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Resumo

Este trabalho visa desenvolver modelos e estratégias de controle para um
simulador dindmico de motores de combustdo interna movidos a gas natural. Este
estudo faz parte de um conjunto de trabalhos ja desenvolvidos sobre o tema de
controle de motores movidos a diesel convertidos, cujo objetivo é a reducdo da
emisséo de poluentes, mantendo-se a mistura ar/combustivel dentro de uma faixa de
1% em relagdo a mistura estequiomeétrica.

Em um primeiro momento o trabalho realiza uma série de melhorias no
simulador desenvolvido por Lopes (1996). Nesta etapa foram simulados e analisados
novos casos de forma a tornar mais completa a analise dos resultados da promissora
combinacdo de GPC - Multiplos Modelos, o que permitiu o ganho de conhecimento
dos trabalhos desenvolvidos anteriormente. Os resultados obtidos nesta parte foram
significativos se for considerado o controle emissio de poluentes.

Em um segundo momento foi feito o projeto de um controlador Linear
Quadratico. Seguido pelo desenvolvimento de um controlador LQR com multiplos
modelos. Em que dadas as condigbes do sistema, o controlador seleciona o melhor
modelo para a condi¢do. Os resultados das simulagbes para diversos transitérios na
posicao da véalvula borboleta se mostraram satisfatérios atendendo aos requisitos do
problema, porém o tempo de controle se mostrou um pouce lento se considerado as
condigdes de aplicagdo do problema.

Uma vez que os fransitérios aplicados na valvula borboleta em uma frota de
6nibus sdo muito freqilentes, existe a necessidade de uma resposta mais rapida do
que as respostas obtidas pelo LQR/muiltiplos modelos. A combinagdo GPC - Mdiltiplos
Modelos, apesar de possuir uma simulagdo mais lenta, mostrou bons resultados
sendo inclusive robusta a perturbagdes, podendo servir como uma referéncia a
trabalhos futuros.



1 Introducgéo

Nos Ultimos anos, uma das principais metas da Engenharia Automotiva ests
concentrada na redugédo de emissdes de gases poluentes gerados por motores de
combustéo interna (MCI). No Brasil e principalmente nos paises do primeiro mundo, tal
meta foi impulsionada pela aprovagao de leis que restringem a emisséo de poluentes
gerados por um MCL.

Nesse contexto, o uso de combustiveis alternativos e o gerenciamento
eletronico tem ganhado destaque. Vdrias propostas se baseiam no uso de mistura
estequiométrica com a presenca de catalisador para reduzir as emissées. Porém a
eficiéncia de conversao é altamente dependente da relagdo de ar/fcombustivel, e dai a
importancia da mistura ser mantida com variagées muito pequenas em relagdc ao
valor de estequiométrico. Como sera visto, isso acarreta um complexo problema de
controle dadas as ndo linearidades envolvidas e a vasta regido de operacio de um
motor.

O presente trabalho representa continuagéo e evolucdo de outros trabalhos no
tema desenvolvidos pelo grupo do IPT e da Escola Politécnica da USP. O trabalho
basico trata do desenvolvimento de um modelo néo linear de um MC! controlado por
um controlador GPC preditivo (Lopes,1996). Entre outras vertentes, o alcance da
modelagem foi ampliado pela inclusdo de uma estrutura de Miltiplos Modelos
(Yoshino e Hayashi, 1997; Fleury et al, 1999a e b) onde seu comportamento é
admitido linear, nas varias regides em que se subdivide a operacéo tipica do motor.
Esta estrutura somada ao sistema desenvolvido no trabatho de Lopes permite uma
enorme flexibilidade de simulagio quando comparada com resultados do sistema
original (Fleury et al, 1999b)

O trabalho atual parte desse ponto. Durante a primeira parte do trabalho uma
série de melhorias foram implementadas no modelo e os mais diversos tipos de
simulagbes foram executados. Na segunda parte os esforgcos se concentraram no
desenvolvimento de controladores LQR e na linearizacdo do modelo desenvolvido
(Lopes,1996). A terceira parte do trabalho foi a elaboragdo de um controlador LQR
com multiplos modelos. Uma melhor descricdo de cada etapa do trabalho se encontra
na seqiiéncia.



