provocou um enriquecimento
da mistura. Porém, para manter a relacdo combustivel/ar no valor desejado, o
controlador diminui a quantidade de combustivel que consequentemente provoca
uma queda no torque gerado. Com a diminui¢io do torque na saida tem-se uma
queda na rotagio (Figura 4.17), devido s forgas de resisténcia que se mantiveram
constantes, uma vez que ndo sio afetadas pela variacdo da pressio atmosférica.

Na prética, a queda de pressio atmosférica, iria gerar a queda de desempenho do
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motor mas nao significaria o aumento de quantidade de gases poluentes, mos-
trando a robustez do controlador GPC a esse tipo de variagio.

Para testar perturbagGes no Mapa de Eficiéncia foram feitas simulagées onde
a posicao do pedal foi fixada em 50 graus e efetuaram-se mudancgas no valor
da eficiéncia indicada em +10%. O critério utilizado para a variagio pode ser

esquematizado conforme a seguinte tabela:

tempo em segundos (t) | condi¢Ges de operacao
t<5.0 valor normal de operacio
50<t< 7.0 valor 10% inferior ao valor normal
7.0 <t <10.0 valor normal de operagio
100 <t < 13.0 valor 10% superior ao valor normal
t>13.0 valor normal de operagao

Como resultado, as variagtes descritas na tabela anterior geraram uma per-
da/ganho de torque da ordem de 45%, como pode ser visto no primeiro gréifico
da Figura 4.18. Pode-se perceber ainda, observando o grifico do modelo linear
utilizado (Figura 4.18), que as variagdes da eficiéncia nio foram suficientes para
afastar o comportamento do motor de seu ponto de operagio inicial, haja visto

que o controlador manteve o modelo linear de 50 graus.
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Figura 4.18: Variagoes do torque gerado pelo motor, da vazao de ar, do modelo

linear utilizado e da rotagao do motor

Vale ressaltar que a variagao na eficiéncia indicada pouco influenciou a varidvel

de maior interesse do controle que é a relagio combustivel/ar no escape (Figura

4.19).
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Figura 4.19: Variagoes da relagdo combustivel/ar na safda e na entrada, do avango
de ignicao e do valor da injegio

Conforme dito no capitulo 3, na modelagem da vazdo do fluido pela vailvula

borboleta assumiu-se um escoamento compressivel, unidimensional, isoentrépico

e formado basicamente por ar e, por essa razio, assumiu-se k como sendo a cons-

tante politrépica do ar. Assim, como o ideal seria que o valor de k variasse com a

composi¢io da mistura, temperatura e pressao, serd testado aqui o desempenho

do controlador GPC para uma varia¢io do valor de 1.4 para 1.2. Os resultados

podem ser vistos nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22.
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Figura 4.20: Gréafico do comportamento das varidveis injecdo de combsutivel,
vazao de ar e rotacao do motor quando % varia de 1.4 para 1.2

Observe no primeiro grafico que a variacido de k ocorre de modo ”suave”,
levando cerca de seis segundos para variar de 1.4 para 1.2. Como conseqiiéncia
dessa variagdo, houve uma queda na vazio de ar pela valvula borboleta, que foi
percebida pelo controlador que imediatamente diminuiu a vazdo de combustivel
injetado. O resultado préitico disso é a perda de poténcia caracterizada aqui pela

queda da rotagdo do motor.
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Figura 4.21: Gréfico do comportamento das varidveis relagdo combustivel/ar na
entrada e saida,pressdo e avan¢o de ignigdo quando k varia de 1.4 para 1.2

Pode-se ver na figura 4.21, que a acdo do controlador foi rdpida o suficiente

para manter a relagio combustivel/ar na borboleta (¢;) e relagdo combustivel/ar

no escape (¢.) dentro da faixa exigida pela eficiéncia de conversdo do catalisador.
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Figura 4.22: Gréfico do comportamento das varidveis injecio de combustiveis, ¢,
e pressao no coletor quando k varia de 1.4 para 1.2

A figura 4.22 mostra o comportamento das varidveis: inje¢cao de combustivel
definido pelo controlador, ¢, e pressdo no coletor de admissido quando & varia de
1.4 para 1.2 de modo imediato. Obviamente é uma situagio irreal, porém mostra
a robustez do controlador em trazer o valor de ¢, de volta ao valor estequiométrico
apds uma ripida excursio (menos de 0.1 segundo) fora de seu ”set-point”.

Outra varidvel de importancia que deve ser modificada visando a anélise de
robustez do controlador GPC, e também objetivando estender a abrangéncia do
simulador, é a curva de carga a qual o motor estd sujeito. Além disso, vale
lembrar que, no capitulo 3 assumiu-se que o torque de carga varia linearmente
com a freqiiéncia angular (equagdo 3.1.7), simulando a agdo de um dinamémetro.

Na prética, essa curva est4 sempre variando. Por exemplo, no desenvolvi-

mento de piloto automdtico (”cruise control”), a carga é considerada como uma
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perturbagao externa que o controlador deve ignorar visande manter o veicule nu-
ma determinada velocidade. Do mesmo modo, em veiculos pesados é desejivel
manter o torque constante independentemente da carga externa. Esses fatos for-
necem subsidio e motivam a variagao da carga sob algumas formas pré-definidas.
Neste trabalho foram escolhidas duas curvas para essa finalidade: uma sendide
e um degrau ”suavizado”. Durante as simulagdes, procurou-se manter a rotagio
do motor constante através da variacio da abertura da vélvula borboleta. Os

resultados podem ser vistos nas figuras abaixo.

Torque de carga (Nm) Rotacfio do Motor (rpm)
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Figura 4.23: Gréfico do comportamento das varidveis rotagdo, angulo de bor-
boleta e injecio de combustivel quando o torque de carga varia segundo uma
sendide

Observe no grifico da figura 4.23 que a carga varia segundo uma senéide. Essa
curva pode ser interpretada como sendo a carga imposta ao veiculo quando este

estd sob a agdo de uma subida e de uma descida, respectivamente. Procurou-se
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manter a rotagdo do motor constante mudando-se a posicio do pedal do acelera-
dor. Observe que o controlador utilizou de virios modelos lineares para conseguir
acompanhar as variagdes da vélvula borboleta (figura 4.23 em vermelho).

9 e
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Figura 4.24: Gréafico do comportamento das varidveis ¢, ¢, avanco de ignigao e
torque do motor quando o troque de carga varia segundo uma senéide

Na figura 4.24 apresenta-se o comportamento das varidveis de controle ¢, e
¢.. Observe que, mesmo com incessantes variagoes do pedal do acelerador, o
controlador foi capaz de manter a relagdo combustivel/ar dentro da faixa de 1%

de desvio méximo em relagdo ao valor estequiométrico.
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Figura 4.25: Gréfico do comportamentao das varidveis rotagio, dngulo de borbo-
leta e inje¢do de combustivel quando o torque de carga varia de 150 para 650
Nm

Na figura 4.25 pode ser visto o perfil de torque de carga aplicado ao motor.
Através de variacoes do pedal do acelerador, procurou-se manter a rotagido em
torno de 979 RPM. Essa situagio é muito comum quando, na prética, o moto-
rista se depara com uma subida e pressiona o acelerador para manter velocidade
constante. Ainda nessa simulacdo, observa-se, no iltimo grifico da figura 4.25,
o aumento da quantidade de combustivel injetado para obter um maior torque

gerado pelo motor (figura 4.26).
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Figura 4.26: Grafico do comportamento das varidveis ¢y, ¢. avango de ignigio e
torque do motor quando o torque de carga varia de 150 para 650 Nm

Apesar de uma variagio de mais de 30 graus na abertura da valvula borboleta,
a robustez do controlador em manter a relagio combustivel/ar préximo ao valor
estequiométrico foi comprovada, conforme pode ser visto nos gréficos de ¢, e ¢,

na figura 4.26.
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Figura 4.27: Gréfico do comportamento das varidveis rotagéo, dngulo de borbo-
leta e injegio de combustivel quando o torque de carga varia de 600 para 200
Nm

Na simulacio anterior foi aplicada uma curva de carga onde o torque variava
de 150 Nm para 750 Nm, o que caracterizava um perfil crescente e com- isso,
exigiu a aceleracio do motor. Para se testar a situagio inversa foi aplicado ao
modelo um perfil decrescente onde o torque de carga dimunui do valor 660Nm
para 200Nm. Deve ser lembrado que também se procurou manter a rotagao
constante. Pode-se observar que o controle utilizou vérios modelos lineares para
conseguir acompanhar a variagio do pedal do acelerador (figura 4.27, grafico em
vermelho). Houve uma queda na quantidade de combustivel e, conseqiientemente,

uma diminui¢io do torque gerado pelo motor (figura 4.28).
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Figura 4.28: Gréafico do comportamento das varidveis ¢, ¢., avanco de ignicao e
torque do motor quando o torque de carga varia de 600 para 200 Nm

Com essas simulagbes, mostrou-se que o controlador GPC é robusto para
variagoes na carga aplicado ao eixo do motor. Além disso, mostrou-se que a
suposicdo feita na modelagem da dindmica rotacional (capitulo 3) de que o torque
de carga é proporcional & rotagdo nfo restringe a abrangéncia do simulador do
motor a géis natural desenvolvido.

Resta ainda relatar o comportamento do simulador face 4s variaces no avanco
de ignicdo. Porém, as perturbagdes impostas ao avango de igni¢io tiveram pouco
efeito sobre a relagdo combustivel/ar. Houve apenas uma ligeira queda no torque
gerado pelo motor. Conforme dito anteriormente, aproveitou-se dessa pequena
variagdo do comportamento do motor a perturbagoes do Mapa de Igni¢io para
substitui-lo por uma fun¢do analitica mais simples.

A andlise de perturbagdes feita em alguns pardmetros do motor a gés natural
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mostrou que o GPC possui robustez satisfatéria. Além disso, esta anélise propi-

ciou um melhor entendimento da dindmica de um motor de combustio interna.

4.9 Consideracoes Finais sobre o GPC

A estratégia dos Miiltiplos Modelos acoplada ao GPC mostrou ser uma. técnica
muito promissora embora sua implementagdo pratica dependa de processadores
com alta capacidade de processamento. Deve-se lembrar que o simulador esta
implementado no MatLab®, onde cada segundo de funcionamento do motor con-
some cerca de 50 segundos de tempo real, e uma situagio pritica seria segura-
mente mais rdpida. A estrutura ”"Gain Scheduling”com GPC necessita de uma.
melhor sintonizacao, mas demonstra. ser possivel obter bons resultados com menor
processamento, quando comparados ao MMGPC.

Os resultados de simulag¢do alcangados demonstram que é possivel controlar
transitdrios severos em um motor a gas natural em curtos intervalos de tempo com
pequenas excursoes fora dos valores nominais de operagdo. A combinacio GPC
- Muiltiplos Modelos, apesar de possuir uma simulagio mais lenta, apresentou
bons resultados sendo inclusive robusta a perturbagdes, podendo servir como
uma referéncia a trabalhos futuros.

Ao longo deste capitulo, estudou-se desde a implementacdo até a andlise de
robustez do GPC. Nos préximos capitulos serio implementados controladores

baseados no modelo linear em espagos de estado desenvolvido no capitulo 3.
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Capitulo 5

O Controlador Linear Quadratico

Neste capitulo descreve-se o desenvolvimento de um controlador Linear Qua-
drético (LQ) para a estabilizagio do modelo de um MCI. O projeto de um con-
trolador LQ consiste em determinar a lei de controle que minimiza um indice
de desempenho quadrético, onde o projetista define as matrizes de ponderacio
baseando-se no quanto se pode tolerar de erro nas varidveis de estado e quan-
to se pode gastar de energia para controlar o sistema. O interesse de simular
o desempenho do LQ vem do fato de esse método de controle ser amplamente
difundido, de tal modo que qualquer pacote de computagdo em dindmica de sis-
temas e controle (MatLab®, SciLab, entre outros) possui uma solu¢io numérica
para este problema. QOutro fator de interesse na implementagio do LQ est4 na
validag@o, para efeito de controle, dos modelos lineares desenvolvidos no capitulo
3. Finalmente vale destacar também a redu¢do do tempo de processamento em si-
mulagdo que é muito importante para a implementacio, haja visto que na pratica

é necessario que o controlador funcione em tempo real.

5.1 O Problema do Regulador

O controlador Linear Quadritico (LQ) est4 inserido na classe de controlado-
res chamados de reguladores. Apresenta-se agora alguns comentdrios que visam
sintonizar o L(Q dentro de um contexto mais amplo.

Considere o seguinte sistema dinimico:
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r=A- B.
T T+L-u (5.1.1)
ZL'(tQ) =Ty

onde z, é conhecido, porém arbitrério.

Encontrar uma fungao de controle u(t) definida em [to, T] e que pode ser uma
funcio do estado z(t), tal que o estado z(t) é conduzido para uma (pequena)
vizinhanga da origem no tempo T, é chamado de problema do regulador. O
problema pode ser resolvido para 7' > t, se o sistema for controldvel e quando
T — oo tem-se o problema do regulador em tempo infinito.

Vale destacar que, ao tentar resolver o problema, pode-se fornecer uma quan-
tidade arbitrariamente grande de energia desde que, pela definicio de controla-
bilidade, seja possivel construir uma funcdo de controle que conduza o estado
para zero em um intervalo de tempo arbitrariamente curto. Contudo, isso ndo
é desejavel haja visto que qualquer sistema fisico tem limitagio de energia, uma
vez que os atuadores eventualmente podem saturar. Além disso, grandes agoes
de controle podem facilmente levar o sistema para fora da regiio onde o modelo
linear fornecido é vdlido.

Na implementagao pratica, conseqiientemente certas limitagdes devem ser im-
postas ao controle. As restrigbes sobre o controle u podem ser medidas sobre
diferentes modos: na norma L;, na norma L, ou norma L. A mais utilizada é

a norma Ly, assim, deseja-se que a integral:

T
/ [ufls dt < e
0

para algum € > 0, ou seja, a integral deve ser limitada.
De um modo geral, pode-se ponderar u através de alguma matriz de pesos

constante W, assim, a integral torna-se:

T
[ |Wyull2 dt <e
0
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onde W, é construfida baseada no conhecimento sobre a dinimica dos atuadores.
Similarmente, pode-se querer impor alguma restri¢cdo sobre a resposta tran-

sitéria z(t), assim:

T
/ [Wasz|ls dt < e
0

para algum € > 0 e W, uma matriz de pesos baseada no conhecimento sobre as
varidveis de estado do sistema dinidmico.

As matrizes W, e W, sio pardmetros de projeto do controlador. Assim,
considerando essa formulagdo, o problema do regulador pode ser interpretado
como um problema de controle 6timo com certo indice de desempenho baseado
em u e z.

Sem perda de generalidade, pode-se assumir que ¢y = 0. Neste caso, o pro-
blema resume-se em: encontrar um controle u(t) definido sobre [0, 7], tal que o
estado z(t) seja conduzido para a origem quando ¢ — T e o seguinte fndice de

desempenho minimizado:

min/T[m(t)]t. [z(t)] dt
v Jo | u(?) u(t)

para Q = Q* > 0e R = R* > 0, ou seja, @ é semi-definida positiva, R é

QS
St R

definida positiva e S uma matriz qualquer de dimensdes apropriadas. Assume-
se que R > 0 para enfatizar que a energia de controle deve ser finita ( isto

é, u(t) € Lp[0,T] ). Assim L,[0,T] é o espaco sobre o qual a integral sers

minimizada. Além disso, assume-se também que:

ol
St R

Fazendo-se T — oo a solugdo desse problema é simplificada, de tal modo

que resume-se em resolver uma equacao algébrica de Riccati (ZHOU e DOYLE,
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1998). Esse problema é tradicionalmente chamado de problema do regulador
linear quadratico ou, simplesmente, problema LQR. As matrizes Q, S e R sao
parametros de projeto e dependem do conhecimento que se tem sobre a planta
e da habilidade do projetista. Na maioria dos projetos de um controlador LQR,

assume-se que S = 0 o que transforma o problema do projeto do controlador em:

min 37 2T(®) - Q- z(t) +uT(t) - R-u(t) dt
(5.1.2)

sujeito a t=A-z+B-u z(0) = zo

Esta foi a formulacéo do controlador Linear Quadrético (LQ) utilizada neste

trabalho e serd detalhada na préxima secéo.

5.2 A estrutura do Controlador LQ

Seja um sistema linear invariante no tempo, da forma:

t=A-z+B-u
(5.2.1)
y=C-z24+D-u

onde z € o vetor das varidveis de estado, u é o vetor de controle e y é a safda do
sistema.

Esse sistema pode ser estdbilizado por uma lei de controle por realimentacio
de estado do tipo u = —K -z desde que o sisterma dado pelas equagbes 5.2.1
seja controlédvel, isto Ié, desde que os autovalores de (A — B - K) possam ser
livremente posicionados no plano complexo através da mudanca dos valores da
matriz K. Assim, para se estabilizar o sistema, vs p6los de malha fechada devem
ser posicionados no semi-plano esquerdo do plano complexo, o que na pratica

implica em poder levar o estado para zero.
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Porém, escolher a posi¢ido dos pdlos no semi-plano esquerdo, com parte real
de grande valor em mddulo, faz o estado ir para zero arbitrariamente rapido.
Contudo, fazer o sistema mover-se rapidamente implica em grandes amplitudes
para o valor das entradas. Assim, em qualquer problema prético as varidveis de
entrada devem ser limitadas, o que implica impor um limite na distdncia que se
pode mover esses pélos para a esquerda. Essas consideragfes levam 3 formulagio
de um problema de otimizacao, onde se necessita definir um compromisso entre
a convergéncia do estado para zero e a magnitude dos valores de entrada.

Projetar um controlador LQ é resolver esse problema de otimizagao, ou seja,
determinar a lei de controle que minimiza o Indice de Desempenho do sistema J

definido por:

J=[ ' -Q-z+u’-R-u dt (5.2.2)
0

e para isso deve-se projetar duas matrizes. A primeira, a matriz (), pondera o
erro tolerdvel nas varidveis de estado. A segunda,a matriz R, representa a energia
que deve ser fornecida ao sistema a fim de realizar o controle desejado. A matriz
Q) deve ser sempre semi-definida positiva, isto é, @ > 0. J4 a matriz R deve ser
sempre definida positiva, isto é, R > 0.

Através de manipulagGes matemadticas pode-se mostrar que a solugdo K que
minimiza o indice de desempenho dado por (5.2.2) é dada por K =R~!- BT . P

onde P é a solucdo da equacgdo algébrica de Ricatti

AT.P+P-A-P-B-R'-BT-P+Q=0 (5.2.3)

No caso do MCI, para poder usar a técnica LQ) é necessdria a representacao
do modelo na forma de espagos de estados (equagio 5.2.1), ou seja, é necessdrio

conhecer as matrizes A, B, C e D para cada particular modelo da planta. A
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préxima se¢do trata desse assunto, apresentando também a adaptagdo necessaria
para a aplica¢do da técnica LQ 4 forma de modelagem obtida pelo processo de

lineariza¢do do modelo do MCI.