2 Ambiente do Projeto

A dinamica de um MC| é altamente nio linear. Nesse contexto, projetar
controladores torna-se tarefa muito dificil. Um modelo definitivo (tedrico ou empirico)
que seja adequado para uma analise precisa da dindmica em cada faixa de operacéo
ainda ndo esta disponivel, pois € muito dificil considerar simultaneamente efeitos
como termodinadmica da combustdo, composi¢do da mistura, inércias, aerodinadmica
do escoamento do gas através dos injetores, afrasos, turbuléncia na cémara de
combustéo, diferengas de pressédo, desgaste do motor, condi¢cdes de temperatura de
resfriamento e escoamento reverso nas valvuias. A técnica freqientemente utilizada
para se contornar este problema é o uso de um modelo linearizado em torno de um
ponto de operacao do motor, definido por uma dupla de variaveis, carga e rotagéo

Em Lopes (1996) é apresentado um controlador preditivo generalizado (GPC)
aplicado ao problema de controle da relagdo ar-combustivel em motores a gas natural.
Para isso foi desenvolvido um modelo ndo-linear simplificado cuja finalidade é
descrever uma dinamica semelhante a@ de um MCI, de modo a que se possa
desenvolver a andlise do controlador em condigbes parecidas com a realidade. Este
modelo se encontra desenvolvido em Simulink. Neste trabalho, Lopes aplicou um
controlador GPC (com o uso do MatLab) em sua forma adaptativa indireta, nao
fazendo uso de identificagao on-line do motor, ja que se tratava apenas de um estudo
de avaliagédo do controlador, e ndo uma verséo para implementagao em protétipo.

Trata-se de uma dissertagéo desenvolvida paralelamente a um projeto do IPT,
financiado pela FAPESP, com objetivos de analisar e controlar as emissdes de
motores a ignicdo movidos a gas natural, a partir da conversdo de motores de ciclo
Diesel. Trés médulos principais sdo usados para descrever, com boa precisdo, um
motor de combustédo interna a gas natural. Esses mddulos representam o coletor de
admisséo, a dindmica de combustao e a dindmica rotacional.

Tendo como base um motor de 6 cilindros e 6 litros de deslocamento, o autor,
apresenta modelos linearizados em torno de pontos de operagéo definidos por duplas
de variaveis, carga e rotacdo. O objetivo do projeto do controlador preditivo
generalizado (GPC) é manter a razdo ar-combustivel em torno de 1% de desvio do
valor estequiométrico.



O Controlador Preditivo Generalizado (GPC) é baseado na otimizagio de um
indice de desempenho quadratico que utiliza explicitamente um preditor de saida
futuras até que o horizonte de predicdo (que depende da planta) seja atingido. Como
modelo do motor, o GPC utiliza-se de um tGnico modelo linearizado em torno de um
ponto qualquer de operacéo. 4 (quatro) modelos linearizados, identificados off-line em
torno dos pontos 25 graus, 45 graus, 75 graus e 90 graus de abertura da vélvula
borboleta foram utilizados para a simulagdo e analise.

Ainda dentro desse projeto tematico, Fleury et al. (1997) apresentam um
modelo dinamico para um motor de combustéo interna acoplado a dinamdmetro
hidréulico. A importancia dessa anélise reside no fato de se poder avaliar a dindmica
propria do motor a partir da resposta do dinamdmetro, cuja dinamica, uma vez
identificada, pode ser retirada da resposta total. E importante destacar gue, no caso
real, apenas a resposta do dinamdmetro estara disponivel. Admitir gue a resposta do
dinamdmetro ndo distorce o comportamento do motor s6 é valido para os
dinamdmetros High Dynamics de ultima geragéo.

O objetivo alcangado com esses trabalhos foi o de disponibilizar um simulador
de uma bancada de testes de motores a gas natural que permitisse o entendimento
das dindmicas transitorias do motor e do dinam6metro e facilitasse a inclusdo de
outros modulos para estender sua abrangéncia. Dessa forma e contando com outros
trabalhos paralelos, como a presenga de um turbo compressor ainda néo totalmente
validado , 0 ambiente de simulagéo pode ser resumido na seguinte forma:
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Uma expansao desses trabalhos foi realizada por Yoshino e Hayashi que
desenvolveram modelos linearizados do modelo anterior (que € nao linear) em
diversas posi¢oes de trabalho, ou seja, em diversas posi¢des da valvula borboleta. Os
modelos foram tomados em faixas de trabalho razoavelmente lineares da planta nao
linear. Com isso foi possivel implementar a estrutura dos Maltiplos Modelos em