5.3 O controlador L.Q aplicado ao Motor

O modelo linear do motor, obtido através da linearizacdo do modelo ma-
teméatico ndo linear, foi desenvolvido no capitulo 3 (equagio 3.3.41). Esse modelo
difere do sistema linear padrdo descrito na equagdo 5.2.1 devido ao processo de
linearizagdo, que é baseado na diferenga dos valores das varidveis em relacio ao
ponto de equilibrio. Além disso, decidiu-se incluir o efeito da varidvel exdgena o
que, neste caso, representa o angulo de abertura da valvula borboleta. Portan-

to, o modelo a ser utilizado para o desenvolvimento do controlador LQ pode ser

escrito:
X=A-AX+B-AU+E - A«
(6.3.1)
Y=C-AX+D-AU+F - Ac
o
Iz
onde X=|" U= | Y = P o= angulo de abertura
T4 B Pe da vélvula borboleta
b4
e n o

Devido a essa forma, a lei de controle deve ser modificada. Usualmente, a lei

de controle de um controlador LQ é dada por:
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Porém, no caso descrito pela equacdo 5.3.1 deve-se escrever:

AU = —-K - AX

que ainda pode ser reescrita como:

Us=-K- (X ~X)+U, (5.3.2)

onde K é obtida através da resolugio da equagéo algébrica de Ricatti associada ao
problema de minimizac¢ao do indice de desempenho apresentado na segdo anterior
(equagdo 5.2.2). A equagdo 5.3.2 representa a lei de controle do método Linear
Quadritico e que foi implementada em uma funcio MatLab® visando o controle

do motor de combustdo interna.

5.4 Diagramas de Simulacao e Resultados

A implementa¢io do método Linear Quadritico no simulador apresentado no
Capitulo 4 ndo requer mudangas significativas, uma vez que é necessiria apenas
a substitui¢do da rotina que incorpora o controlador GPC pelo controlador LQ.

O diagrama pode ser visto na figura 5.1.
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MOTORGAS
Simulador da Dinfmica de um Motor a G&s Natural em Malha
Fechada com um Controlador Linear Quadratico para
Controle da Injegéo de Combustivel e Ignigdo da Mistura

SN A
I =

Motor a Gas Natural Controlador Linear Quadratico

Figura 5.1: Diagrama do simulador do motor de combustao interna acoplado ao
controlador LQ

O algoritmo representativo do bloco LQ é muito simples, pois basta efetuar
as operacoes matemadticas descritas na equagao 5.3.2, e assim o tempo de proces-
samento diminui em relagio ao controlador GPC. As matrizes K sdo calculadas
a priori e armezenadas em arquivo.

Dadas as caracteristicas de regulador do controlador LQ e da nao linearidade
da planta, a robustez a erros de modelagem desse controlador é pequena, de tal
modo que para um transitério de 50° para 55° ja é o suficiente para gerar um
”off-set” na varidvel de controle (na relagdo combustivel/ar no escape), que pode

ser visto nos dois primeiros graficos da Figura 5.2.
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Figura 5.2: Gréficos do desempenho do controlador L() para um transitério de
50° para 55°

Observa-se que mesmo apdés 100 segundos, o controlador ndo foi capaz de
trazer a razdo combustivel/ar para o valor estequiométrico. Neste ponto, fica
evidente a necessidade de subdividir a faixa de operagio em vérios intervalos e
obter um modelo linearizado para cada uma dessas partes,como foi feito para o
caso do GPC, mas o desenvolvimento dessa estratégia sera deixada para préxima

secao.
5.4.1 Estratégia de Miiltplos Modelos baseada no LQ

Considerando que a faixa de operacgao do motor varia entre 10° e 90° de aber-
tura da vélvula borboleta, foram utilizados os dezessete modelos linearizados

apresentados no capitulo 3. A validade de cada modelo é local, porém mesmo
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dentro da faixa de validade do modelo é esperado, devido & pequena robustez a
erros de modelagem do controlador LQ, um ”off-set” da razio combustivel /ar sem-
pre que a posi¢do do pedal ndo coincidir com um dos dezessete pontos de operacao
definidos a priori. Por exemplo, quando o controlador est4 utilizando o modelo li-
nearizado em torno do ponto 50°, espera-se que este seja valido dentro da faixa de
47.5° a 52.5°. Assim, exceto para o posicionamento do pedal em exatamente 50°,
qualquer outro conduzird a um pequeno ”off-set”da razdo combustivel/ar. Essa
afirmacdo baseia-se no resultado mostrado no grifico da relagdo combustivel/ar
na saida (Figura 5.2), onde aparece um pequeno ”off-set”em relagdo ao valor
estequiométrico devido ao fato de o controlador LQ utilizar o modelo 50° para
manter o motor na posi¢ao 55°.

Com base nos dezessete modelos lineares, foi possivel encontrar as dezesse-
te matrizes K que definem os ganhos de controle. Cada uma dessas matrizes foi
obtida a partir da resolucdo da equacao algébrica de Ricatti (equagdo 5.2.3), asso-
ciada ao problema de minimizagio do indice de desempenho (equacio 5.2.2). Esta
tarefa consumiu um tempo considerdvel devido & dificuldade em se determinar a
matriz de gastos de controle (R) e a matriz de pesos no estado (Q).

Apds todo esse procedimento, foi possivel obter um esquema de simula¢ao do
motor de combustio interna controlado por uma estrutura de miultiplos modelos
baseada no LQ (MMLQ). O diagrama de simulacio apresentado na Figura 5.1
foi ampliado para a inclusio da l6gica de miltiplos modelos. O novo diagrama

pode ser visto na Figura 5.3.
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MOTORGAS
Simulador da Dinfimica de um Motor a Gis Natural em Malha Fechada com um
Controlador Linear Quadrético auxiliado por uma estratégia de Miltiplos
Modalos para Controle da Injegic de Combustivel e Ignigio da Mistura

A 4

S YA
| & s wooetcs

/1

Motor a Gas Natural Légica dos Miltiplos Modelos Controlador Linear Quadratico

Figura 5.3: Diagrama do simulador do motor de combustéo interna acoplado ao
controlador LQ com miiltiplos modelos

Com essa estrutura tornou-se possivel testar o desempenho do controlador em
toda a faixa de operacdo do motor. Apresentam-se a seguir os resultados obtidos
com o controlador MMLQ quando se aplicam transitérios de 50° para 90° de

abertura da valvula borboleta.
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Figura 5.4: Variag6es do valor da injegdo de combustivel, do acréscimo da ignigdo
e da relagdo combustivel/ar na entrada e na saida, para um transitério de 50°

para

90°

Na Figura 5.4 pode-se observar o comportamento da injegdo de combustivel,

do acréscimo no avango de igni¢do definido pelo controlador e da relagio com-

bustivel/ar na entrada e saida do sistema, para um transitério de 50° para 90°.

Observa-se que a relagdo combustivel/ar no escape (objetivo de controle) apre-

senta variagoes fora da faixa permitida e demora cerca de 10 segundos para voltar

ao intervalo de 1% de desvio méximo em relacio ao valor estequiométrico.
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Figura 5.5: Variagoes do dngulo de abertura da véalvula borboleta, da vazao de
ar, da rotagdo do motor e da pressao no coletor, para um transitério de 50° para
90°, com controlador MMLQ

As variacOes da vazdo de ar, pressio e rotagdo podem ser vista na Figura 5.5.
Os resultados apresentados nos graficos anteriores demonstram que o controlador
LQ ndo possui grande desempenho em controlar desvios da relagio combustivel /ar
em transitérios longos. Por essa razdo, é necessirio encontrar alternativas que
viabilizem o uso do LQ no controle de um MCI. O modelo apresentado em 5.3.1
possuia uma informacao disponivel que até agora nio havia sido utilizada, isto é,
ndo foi considerado o efeito da varidvel exégena a.

Assim, optou-se por incluir o controle da posi¢io da vilvula borboleta no
projeto do controlador LQ, conceito conhecido como ”drive-by-wire”. O desen-
volvimento dessa estrutura requer poucas mudangas do ponto de vista de mode-

lagem, na verdade, basta rearranjar o modelo linear descrito na equagio 5.3.1 da
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seguinte forma:

rX:A-AX+[B E ] 2:

ﬁ N (5.4.1)
Y=C-AX+[D F ] .

\ L. J

Desse modo, a posigao da vilvula borboleta passa a ser dfinida pelo controla-
dor. Com isso foram obtidos melhores resultados minimizando o desvio da relacdo

combustivel /ar em relagdo ao valor de referéncia.

Injecio de combustive! (Kg/s) Avango de ignico (graus APMS)
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Figura 5.6: Variages do valor da inje¢io de combustivel, do acréscimo de ignigéo

e da relacio combustivel/ar na entrada e na saida, para um transitério de 50°

para 90°, com os controladores MMLQ sem drive-by-wire (preto) e MMLQ com

drive-by-wire (vermelho)

A diferenca entre o controlador MMLQ mostrado na figura 5.3 e o esquema de
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controle com ”drive-by-wire”reside no fato de que neste ltimo o angulo de aber-
tura da vélvula borboleta, comandado pelo pedal do acelerador, é filirado pelo
controlador antes de entrar no motor. Deste modo, obteve-se um funcionamento
mais suave do movimento dessa vélvula, atrasando a vazdo do ar e, consegiien-
temente, facilitando a agdo do controlador em manter a razéo combustivel/ar

dentro da faixa permitida.

Angulo de abertura (graus) Vaz#o de ar (Kg/s)

0 T T T 0.22 T T
8ol ( .......... S, S . § SRS s
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50[—'----- S SRRRRTERRE e 1 b h
40 a a A 0-1 i M H =

4] 10 20 30 40 0 10 20 30 40

x 10t Pressdo no coletor (Pa)

1800 i ; i 55 i ; i :
0 10 20 30 40 V] 10 20 30 - 40
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Figura 5.7: Variagdes do 4ngulo de abertura da vélvula borboleta, da vazdo de
ar, da rotacio do motor e da pressio no coletor, para um transitério de 50° para
90°, com os controladores MMLQ (preto) e MMLQ com drive-by-wire (vermelho)

O primeiro grifico da Figura 5.7 mostra um transitério de variagio da vélvula
borboleta de 50° para 90°. Podese ver a diferenca de posigio entre o &ngulo de
abertura da vélvula borboleta definido pelo motorista (em azul) e aquele definido
pelo controlador (em vermelho). Observa-se no terceiro gréfico, ainda na Figura

5.7, que a rotagdo também aumenta mais rapidamente no caso onde o sistema
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”drive-by-wire” estd atuando (em vermelho). Em outras palavras, isso quer dizer
que a agdo do controlador consegue maximizar o torque gerado pelo motor. Na,
realidade, uma melhoria na composicdo da mistura reflete-se em uma melhoria
em todas as varidveis do motor. Os demais gréificos da Figura 5.7 mostram as

variagoes da pressdo e da vazao de ar.
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Figura 5.8: Variagoes do valor da injegdo de combustivel, da ignicdo e da relagdo
combustivel/ar na entrada e na saida, para um transitério de 30° para 80°, com
controle MMLQ com drive-by-wire.

Pode-se ver no grafico ¢, e ¢ da Figura 5.8 que apesar da relacio com-
bustivel/ar atingir valores fora de 1% de desvio em relagio ao valor estequi-
ométrico, ap6s 10 segundos o controlador é capaz de trazer essa varidvel de volta

para a faixa permitida.
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Figura 5.9: Variagoes do angulo de abertura da vélvula borboleta, da vazao de
ar, da rotacdo do motor e da pressdo no coletor para um transitério de 30° para

70° com controle MMLQ com drive-by-wire.

Observa-se no grafico da Figura 5.9 o transitério aplicado, considerado severo,

haja visto que corresponde a uma variagéo de 40° na posicio angular da vélvula

borboleta em um curto intervalo de tempo. Além disso, para dngulos de abertura

da borboleta menores que 50°, a nio linearidade j4 est4 bastante acentuada. Mes-

mo assim, o controlador foi capaz de recuperar o valor da razio combustivel/ar

para dentro da faixa permitida.

Observando as simulagdes com o MMLQ com e sem o dispositivo ? drive-

by-wire”pode-se perceber que toda vez que h4 uma troca de modelo aparecem

»picos”no comportamento de algumas varigveis do simulador, principalmente na

injecio de combustivel e relacio combustivel/ar, conforme pode ser visto na figura

5.6.
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Esse comportamento é devido ao fato de que os modelos lineares sdo trocados
diretamente sem qualquer procedimento de transi¢ao. Por exemplo, se em um
determinado instante o controlador estiver utilizando um modelo M, e ap6s um
certo instante ¢t = ¢ a l6gica de chaveamento seleciona um novo modelo My, as
acoes de controle serdo imediatamente baseadas no modelo M, apés . A troca
imediata do modelo M; pelo modelo M, entra no sistema como uma perturbagio

degrau (figura 5.10).

S

Modelo M;

Modelo M,

Modelo Linear

Tempo ’

RSN R R

Figura 5.10: Chaveamento dos modelos lineares

Observe na figura 5.10 que desse modo o chaveamento gera uma descontinui-
dade nas agGes de controle.

Essa mudanca abrupta de modelos, gera os picos vistos nos graficos das figuras
5.6 e 5.7 para as varidveis injecio de combustivel, avango de ignicio, ¢, e ¢,.

Para ¢, e ¢, esse comportamento afasta ainda mais a relagio combustivel /ar
do valor estequiométrico. Em grandes transitérios, onde vérios modelos sdo uti-
lizados, esses picos levam o valor da relagio combustivel/ar para fora da faixa
de 1% de desvio méximo em relagdo ao valor estequiométrico, comprometendo
assim a eficiéncia do catalisador. J4 no caso da injecdo de combustivel e avanco
de ignicdo, tal comportamento poderia saturar os atuadores.

Assim, seria desejé,vel que a troca de modelos fosse mais "suave”’. Nesse
sentido, apresenta-se na préxima se¢do um procedimento que visa eliminar a

perturbacio degrau introduzida pelo chaveamento de modelos.
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5.4.2 Estratégia de Chaveamento por Combinacao Con-
vexa de Modelos

As estratégias anteriores forneciam ao controlador, a cada instante, um Wnico
modelo linear. Uma maneira de evitar que a perturbagio gerada pela troca de
modelos afetem as varidveis de interesse do motor é fornecer ao controlador dois
modelos lineares a cada instante, de tal modo a prever a préxima faixa de operacio
do motor e, conseqiientemente, o pré6ximo modelo linear a ser utilizado. Desse
modo, as agles de controle serdo baseadas ndo apenas em um tinico modelo linear,
mas sim, numa combinagdo entre esses dois modelos. No caso de um MCI, por
exemplo, se 0 motor encontra-se na posigio de 52 graus de abertura de vélvula
borboleta entdo os modelos lineares de 50 e 60 graus seriam os modelos mais
indicados para formarem essa combinagéo.

De um modo geral, admite-se que o sistema esteja em um determinado ponto
de operacdo e, nessa situagdo, o controlador recebe dois modelos lineares: o
modelo linear M; e o modelo linear Mj, de maneira a cercar o ponto de operagio
atual. Entdo, em cada instante, o modelo a ser utilizado pelo controlador serd

eXpresso por:

M=(1-k)- M +&-M

para k € [0; 1].
Esse tipo de combinagio é chamada de combinacio convexa e o resultado
dessa estratégia de chaveamento é a troca continua de um modelo para outro,

conforme ilustrado na figura 5.11.
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Modelo M;

Modelo Linear

"(1 t ig Tempo'

Figura 5.11: Chaveamento por combinagdo convexa de modelos lineares

Desse modo, quando a estratégia de chaveamento decidir que, em um de-
terminado instante (¢ < #;), o melhor modelo é M; entdo fazendose k = 0 o
controlador tomard as decisées baseadas no modelo M;. Porém, se o sistema ca-
minhar (¢; < t < t;) em dire¢do a outro ponto, onde o melhor modelo é M,, entdo
fazendo-se k variar continuamente entre 0 e 1 chega-se ao modelo M, (¢t > ;).
Lembrando que, nas estratégias anteriores, o controlador utilizava o modelo M;
até o instante ¢ quando era subitamente substituido pelo modelo M, (figura 5.10).

Se mesmo assim o sistema continuar variando em dire¢do a um novo modelo
M3, entdo o modelo M; é substituido por M3 e recomega-se uma nova combinagio
convexa entre My e M.

Aplicou-se esse procedimento ao melhor caso do controlador LQ, ou seja, ao
MMLQ com sistema ”drive-by-wire”. Para efeito de comparacao, foi aplicado um
transitério de 50 para 90 graus de abertura da vélvula borboleta de modo que
foi possivel comparar com os resultados ja obtidos anteriormente e apresentados

nos graficos das figuras 5.6 e 5.7.
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Injec8o de combustivel (Kg/s) .Avango de ignic8o {graus APMS)
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Figura 5.12: Variacoes da injecdo de combustivel, avanco de ignicdo, relagao
combustivel/ar na vélvula borboleta (¢;) e relagio combustivel/ar no escape (¢,)
para um transitério de 50° para 90° utilizando estratégias de chaveamento com
(preto) e sem (vermelho) combinagio convexa

Observe na figura 5.12 o grifico da varidvel ¢, onde, apesar de o tempo de
retorno ao valor estequiométrico da relacio combustivel/ar no escape ser prati-
camente 0 mesmo, a resposta transitéria apresentou mudancas importantes. O
grifico de ¢, mostra que o uso de combinagio convexa na estratégia de chave-
amento (em preto) retirou os picos de desvios do valor de ¢, ocorridos a cada
chaveamento no caso do MMLQ com chaveamento instanineo (em vermelho).
Observe ainda que a curva de injegdo de combustivel passa a ser suave, sem pi-
cos ou sobresaltos (em preto), o que implica em melhor dirigibilidade. O avango
de ignicio também é afetado pela nova regra de tal forma que com essa nova

estratégia pode-se evitar a saturacdo dos atuadores.
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Véalvula borboleta — vermelho e preto

Pedal (motorista) — azul (graus) Vazlo de ar (Kg/s)
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Figura 5.13: Variagdes do angulo de abertura da vélvula borboleta, da vazéo de
ar, da rotagio do motor e da pressdo no coletor para um transitério de 50° para
90° utilizando estratégias de chaveamento com e sem combinagao convexa

As varidveis vazio de ar, rotagio do motor e pressio no coletor néo sofreram
mudancas em relagio A estratégia anterior, conforme podem ser vistos nos graficos
da figura 5.13. O posicionamento da vilvula borboleta definido pelo dispositivo
" drive-by-wire” apresentou uma pequena modificagio (linha preta em relagio a
vermelha) ao tentar acompanhar a posicio do pedal que recebeu um transitério

de 50 para 90 graus (linha azul).

5.5 Consideracoes Finais sobre o LQ

O controlador Linear Quadrético atendeu as expectativas em relacéo aos obje-

tivos para os quais foi desenvolvido, ou seja, diminuir o tempo total de simulagdo
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e validar os modelo linearizados. De fato, os modelos lineares foram utilizados
con sucesso como representagio da planta para o desenvolvimento de controlado-
res. Vale realcar também que as simulagées realizadas foram cerca de cinco vezes
mais rdpidas do que as simulagdes com o controlador GPC, de tal modo que, a
relagdo de tempo simulagdo/real ficou em torno de 1 para 10.

A estratégia do controlador Linear Quadritico acoplado a uma estrutura de
miiltiplos modelos e ao dispositivo ”drive-by-wire” possibilitou o uso do simula-
dor sobre uma ampla faixa de operagio. Além disso, a utilizacio do dispositivo
" drive-by-wire” para o controle da abertura da vélvula borboleta diminuiu o tem-
po de acomodagdo da relagdo combustivel/ar. O desenvolvimento da estratégia
de chaveamento de modelos por combinagio convexa eliminou picos nos sinais
dos atuadores e diminuiu as excursGes da relagio combustivel/ar fora da faixa de
1% de desvio méximo em relagiio ao valor estequiométrico.

Finalmente, vale destacar que o desempenho do MMLQ em controlar a razio
combustivel/ar em transitérios foi inferior a0 GPC. O melhor desempenho do
GPC pode ser justificado pois apesar de ele ser também considerado um contro-

lador do tipo LQ, o GPC permite horizontes de predi¢io e de controle finitos.
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Capitulo 6
O controlador LMI

Neste capitulo foram realizados os estudos sobre a aplicacdo de um controle
Hy, em um motor de combustdo interna com abordagem via inequacdes matriciais
lineares (Linear Matrix Inequalitites - LMI). Esse estudo inicia-se apresentando
o problema de controle e a modelagem exigida, e como, a partir dai, surgem as
inequagOes matriciais. Na seqiiéncia, mostram-se a implementacio dessa técnica
utilizando o modelo linear do motor obtido no capitulo 3 e os resultados obtidos.
Para finalizar, é desenvolvida uma estrutura de miiltiplos modelos acoplada ao
controlador LMI, onde foram implementados trés tipos de estratégias de chavea-

mento.