ambiente MaiLab e no diagrama de blocos do Simulink, conforme pode ser visto na

figura abaixo:
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Essa nova estrutura, associando o controlador GPC , o modelo ndo-linear do
motor a gas e estratégia dos Multiplos Modelos permitiu melhor analisar o
comportamento dindmico néo linear e rapido do motor a gas em toda sua faixa de
operagao, e obter resultados importantes na simulacdo de transitérios longos. Em
particular, os melhores resultados ja obtidos vieram da juncdo do esquema de
Muitiplos Modelos ao controlador GPC ( Fleury et al, 1999) quando do estudo
comparativo de técnicas adaptativas de controle do motor a gas. As simulagbes se
deram em diversas condi¢bes de transitérios para uma melhor analise dos dados.



O trabalho aqui desenvolvido se baseia nos resultados ja obtidos no tema e

representa a continuagio e evolucdo dos mesmos. Durante a primeira parte do

trabalho entre as atividades executadas deve-se destacar as seguintes:

Aplicacédo de uma nova curva de carga mais adequada a operagéo do modelo real.
Analise de Robustez do controlador contra a variagdo repentina de diversos
pardmetros do motor.

Aperfeicoamento da estrutura de multiplos modelos, tanto no modelo Simulink
como na parte do Matl.ab.

Identificagdo dos novos modelos linearizados coerentes com a nova curva de
carga.

Deferminacdo dos valores de estabilizacdo das varidveis de maior interesse
utifizando a nova curva de carga.

Melhoria da seqiéncia de calculos do controlador, eliminando uma série de contas
realizadas on-board (durante a simulacgéo).

Estudo de um sistema de inje¢do (GFI) e do sensor lambda e outros sensores do

sistema

Na segunda parte do trabalho, os esforcos se concentraram em torno do

desenvolvimento do controlador LQR. Entre as atividades executadas deve-se

destacar as seguintes:

Obtengao das equagdes diferenciais da dinamica do motor.
Obtencéo do sistema linear equivalente do modelo.
Transformagéo dos mapas do motor em fungdes analiticas que possuam a mesma
forma.
Simplificagao do conjunto de diagramas em um diagrama com o sistema linear.
Aplicagéo de uma nova curva de carga mais adequada a operag¢ao do modelo real.
Determinagdo dos valores de estabilizagdo das varidveis de maior interesse
utilizando a nova curva de carga.
Desenvolvimento de um controlador LQ acoplado ao sistema linear.
Testes de simulagdo com o controlador LQ.

A terceira parte do trabalho foi a construgéo e simulagio de um controlador

LQR com miltiplos modelos e comparacéo dos resultados obtidos com resultados

anteriores.



3 Problema de Controle

Os Motores de Combustao Interna (MCls), dadas as suas caracteristicas, sao
complexos sistemas mecanicos que além incorporar dindmicas rapidas e lentas,
incluem também atrasos de varias ordens. No seu projeto estdo embutidos varios
aspectos complicados da dindmica de multiplos corpos, vibragbes, escoamentos,

combustéo e outros.

E praticamente impossivel levar em conta todos esses fatores no projeto de um
controlador e, por enquanio, os modelos basicos utilizados para desenvolvimento
apresentam o comportamento global do sistema , sem grandes detalhamentos. No
caso particular tratado aqui, pretende-se projetar um controlador para um MCI tendo
em mente a idéia de obter ajuste fino da relagdo ar/combustivel e do instante de
ignicdo no caso de motores ciclo Otto, considerando a dindmica do motor com todas
as perturbagbes e atrasos envolvidos. O modelo ndo considera, por exemplo,

variaces férmicas.

Ainda assim, o modelo resultante & nao linear e acoplado, fazendo com que no
desenvolvimento do controlador, seja necessario o uso de algoritmos de controle
avangados e também técnicas de identificacio de sistema.

Deste modo, para o desenvolvimento e implementacido de um controlador
Linear Quadratico é preciso contornar o problema de ndo linearidade do modelo.
Algumas consideracdes e simplificagbes no modelo devem ser feitas de modo a se
obter uma representacdo do motor linearizado . Essa representacdo do motor
linearizado é feita em torno de pontos especificos de operacgéao.