6.1 Breve Histdrico sobre o LMI

Historicamente a primeira LMI apareceu por volta de 1890 quando Lyapunov

provou que um sistema da forma:

B(t) = A - z(t) (6.1.1)

é estivel se, e somente se, existem duas matrizes definidas positivas P > 0 e

Q > 0 tais que:

AT.P+P-A4+Q=0 (6.1.2)
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A equacio 6.1.2 é conhecida como a equagio de Lyapunov e pode ser reescrita

comao:

AT.P4+P-A=-Q<0 (6.1.3)

onde —@ < 0 indica que o termo & esquerda deve ter soma negativa.
Assim, para satisfazer a condigio do teorema de estabilidade, é necessério
encontrar P e (). No entanto, é necessario somente encontrar P, pois se existe

P > 0 tal que se a desigualdade 6.1.3 estd assegurada, entdo sempre é possivel

€screver:

Q=—(AT-P+P-A)

e assim () serd uma matriz definida positiva.
Assim, o teorema de Lyapunov para estabilidade do sistema 6.1.1 resume-se

em encontrar uma matriz simétrica P tal que:

F>0 (6.1.4)
AT. P4+ P-A<0

O sistema 6.1.4 é chamado de um sistema de inequagdes matriciais lineares
(em inglés, "Linear Matrix Inequalities- LMI).

A parte essa idéia inicial, do século XIX, as LMI’s comecaram a, ser efetiva-
mente estudadas apenas em meados do século XX. Por volta de 1940, Postnikov
e outros pesquisadores russos aplicaram o teorema de Lyapunov para um proble-
ma especifico de controle com nio linearidade nos atuadores. Eles obtiveram um
critério de estabilidade (precursor dos teoremas de estabilidade sobre LMI) para,
sistemas na forma de desigualdades polinomiais no dominio da freqiiéncia.

No inicio dos anos 60, Yakubovich, Popov, Kalman, Anderson e outros autores

obtiveram o lema do real positivo que reduz a solu¢io de LMI’s para um critério

gréfico simples (critérios de Popov e Tsypkin) (ZHOU e DOYLE, 1998).
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Dada a complexidade em resolver as LMI’s, nos anos 70, pesquisadores co-
mo Willems (WILLEMS, 1971; WILLEMS, 1972¢; WILLEMS, 1972b) se preo-
cuparam em resolver equagdes algébricas, tais como esquagdes de Lyapunov ou
equagoes de Riccati, em lugar das LMI’s. Porém, no final da década de 70 e
infcio dos anos 80, os estudos sobre LMI’s voltaram a ganhar for¢a com o desen-
volvimento dos algoritmos do tipo elipséide por Shor, Yudin e Nemirovskii para
programacio convexa. Em 1984, KAMARKAR (1984) desenvolveu um poderoso
e eficiente algoritmo dos pontos interiores polinomiais para programacio linear.

Em 1988, Nesterov e Nemirovskii, utilizando as idéias de Karmarkar, desen-
volveram o método dos pontos interiores aplicado diretamente em problemas con-
vexos que recaem em LMI’s. Posteriormente, em NESTEROV e NEMIROVSKY
(1994) estudaram variactes desse método visando rapidez computacional. Es-
se trabalho consolidou a idéia que LMI's podem ser resolvidas com otimiz‘agéo
convexa em um computador.

Hoje, as inequaghes matriciais lineares aparecem em virias 4reas tais como
processamento de sinais, sistemas mecénicos, sistemas de controle, dindmica es-
trutural, etc.

A seguir, é apresentada a estrutura do modelo utilizado pelo LMI.

6.2 Estrutura do Modelo utilizado pelo LMI

Considere um sistema linear invariante no tempo e descrito pela planta gene-

ralizada:

N (A B, B, |
z ,
Co Dy Do .
2 1=p. w com P = ' 2 (6.2.1)
Zoo u Cg Doy Dgz .
|y | G, D, Dy |

onde z é o vetor de estados, u é o vetor de entrada, w é o vetor de perturbacdes,
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y € o vetor de saidas medidas, z,, e 2z, s80 fun¢Bes de desempenho a serem
minimizadas e P é uma matriz conhecida de dimensdes apropriadas.
Desenvolvendo a equagdo 6.2.1 chega-se a uma formulagio conveniente para

a aplicagio da técnica LMI.
(6=A-2+B,-w+By-u
20 =Coo T+ Doy W+ Doz

. (6.2.2)
Z2=CQ'.'D+D21"(U+D22"U,

 Y=Cy -2+ Dy -w+ Dy - u

Supondo que se deseja fechar a malha através do uso de um controlador K

do tipo

Tr = Ar T+ B -y

(6.2.3)
u=Cp -2+ Dy
o sisterma em malha fechada torma-se
r .
zfech = Afech . -'Efech + Bfech w
3 %o = Chechi - Tech + Decnr - w (6.2.4)

| 2= Cech2 * Tfech + Dyecha - w

onde
4 | A+ B, Dy-M-Cy, B;-Ci+By;-Dy-M-Dyp-GCy
® ech =
'~ | B,-M-c, Ac+ By M-Dp-Cy
[ B, -Dy-M-D,
.Bfech= 2 k y}
| B,-M - Dy,
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Cf“"l: _Coo+Doo2'Dk'M'Cy Doo2‘Ck+Doo2'Dk‘M‘Dy2‘Ck]

¢ Dyeenr = | Doy + Duxa* Dy M - Dy, |

® Crewa=| Cy+Dp Dy M-C, Dp-Ci+Dn-Di-M-Dy-Cy |

. Dfechlz[D21+D22'Dk‘M'Dv1]

As matrizes do controlador definido pela equagio 6.2.3 podem ser encontradas
considerando-se duas formulagdes em termos de controle, Hy, e H,, onde zo € 22

sa0 as respectivas medidas de desempenho.

O controle H

O objetivo do projeto H,, é a minimizagio do valor de pico da matriz de
transferéncia entre a entrada de perturbacdes w e a saida de desempenho 2z,
considerando a respectiva resposta em freqiiéncia.

Em outras palavras, pode-se resumir o problema de controle H,, em encontrar
um controlador real e racional préprio K que estabilize internamente a planta
dada pela equacao 6.2.2, de modo a minimizar a fungdo objetivo J dada pela

norma H, da funcdo de transferéncia (7 ,,) de w para zy, isto é:

J= ”Tzoow”w = mazwa[TZW(jw)]

Dada a dificuldade em se resolver esse problema, costuma-se recair no caso
chamado problema sub-6timo H,,, isto é, encontrar um controlador real e racional
préprio K que estabilize internamente a planta generalizada (equagdo 6.2.2) e que

dado um v > 0, satisfaca a condicio:

”szwnw <7
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onde no caso H,,, a planta é dada por:

A B, B,
P= Coo D, ool Doo‘
C, D, Dy

Do ponto de vista matematico, resolver o problema H,, é equivalente a afirmar
que o ganho em malha fechada K de w para z,, ndo excede . Isso ocorre se e

somente se existe uma matriz simétrica y tal que

Afech * Xoo + Xoo A?ech Bfech  Xoo C?echl
Bf . —I Df . <0
Clech1 * Xoo Dfeei  —72-1 (6.2.5)

Xoo > 0

A norma H, tem uma interpretagio no dominio do tempo que corresponde

ao chamado ganho de energia para energia, dado por:

O controle H,

O objetivo basico do projeto H; é a minimizagio de uma fun¢io objetivo que
reflete a energia da funcio de transferéncia entre o vetor de perturbagoes e a saida
de desempenho. Do ponto de vista deterministico, corresponde 4 minimizacio da
energia da resposta a uma perturbagio impulsiva.

Em outras palavras, pode-se resumir o problema de controle H; em encontrar

um controlador real e racional préprio K que estabilize internamente a planta
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)

generalizada (equagdo 6.2.2), de modo a minimizar a fungio objetivo J dada pela

norma H, da funcio de transferéncia (7,,,) de w para 2, isto é:

1 i . .
T = Tsalls = \/ g | Tawli) - Thy(u)du

onde no caso Hy, a planta é dada por:

A B, B,
P=|Cy Dy Dy
C, D, Dy

Do ponto de vista matemdtico, resolver o problema de controle H, é equiva-
lente a afirmar que a norma H; da funcao de transferéncia em malha fechada de
w para 2z, ndo excede um dado valor v. Isso ocorre se e somente se Dgeepo =0 €

existem duas matrizes simétricas y, e Q) tais que

[ Afecn - Xa+ X2 * Afeen Biech ] <0
BT —I

Q C,fechz " X2 ] >0 (6-2-6)
| X2 Oﬁaﬂ X2

trago(Q) < v?

O problema de determinar o controlador K que satisfaga os critérios de desem-
penho nas normas H,, ¢ H é equivalente a encontrar condigdes para satisfazer as
LMTI's dadas por 6.2.5 e 6.2.6. A técnica LMI trabalha com essas desigualdades
num contexto mais amplo que é a programagao convexa. Existem alguns algo-
ritmos para resolver esse problema, mas o mais usual é o algoritmo dos pontos
interiores. O Toolbox LMI do MatLab™ utilizado nesse trabalho aplica esse

método para resolver as LMUI’s.
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Entre as duas abordagens descritas nésta secdo, se optou em trabalhar com
o controle H,, uma vez que esse tipo de controle, que visa minimizar o pico da
funcdo de transferéncia (entre a saida de desempenho e a entrada de perturbagio),
adapta-se melhor as caracteristicas do problema de manter a razio combustivel /ar
em torno de seu valor de referéncia. Na préxima segio apresenta-se a aplicagio

do controle Hy,, com uma abordagem via LMI, ao modelo desenvolvido de um

MCL

6.3 O LMI aplicado ao Controle de um MCI

No capitulo 3 foi desenvolvido um modelo linear em torno de vérios pontos

de operacgao, caracterizado por um sistema do tipo:

X=A-X+B-U+E-«a
(6.3.1)
Y=C-X+D-U+F-a

que representa o modelo de estados para o motor de combustdo interna e onde

U=u—1u
X=z—1x
Y=y-w

sendo (uo, Zo,Yo) 0 ponto em torno do qual o modelo linear foi obtido e ainda,

T

T2

o L] L]
T = U= Y=
Z4 B Pe
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Para a implementagao do controlador LMI é necessario definir a fun¢io de-
sempenho z,, a ser minimizada. A primeira componente do vetor de saida Y é
a diferenca de ¢, e seu valor de referéncia. Como um dos objetivos de contro-
le é manter ¢, préximo ao seu valor estequiométrico, pode-se definir a primeira
componente de Y como fun¢io de desempenho a ser minimizada na norma H,.

Assim, reescreve-se o sistema, como:

( X—A-X+B-U+E-w

{ 20 =Coo" X+ Doy U+F-w (6.3.2)

onde

w  é a o dngulo de abertura da vilvula boboleta,
200 € a expressao que fornece a diferenca entre ¢, e seu valor de referéncia,

Y  é a expressao que forneee a diferenca entre ¢, e seu valor de referéncia,

ou seja, a varidvel medida Y passa a ser apenas a razdo combustivel/ar no escape
(¢e), enquanto que a razdo combustivel/ar na vilvula borboleta (¢;) passa a ser

a funcdo desempenho z,,.

Supondo que se deseja projetar um controlador K da forma:

ik=Ak'$k+Bk'Y
(6.3.3)
U=Cyr-gx+ DY

definindo o vetor de estados do sistema em malha fechada como

X
X_fech. =
Tk
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pode-se escrever:

A+B-Dy-C, B-Cy E
Xfech= * Xtech + -w
By -G, Ap 0

Z=| Cw+Duw-Ds- G Do Ci | * Xpean +[F] - w

Seja a matriz do controlador

D, C
K= v Ck
B, Ai
e definindo
A0
00
C'o—[C'oo 0]
E
B0=
Dy=F
B 0
P =
0 I
H=[Doo 0
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pode-se reescrever o sistema como

Xteh = (Ag+P-K - M)+ Xgeer + By - w

Zoo=(Co+H'K-M)'Xfech+F'w

Para garantir estabilidade ao sistema em malha fechada impGe-se

Xoo* (Ao+P-K-M)T - xoo+ (Ag+P-K M) X <0

Xoo > 0

ou ainda,

Xoo* AT 4+ Ag * Xoo + Xoo - MT - KT -PT+ P-K-M - x00 <0
(6.3.4)
Xoo > 0

A LMI acima ainda pode ser reescrita como:

[ B-.(A-R+R-AT)-(BHT <0

(CT):-(S- A+ AT . 5)-CTT <0

LH ﬂz"

onde os simbolos L e T significam, respectivamente, o complemento ortogonal e

a operagao transposta.
Agora, o objetivo é encontrar R e S que satisfacam as LMI’s acima. Uma vez

obtidas R e S, encontra-se X através de :
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| R I ]
X>=1 1 (R-9)

Finalmente, tendo-se X resolve-se a LMI correspondente & equacio (6.3.4) é

possivel encontrar a matriz do controlador K:

D, C
K=|"%"* (6.3.5)
Bk Ak

Para resolver todas essas LMI’s utilizou-se 0 Toolbox LMI do MatLab® que
tem como entrada as matrizes do modelo (sistema 6.3.2) e fornece diretamente
a matriz K do controlador (equagio 6.3.5). Na préxima secio apresenta-se o
diagrama de simulacéo e os detalhes da implementacio do que foi exposto nesta

secao.
6.4 Implementagao do Controlador LMI

O modelo do motor utilizado é o mesmo utilizado nos simuladores anteriores
(GPC ou LQ). O esquema que incorpora o modelo do motor mais o controlador

LMI pode ser visto na Figura 6.1.
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MOTORGAS

Simulagdo da Dindmica de um Motor a G&s Natural
em Malha Fechada com um Controlador ILMI
Multivaridvel para Controle da Injegdo de

Combustivel e Ignigdo da Mistura

Acelerador

NA

P

-

e
—P
I
Motor a Gas Natural

L1

Figura 6.1: Diagrama geral do simulador do motor a gds natural

Controlador

O modelo apresentado pelo conjunto de equacgdes (6.3.2), refere-se ao modelo

na forma de espago de estados onde:

X=A-X+B-U+E-w

representa a dindmica do modelo em espaco de estados adicionado de um termo

proporcional a uma variavel exégena de perturbagio w e

Y=C, X

representa a saida do sistema.

A equacao
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200 =Coo X+ Dy - U+ F-w

representa a funcio a ser minimizada na norma H, com varia¢des na entrada
exégena w.

As matrizes Cuo, Doo1 © Dy2 530 definidas pelo projetista, com base no co-
nhecimento adquirido sobre o comportamento do sistema. Essas matrizes foram
escolhidas de tal modo a penalizar os desvios da relagio combustivel/ar na en-
trada (¢y).

A implementacdo do controlador foi feita associando-se o vetor perturbacgo
w como sendo o angulo de abertura da vilvula borboleta. Tal associagdo se
justifica pelo fato de que o dngulo de abertura da valvula borboleta apresenta as
caracteristicas fisicas de perturbacao no sistema.

Cada modelo é caracterizado pela posigao de abertura da vélvula borboleta
sendo vélido apenas em torno do ponto em relagdo ao qual as equagdes foram line-
arizadas. Inicialmente, foi aplicado o controlador LMI a dois pontos de operagao,

50° e 90°. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

6.4.1 Resultado de simulagao com controlador LMI

Com o objetivo de testar o desempenho do controlador implementado, foram apli-
cados alguns transitérios de variacio do dngulo da vélvula borboleta. Adotando-
se 0 modelo linear em torno de 50 graus, foram realizados dois tipos de teste:
transitério de 50° para 70° e transitdrio de 50° para 90°.

Do mesmo modo, adotando-se o modelo linear em torno de 90 graus foram
aplicados dois transitérios: de 90° para 70° e de 90° para 50°.

Podem ser vistos, nas figuras seguintes, os graficos do comporta.mehto das

varidveis de interesse do motor quando se aplicam os transitérios descritos acima.
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InjegZo de combustivel (Kg/s) Avango de ignigao (graus APMS)

0.016 -0.4771 y
0.0155 —0.4771
0.015 -0.4771
0.0145 -0.4771
0.014 -0.4771
0.0135 —04771
0.0t 30 1 2 3 -0.4771 0 1 > 3
0, %%
1.005 T : 1.005 ;
1.004 ‘ : 1.004
1.008 - ;
1.002 1.002
1.001 1.001
1 N I R
0.999 0.999 ;
o 1 2 3
tempo (s) tempo (s}

Figura 6.2: Variagbes da injecdo de combustivel, do acréscimo da ignicao e da
relacdo combustivel /ar na entrada e saida, para um transitério de 90° para 70°

O transitério de 90° para 70° é mostrado em duas figuras. A Figura 6.2 mostra
a variagio da injecdo de combustivel, da ignicio e da relacio combustivel/ar na
entrada e saida. Observa-se no grafico ¢. que, para esse transitdrio, a razdo
combustivel/ar no escape apresentou um desvio maximo de 0.4% em relagio ao
valor estequiométrico. O comportamento oscilatério da razdo combustivel/ar
na borboleta (grifico de ¢) é devido ao fato de que durante a construcio das
matrizes de controle foi penalizado apenas o desvio de ¢, em relagdo ao valor

estequiométrico e nao o valor de ¢,.
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Angulo de abertura (graus)

x 10 Pressé&o no Coletor (Pa)

6.6

0.24

0.23

0.22

0.21

0.2

0.19

2754
2752
2750
2748
2746
2744
2742
2740

Vazdo de ar (Kg/s)

Rotagdo do motor (rpm)

tempo (s)

Figura 6.3: Variagbes do angulo de abertura da vélvula borboleta, da vazao de
ar, da pressao no coletor e da rotagido do motor, para um transitério de 90° para

70°

A Figura 6.3 mostra a variacdo da posicdo da vélvula borboleta, da vazio de

ar, da pressao do coletor e da rotacdo do eixo motor. Observa-se no primeiro

grafico (angulo de abertura) que o transitério demora apenas cerca de dois se-

gundos, o que comprova a habilidade do controlador, haja visto que esse tempo

¢ menor do que acontece na pratica.
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Injegio de combustivel (Kg/s) Avango de ignigao (graus APMS)

0.016 -0.4771
-0.4771
0.014 ~0.4771
-04771

0.012
-0.4771
0.01 -0.4771
\ -0.4771
0.008 - - -0.4771

0 1 2 3 0

1.01

1.012
4008 ot e e S
1.006
1.004

1.002

0.998
0
tempo (s) tempo (s)

Figura 6.4: Variagoes da injecdo de combustivel, do acréscimo da ignigdo e da
relagdo combustivel /ar na entrada e saida, para um transitério de 90° para 50°

O efeito de um transitério de 90° para 50° pode ser visto na Figuras 6.4 e
6.5. A Figura 6.4 mostra a variagdo da injecio de combustivel, da igni¢io e
da relagio ar/combustivel na entrada e saida. Observa-se novamente que a razio
combustivel/ar manteve-se dentro do desvio méximo de 1% em relagio ao valor de
referéncia mesmo para um transitério de desaceleragio de 40°. Novamente, neste
caso a funcdo a ser minimizada na norma H, foi apenas a expressdo de ¢.. Apesar
da amplitude da oscilagao ser pequena, é possivel eliminar esse comportamento
através da escolha de outra fungao a ser minimizada, ou mesmo penalizar ainda
mais a quantidade de combustivel injetado, porém, essa agao implicaria em menor
desempenho no controle de ¢.. De qualquer modo, a escolha da fungdo a ser

minimizada fornece a estrutura de controle uma grande versatilidade.
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Angulo de abertura (graus) Vazdo de ar(Kg/s)