4 Controlador Linear Quadratico

O projeto de um controlador LQR consiste no problema de determinar a lei de
controle que minimiza um indice de desempenho quadratico, onde o projetista define
as matrizes de ponderacdc Q e R baseando-se no quanto se pode tolerar de erro nas
varidveis de estado e quanto se pode gastar de energia para poder controlar o

sistema.

Proposto para este trabalho de graduacdo, o desenvolvimento de um
controlador linear quadratico para o modelo do motor encontrou uma série de
problemas, devidos principalmente da néo linearidade do sistema. Entre os problemas
encontrados pode-se destacar:

+ A forma em que 0 modelo se encontrava (diagrama de blocos), sendo necessario
obter cada uma das equagdes diferencias do sistema pela analise dos diagramas.

¢ Linearizagdo das equagdes diferenciais em espagos de estados .

¢ A conversdo dos mapas estaticos da igni¢do e da eficiéncia indicada do motor em
funcdes analiticas, de modo a se poder realizar a lineariza¢do do motor ja que
estes mapas se encontravam em forma de graficos, impossibifitando o tratamento
destes dados.

» Simplificacdo do atraso variavel do motor para o atraso relativo a posigdo de
50" de abertura da valvula borboleta. Com isso, a linearizagdo do modelo se torna
mais facil.

O objetive de implementar um controlador linear quadratico vem da
aplicabilidade nos mais diversos problemas de engenharia, e da importancia deste
método de controle que é amplamente difundido, visto que qualquer pacote de
computagdo em dindmica de sistemas e controle (Matl.ab, SciLab entre outros) traz
uma solugdo numérica para este problema. Qutro fator de extremo interesse na
implementagdo no LQR é a redugdo significativa do tempo de simulagdo (que
atualmente se encontra na razdo de 1 segundo de simulagéo por 1 minuto de tempo
real). Devemos lembrar que para uma aplicacdo pratica € necessario que o

controlador funcione em tempo real.

10



Para poder usar a técnica LQR é necessario gerar as matrizes dindmica (4) e
de controle ( B) para cada particular modelo do simulador (para cada faixa do angulo
da borboleta)., de forma a se recair no sistema linear padrao:

X = AX + Bu

Onde X é o vetor das variaveis de estado e » é o vetor de controle. O estado

de um sistema é o conjunto de quantidades fisicas cuja especificagao determina a
evolucgdo do sistema no tempo na auséncia de excitagao externa .

O Projeto de um controlador linear quadratico consiste em determinar a lei de
controle que minimiza o indice de Desempenho do sistema J definido por:

J=[(X"QX +U"RU)at

Para isto deve-se projetar duas matrizes. A primeira, a matriz R, representa o
quanto de energia se deve fornecer ao sistema a fim de realizar o controle desejavel.
R sera sempre definida positiva ( R™'. existe). A segunda, a matriz Q, pondera o quanto
de erro se pode tolerar nas varidveis de estado. Q é sempre semi definida positiva
(Q=0o0u Q' existe).

Uma vez obtido o sistema linear pode-se testar sua controlabilidade e sua
observabilidade antes de se tentar implementar a lei gerada pelo LQR. Estes testes
asseguram que o sistema é controlavel garantindo que existe um vetor de controle «
que transfira o sistema para qualquer estado final em um intervalo de tempo finito.

11



5 Melhorias no sistema encontrado
5.1 Aplicagdo de nova curva de carga

Com a curva de carga disponivel anteriormente no simulador, a rotagéo do
motor néo estabilizava em valores condizentes com a realidade. A rotagdo do mofor
quando a valvula borboleta se encontrava totalmente aberta ( pedal a 90°) se
estabilizava em valores préximos aos 3000 rpm, valores elevados se considerarmos
que o motor em questio € um motor Diesel convertido ao ciclo Otto. Quando o motor
estava em ponto morto ( pedal a 10° ) a rotagéo se estabilizava em 600 rpm. Aqui se
entende que para aberturas menores que 10°, 0 motor se encontra em marcha lenta,

controlado por outros dispositivos.

A aplicacdo de uma nova curva de carga que se adapta aos pontos de
estabilizacdo comuns ao de um motor Diesel se justifica, uma vez que o objetivo deste
trabalho € o desenvolvimento de um simulador com as caracteristicas de um sistema
real. A nao observagdo deste fato pode acarretar problemas no momento de
implementacgéo.