0.24

Rotagao do motor (rpm)

2760

2750

2740

2730

2720

4 ; : 2710 = '

0 1 2 3 0 1 2 3
tempo (s) tempo (s)

Figura 6.5: Variacdes do angulo de abertura da vélvula borboleta, da vazéo de

ar, da pressdo no coletor e da rotagio do motor, para um transitério de 90° para

50°

A Figura 6.5 mostra a variagdo da posigéo da vélvula borboleta, da vazéo de
ar, da pressdo do coletor e da rotagdo do eixo motor. Vale realgar novamente que

o transitério durou apenas dois segundos.
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Injegdo de combustivel (kg/s)
0.014 . -

S I S S
0.012
0.011
0.01

0.009

0.008

0.96

tempo (s)

7.7452

7.7452

7.7452

7.7452

7.7452

7.7452
0

1.005

0.995

0.99

0.985

0.98

0.976

0.97

Avango de Ignigéo (graus APMS)

tempo (s)

Figura 6.6: Variagoes da injecdo de combustivel, do acréscimo da igni¢do e da
relagdo combustivel/ar na entrada e saida, para um transitério de 50° para 90°

O comportamento do simulador para transitérios de aceleragao foi um pouco

diferente em relagdo ao caso anterior. Nas figuras 6.6 e 6.7 apresenta-se o com-

portamento do motor para um transitério de 50° para 90°. A Figura 6.6 mostra

as variagbes da injecdo de combustivel, da ignicdo e da relagdo combustivel/ar

na entrada e saida. Observa-se neste caso que a razdo combustivel/ar apresentou

uma excursdo fora da faixa permitida de desvio mdximo, mas que durou apenas

cerca de 0.3 segundos.
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Angulo de abertura (graus)

tempo (s)

0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12

0.11
0

1980

1970

1960

1950

1940

1930
0

Vazdo de ar (Kg/s)

tempo (s)

Figura 6.7: Variagtes do dngulo de abertura da valvula borboleta, da vazao de
ar, da pressdao no coletor e da rotagao do motor, para um transitério de 50° para

90°

A Figura 6.7 mostra as variagoes da posicao da vélvula borboleta, da vazao

de ar, da pressido do coletor e da rotacido do eixo motor.



Capftulo 6. O controlador LMI 189

x 10~ Injegdo de combustivel (Kg/s) Avanco de Ignigao (graus APMS)

115 7.7452
11 : :
7-7452 ............. :. ............. :. --------------
10.5 . .
10 7.7452
9.5 7.7452
9
7.7452
85 . :
8 ; : 7.7452 ; -
0 1 2 3 o] 1 2 3
q’b ¢B
1.015 T T 1.005
1.01 '
1.005
1
0.995
0.99
0.985
0.98 - - 0.98
0 1 2 3 0 1 2 3
tempo (s) tempo (s}

Figura 6.8: Variagtes da injecdo de combustivel, do acréscimo da ignicdo e da
relacio combustivel/ar na entrada e saida, para um transitério de 50° para 70°

Finalmente, nas Figuras 6.8 e 6.9 mostra-se o comportamento do motor para
um transitério de 50° para 70°. A Figura 6.8 mostra as variacOes da injegdo de
combustivel, da igni¢do e da relagdo combustivel/ar na entrada e saida. Pode-se
observar que a razido combustivel/ar apresentou um pequeno desvio fora da faixa
permitida. A Figura 6.9 mostra as variagoes da posi¢ao da valvula borboleta, da

vazao de ar, da pressdo do coletor e da rotagdo do eixo motor.
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Angulo de abertura (graus) Vazdo de ar (Kg/s)

70

017

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.1
0

1965
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1955
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5.5 5 : 1935 : :
0 1 2 3 0 1 2 3
tempo (s) tempo (s)

Figura 6.9: Variagbes do dngulo de abertura da vdlvula borboleta, da vazio de
ar, da pressdo no coletor e da rotagio do motor, para um transitério de 50° para
70°

Os resultados apresentados demonstram o bom funcionamento do controlador
H,, baseado em LMI. Pode-se observar a robustez do controlador face a erros de
modelagem, haja visto que o controlador foi capaz de levar o sistema até a posigio
90° com pouca variac¢io da razio combustivel/ar, utilizando apenas o modelo 50°.
Do mesmo modo, o controle foi capaz de, apenas utilizando o modelo 90°, trazer
o motor até o ponto de operagio correspondente a 50°. A sua robustez também
pode ser comprovada observando que cada um desses transitérios tem duragdo
apenas de dois segundos, tempo insuficiente para, na prética, a vdlvula borboleta
sofrer uma variagio de 40°.

Na préxima se¢do serd construida uma estratégia de miiltiplos modelos utili-
zando o controlador LMI. Serdo os 17 modelos lineares desenvolvidos no capitulo

3, de modo a cobrir toda faixa de operacao do motor.
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6.4.2 O controlador LMI com miltiplos modelos

Do mesmo modo como foi desenvolvido no caso do MMLQ e MMGPC a faixa
de operacdo do motor é dividida em regides utilizando os 17 modelos lineares (de
10 a 90 graus com intervalos de 5 graus). A partir daf foi possivel construir a es-
trutura de miiltiplos modelos baseada no controlador LMI (MMLMI) e mostrada

na figura 6.10

MOTORGAS
Simulador da Dinimica de um Motor a GAs Natural em Malha Fechada com um
Controlador LMI auxiliado por uma estratégia de Miltiplos Modelos para
Controcle da Injegio da Combustivel e Ignigic da Mistura

Acelerador \\ //

h 4

v

o Wl
e

[

Motor a Gas Natural Logica dos Miltiplos Modelos Controlador

Figura 6.10: Diagrama do simulador do motor de combustao interna acoplado ao
controlador LMI com muiltiplos modelos

Foram montadas trés estratégias para o chaveamento dos modelos lineares:
na primeira delas o chaveamento ocorre baseado na posi¢ido do pedal do acelera-
dor; na segunda baseia-se na posi¢ao do pedal e na andlise do valor da relagio
combustivel/ar no escape ¢, e, finalmente, na terceira também foi utilizada a
anslise do valor de ¢,, porém, cada modelo escolhido é utilizado por um tempo
pré-determinado. Essa terceira estratégia se beneficiou da experiéncia obtida nas
duas primeiras, onde poder4 ser visto (figuras 6.11 e 6.12) que cada chaveamento
introduz uma perturbagio que tende a instabilizar o sistema. Deste modo, a
definicio de um niimero minimo de passos para que o controlador utilize 0 mo-

delo selecionado, permite que o controle tenha tempo para atuar antes que outra
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perturbacido causada pelo chaveamento atinja o sistema.
Para efeito de comparagio aplicamos a cada estratégia um transitério de 50

para 90 graus. Os resultados sio mostrados nas préximas figuras.

pedal-preto; modelo-vermetho (graus) 0o Injegfio de combustivel (Kg/s)
: B
0 S RN S |
04l .......... ..........
o] AU SO | I
-0'80 1 2 3 4

Avango de ignigio (graus APMS) %

tempo (s) tempo (s)

Figura 6.11: Variagbes do dngulo de abertura da vilvula borboleta com cha-
veamento de modelo, inje¢do de combustivel, avango de igni¢do e relagio com-
bustivel/ar no escape (¢.), para um transitério de 50° para 90° (1 estratégia)

Na figura 6.11 foram mostrados os resultados obtidos na primeira estratégia,
onde o chaveamento ocorre apenas baseado na posi¢ado do pedal. Pode-se observar
no primeiro gréfico que, o posicionamento do pedal do acelerador foi acompanha-
do pelo modelo escolhido pela légica do chaveamento (em vermelho). Porém,
esta estratégia ndo foi bem sucedida de tal modo que, apés 3 segundos o con-
trolador diverge. Isso pode ser observado no gréfico da injegdo de combustivel,
onde apds 3.14 segundos o controlador passou a informar uma quantidade nega-

tiva de combustivel. Os resultados obtidos nesta simulagiio podem ser explicados
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considerando que, conforme foi discutido no Capitulo 5 (figura 5.10), cada cha-
veamento fornece ao sistema uma perturbagio degrau que pode instabilizar o

sistema.

padal-preto; modelo—vermelho (graus) x 102  Injecéio de combustivel (Kg/s)

Avanco de ignigio (graus APMS)

0 2 4 6 8 ~o 2 4 6 8
tempo (s) tempo (s)

Figura 6.12: Variacdes do Angulo de abertura da vélvula borboleta com cha-
veamento de modelo, injecio de combustivel, avango de igni¢do e relagdo com-
bustfvel /ar no escape (¢@.), para um transitério de 50° para 90° (2° estratégia)

Na figura 6.12 apresentam-se os resultados da segunda estratégia onde a légica
de chaveamento foi construida baseada na posi¢gio do pedal do acelerador e no
valor da relagio combustivel/ar no escape. Para evitar o chaveamento desne-
cess4rio, acrescentou-se na logica dos miiltiplos modelos a andlise do valor de ¢,.
Toda vez que o valor de ¢, sair da faixa de 3% de desvio em relagio ao valor este-
quiométrico, a l6gica de chaveamento dos miiltiplos modelos seleciona o modelo
baseado na posi¢io do pedal. Foram testadas faixas menores, como por exem-

plo, 1% ou 2% de desvio, porém com essas faixas o sistema continuava instdvel.
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Ainda na figura 6.12, observa-se que as a¢oes de controle geraram picos no valor
da injecdo de combustivel. Essa variagdo na quantidade de combustivel injetado
gerou uma excursio do valor da relagio combustivel/ar no escape de 15% fora do

valor estequiométrico (grafico de ¢).