A curva de carga que estava em uso do simulador era na verdade uma reta do
tipo:

A'n+B=C; onde A = coeficiente angular; (1)
B= constante de carga em Nm
n = rotagdo em radianos;
C = carga de resisténcia em Nm
Cuna de carga{Nm)X Rotagao(rpm)
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Figura 5.1-Gréfico da curva de carga (Nm) X Rotag&o (rpm)
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Com base na experiéncia de profissionais da area, foram definidos os novos
pontos de estabilizacéo da rotagéio. O ponto morto se encontra em aproximadamente
700 rpm e quando a valvula borboleta esta totalmente aberta, o motor se estabiliza a
2500 rpm aproximadamente. A partir destes valores a nova curva de carga utiliza a

mesma regra anterior, com alteragio dos seus parametros.
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Figura 5.2 -Curva representando valores maximo e minimo da rotagio do motor com a nova curva de carga

E importante ressaltar que, no inicio deste trabalho, a rotagéo de estabilizagdo
ndo era devidamente considerada: apenas a estabilizaggdo do modelo ja era
considerada satisfatéria, pois devido a problemas de hardware nio era possivel a
simulac&o do modelo até a estabilizacdo de todas as varidveis do motor.
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9.2 Painel de controle on-board.

A maneira pela qual aplicava-se transitorios no sistema era utilizando-se uma
funcdo degrau que representava as variagbes do angulo de abertura da borboleta
(pedal). Esse método nio permitia a variagéo do pedal apés o inicio da simulagéo, ou
seja, o software ndo permitia a aplicacéo de transitorios nio programados, sendo
necessaria a alteracédo do codigo do programa para cada novo caso.

Na versdo do software Simulink utilizada neste trabatho, obtivemos uma maior
variedade de recursos na montagem do diagrama de blocos. Entre estes novos
Fecursos esta o toolbox “dials and gauges” que permite a construgdo de um painel de
monitoragéo interativo da simulagdo. Com o uso deste novo toolbox tornou-se possivel
a variagdo da posigdo do pedal durante as simulagbes sem a necessidade de
alteragbes no cédigo do programa para cada novo caso. Além disso, também foi
possivel efetuar variagdes (on-line) em parametros anteriormente considerados fixos,
facilitando a analise de robustez do sistema a variages nos parametros. O painei
também permitiu uma melhor observacédo das reagtes do motor durante a simulagéo.
Desta forma o diagnéstico de problemas pode ser mais facilmente efetuado.

O esquema abaixo demonstra o tipo de mudanga efetuada, onde uma fungao
definida no Simulink pode ser substituida por um conector do painel.

-390
Acderador T80
. ——70
—+—0
——— ! Pedal P Pedal
= -—10
Vaniago do pedal i = Poscio do pedal
para o motor 4 para o motor
——10

Figura 5.3 - Modelo do Simulink utilizado anteriormente a aplicag3o do novo toolbox no programa e ¢ modelo
atual que permite a variagao do angulo de entrada durante a simulagio.
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O painel utilizado na maior parte das simulagdes se encontra a seguir. Pode-se

observar que o painel monitora diversas variaveis do motor. Neste painel temos:

Posicéo do pedal. Através da barra do painel podemos mudar o valor da posigao do
angulo da valvula borboleta.

Relacao ar/combustivel na valvula borboleta.

Relagéo ar/combustivel na valvula no sensor lambda (na saida).

Rotagdo em rpm. Aqui por uma medida pratica se utilizou tanto um mostrador
analdégico como um digital (mais pratico no recothimento de dados).

Carga no motor, torque de atrito e inje¢do de combustivel.
Torque indicado no eixo do motor em Nm.

Numero do modelo que o controlador esta usando dentro do esquema dos multiplos
modelos. S&o 17 modelos ao todo, um para cada faixa de 5 graus de 10 até 90 graus
de angulo de abertura da valvula).