% Vazéo de ar (kg/s)
15 : _ : 0.2 : . :

05 ----ee ......... R ..........
0
Rotagéo do metor (rpm)
2150 T T T
2100

2050

2000

1950

1900 : ' i 55

ternpo (s) tempo (s)

Figura 6.13: Variacdes da relagdo combustivel/ar na borboleta (), da vazdo de
ar, da pressdo no coletor e da rotagdo do motor, para um transitério de 50° para
90° (2° estratégia)

Na figura 6.13 pode-se ver o efeito da variagdo na quantidade de combustivel
injetado sobre a relagio combustivel/ar na védlvula borboleta ( grafico de ¢s).
Observa-se que o pico gerado pelo chaveamento de modelos ocorridos por vol-
ta de 2.4 segundos levou o valor de ¢, abaixo de 0.5, valor inadequado para o
funcionamento de um motor. Além disso, sucessivos picos na quantidade de com-
bustivel injetado fatalmente saturariam o atuador (injetor). Por essa razdo, essa

estratégia demonstrou nio ser eficiente no controle dos niveis de emissdes de um
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MCI operando a gds natural.

Os resultados obtidos na primeira e segunda estratégias mostraram que o
chaveamento sucessivo de modelos nao é interessante, pois tende a instabilizar
o sistema. Assim, foi desenvolvida a terceira estratégia, onde se permitiu maior
tolerancia para o tempo de uso do modelo escolhido.

Para efeitos de simulacdo da terceira estratégia, a faixa de tolerancia foi di-
minuida para 1.5% de desvio em relagio ao valor estequiométrico. Além disso,
para evitar que o pico introduzido no sistema pelo chaveamento retire o valor de
¢, da faixa permitida, desencadeando uma nova troca de modelo, foi introduzida
uma variavel para contar o tempo de utilizagdo de cada modelo. Com isso, o
controlador teve um certo niimero de passos (determinado em simulagdo) para
tentar controlar o sistema utilizando o modelo escolhido. Caso apds esse periodo
pré-estabelecido o valor da relagio combustivel/ar ndo esteja dentro da faixa de

desvio escolhida, a légica de chaveamento seleciona um novo modelo.



Capftulo 6. O controlador LMI 196

pedal—preto; modelo-vermelha (graus)

Injecéo de combustivel {Kg/s)
0.014 ? Y T

0.013

0.012

0.011

0.01

0.009

50 - - 0.008

Avango de Ignig3o (graus APMS) L
T T 1.05 T

-2 - - - 0.95 -
0 2 4 6 8 0 2

4 6 8
tempo (s) tempo (s)

Figura 6.14: Variacbes do angulo de abertura da valvula borboleta com cha-
veamento de modelo, injegio de combustivel, avango de ignigao e relagdo com-
bustivel/ar no escape (@), para um transitério de 50° para 90° (3¢ estratégia)

Nessa estratégia, o uso dos modelos por um niimero pré-estabelecido de 1000
periodos de amostragem permitiu controlar o sistema com um tinico chaveamento
do modelo inicial de 50 graus para o modelo de 70 graus produzindo melhores
resultados (figura 6.14). Observa-se no grafico de ¢, que essa estratégia resultou
em uma menor excursio da relacdo combustivel /ar fora do valor estequiométrico,
proporcionada por uma inje¢io de combustivel mais uniforme sem a presenca de
picos. Observa-se ainda que durante todo o transitério de 40 graus de variagao
da vélvula borboleta o valor de ¢, apresentou um desvio menor do que 5% em

relacio ao valor estequiométrico, contra os 15% da estratégia anterior.
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% Vazio de ar (Kg/s)
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0.16
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Figura 6.15: Variagdes da relagio combustivel/ar na borboleta (¢), da vazéo de
ar, da pressdo no coletor e da rotagio do motor, para um transitério de 50° para
90° (32 estratégia)

O valor da relagio combustivel/ar na vélvula borboleta também se beneficiou
da uniformidade da variacio da quantidade de combustivel injetado conforme

pode ser visto no gréfico da figura 6.15.
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Relagéo Combustivel/Ar no Escape - ¢,
125 ! ! ! J ! ! )

08 '. : '. ; ; ; ;

Figura 6.16: Comparacio da relacio combustivel /ar no escape (¢#,) entre as duas
estratégia de chaveamento para um transitério de 50° para 90° (segunda estratégia
- vermelho; terceira estratégia - preto)

Na figura 6.16 pode-se ver um gréfico comparativo entre as duas 1ltimas
estratégias. Em vermelho, apresenta-se o resultado da estratégia de chaveamento
baseada na posicio do pedal e, em preto, apresenta-se a estratégia baseada no
tempo de utilizagio do modelo. Observe que o tempo necessério para que o valor
de ¢, retorne definitivamente para dentro da faixa de eficiéncia do catalisador é
praticamente 0 mesmo nos dois casos. Mas a terceira estratégia permite valores
menores da excursio de ¢, em relagio ao valor estequiométrico.

Nessa se¢ido foram discutidas trés estratégias de chaveamento baseadas nas
matrizes de controle pré-definidas através da téenica de LML Além dessas trés
técnicas discutidas, também foram implementadas outras estruturas, tais como o

chaveamentos baseados na rotacio do motor e na pressdo no coletor, porém todas
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elas ndo apresentaram resultados significativos. Além disso, vale destacar que
também foi implementada a mesma estrutura desenvolvida no controlador LQ,
isto 6, o chaveamento por combinagio convexa de modelos, mas as simulacdes
mostraram a instabilizacdo do controle. Uma anilise mais detalhada mostrou
que qualquer combinagio convexa de dois modelos ndo era um modelo vélido.
Deste modo, o uso da estratégia de chaveamento baseada no valor de ¢, e num
intervalo pré-determinado para a utilizagio de cada modelo mostrou ser mais
adequada, para ser acoplada ao controlador para compor o MMLML

A principal dificuldade no problema de controle de um motor de combustéo
interna est4 na manutencio da relagio combustivel/ar durante os transitérios
de variacdo da valvula borboleta. A primeira estratégia de chaveamento, basea-
da somente na posicdo do pedal do acelerador, mostrou que a instabilizacdo do
controle ocorre durante a troca de modelos devido a um inadequado valor da
quantidade de combustivel, resultado de uma ineficiente acio de controle (figura
6.11).

Na préxima secio serd apresentada uma nova estratégia para auxiliar o MML-

MI no controle do motor, principalmente durante os transitérios.

6.4.3 Controle baseado no sensor de pressao

Nesta secdo é apresentada uma estrutura auxiliar para calcular a quantidade
de combustivel a ser injetado. Inicialmente, é obtida uma medida da quantidade
de ar que passa pela vélvula borboleta. A partir dessa medida do fluxo de ar é
calculada a quantidade de combustivel que produz mistura estequiométrica.

H4 dois modos principais de se obter o valor da quantidade de ar que passa pela
valvula borboleta. O primeiro modo é através de uma medigdo direta utilizando
um sensor de massa de ar e o segundo é através de modelos algébricos baseados
na medicdo de outras variveis, tais como a pressido no coletor, a temperatura do

ar, etc.
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Para o desenvolvimento da estrutura proposta é utilizada uma medida indireta
do fluxo de ar, ou seja, a quantidade de ar que passa pela vdlvula borboleta
é obtida através de um modelo mateméitico. O modelo tem como entrada a
posicio da vélvula borboleta e a pressdo no coletor de admissio. Por essa razao,
a medida da pressdo no coletor é necessiria e, assim, assume-se a existéncia de
um sensor para essa finalidade. Conforme dito anteriormente, neste trabalho néo
foram modeladas as dindmicas dos sensores, apenas foram considerados os atrasos
envolvidos.

O sensor que mede a pressdo absoluta no coletor de admissao é conhecido como
sensor MAP (Manifold Absolute Pressure). O sensor MAP informa a central de
controle a variacio da pressdo no interior do coletor de admissdo em fungdo do
regime de carga e da rotacdo do motor, ou seja, informa a pressao a que estd
sendo submetido o ar aspirado pelo motor. Em marcha lenta, quando a vélvula
borboleta estd totalmente fechada, a pressdo no interior do coletor de admissio
é baixa (alta depressio). Com a vélvula borboleta totalmente aberta, a pressao
no interior do coletor de admissdo é alta (baixa depressio).

O sinal do sensor MAP também é utilizado para medir a pressdo atmosférica
local. Com essas informacdes, o sistema é capaz de se adequar automaticamente
as variacoes de altitude. O sensor MAP fornece um sinal cuja freqiiéncia varia
com a depressdo no coletor de admissdo. Durante as condi¢des de alta depressio,
a fregiiéncia do sinal do sensor é cerca de 92 ciclos por segundo (92 Hz). Na
baixa depressdo, a pressio no coletor é aproximadamente a pressio atmosférica.
Nessa situacao, a freqiiéncia é cerca de 162 ciclos por segundo (162 Hz) (KING e
WATSON, 2000).

No desenvolvimento desta estratégia assume-se a existéncia de um sensor MAP
para medir a pressdac no coletor de admissdo, porém nao é incluido o modelo
dinamico desse sensor, apenas é considerado um atraso na leitura desse parametro.

O atraso pode ser obtido observando que a menor freqiiéncia desse tipo de sensor
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é 92 Hz, ocorrido nas situagoes de alta depressdo. Assim, € utilizado como atraso
méximo do sensor MAP o valor é segundos.
Deste modo, a partir da medida da pressdo (p) e da posi¢do angular da valvula

borboleta (a), serd calculado o valor da vazdo de ar através do seguinte modelo:

[ 107*. (=4-a®+13-a® — a +0.1) (=5- 102 - p* + 0.0054 - p + 39.6)
se p> 5.28 - 10 Pa,
VZar = 4
—0.076 - a3 + 0.24 - g% — 0.019 - @ + 0.002

se p < 5.28-10% Pa

(6.4.1)

Esse modelo foi baseado numa aproximacio polinomial da equacao 3.3.5 que
rege o fluxo de ar pela véilvula borboleta e que foi apreseptada no capitulo 3.
Para se ter uma visdo geométrica, apresenta-se abaixo o gréfico da expressao vz,,

(figura 6.17).
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