Eficiéncia indicada (barra horizontal): como o tempo de cada simulagéo é
relativamente alto, introduzimos um regulador da eficiéncia indicada do combustivel.
Este permite uma analise de robustez do parametro eficiéncia indicada, através de
perturbagbes. Seu uso foi checado através de simulagbes, e nédo altera a

confiabilidade dos dados.
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otormult. dash

gon: Leyout

Figura 5.4 — Painel do dashboard

Apesar de acarretar em um pequeno aumento no tempo de simulacéo, fator
importante em qualquer projeto, o painel mostra-se pratico. Uma vez construido o
painel se torna facil sua ativagdo/desativagdo nédo implicando assim em perda no
tempo de simulagédo, quando desativado.
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5.3 Analise de Robustez

Na analise de robustez do simulador a gas natural foram testadas perturbagées
na pressao atmosférica, avango de ignicao e eficiéncia indicada. Foi observado a
resposta do sistema frente a cada uma dessas perturbacdes, para melhor conhecer o
sistema. Essas perturbagtes impostas ao sistema testam a robustez do controlador
GPC e a influéncia de cada um dos parametros na dinamica do sistema. O beneficio
de se comprovar a robustez do controlador GPC é que este pode passar a servir como
uma referéncia a outros controladores que venham a ser desenvolvidos.

Com a ferramenta Dial and Gauges do MatLab, as alteragbes nos parametros
de entrada se tornaram muito mais praticas e dindmicas pois podemos utilizar o
mesmo principio da variagéo do angulo do pedal, ndo necessitando a mudanga do
codigo do programa (constantes fisicas preestabelecidas).

Para ilustrar, mostra-se a figura 6.5 com os graficos de resposta quando o valor
da eficiéncia indicada € alterado em + 10 %. Podemos perceber que uma variacdo de
10 % no valor normal de operagéo na eficiéncia indicada gerou uma perda/ganho de
torque da ordem de 30 %. Nesta simulagdo nao houve variagéo na posicéo do pedal,
fixado em 50°. Vale ressaltar que a variagao na eficiéncia indicada pouce influenciou a
variavel de maior interesse do controle, a relagéo ar/combustivel (®).

t<2.55 — valor normal de operacéo
2.5<t<5.0— valor 10% superior ac valor normal

5.0 — valor 10% inferior ao valor normat

Tomue indicado na saida do motor (Nm ) Xtempo (s )

T T R T : i
O B J
5 1 1 .
R St L EESEEER SERERIS SR Shoeenes .
] L} ] 1
P U S T N S LS SRR SRS S
By - L 1 1 ] 1
g 1 1 . H i
B 500k domaeaoo e e R [N p— daeiis
] ' - : 3 .
£ ' 1 1 r 1 |
o , N H ; N
T 480 - i R T jmmm e oo
3 ' : ; :
4001 -4-=------ ! Rttt '."I -------------- S ------- 1 s
, ] i I_ T . ==
3501 H i . :
H i 1 i 4 L d
1 2 3 4 5 8 7

Figura 5.5 - Torque indicado na saida do motor para tr8s diferentes valores de eficiéncia indicada
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As perturbacdes impostas ao avango de ignigéo tiveram pouco efeito sobre as

variaveis incluidas no simulador.

Abaixo figura 5.6 segue a simulacdo do motor com uma queda de 15 % na
pressao atmosférica. Esta queda de pressadoc é semelhante a encontrada quando se
passa de uma cidade ao nivel do mar para uma cidade a mais de 1000m de altitude
em relacéo ao nivel do mar. A variagéo da presséo foi aplicada 2 segundos apds o
inicio da simulagdo e a queda da pressdao durou menos de 1 segundo, variagdo
praticamente impossivel de ser encontrada na pratica, mas que mostra que o sistema
controlado responde dentro do esperado.

As variacbes impostas a pressdo atmosférica tiveram efeito sobre o
funcionamento do motor. Podemos perceber pelo grafico abaixo que houve uma
queda na rotacdo e no valor da injecdo de gas conforme a pressio atmosférica
diminui. O controlador se mostrou robusto pois provocou apenas uma pequena
alteragdo no valor da relagéo ar/combustivel, sendo esta dentro da tolerancia de 1 %.
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Fi na saida Rotagdo em RPM
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valor da injegéo x 10° pressdo a%mosférica
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% 1 3 4 53 1 2 3
torque gerad% pefo motor vaz&o de ar na borboleta
600 0.2
400
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0 0 : .
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tempo tempo

Figura 5.6 - Gréaficos das variaveis do motor em funcdo do tempo para uma perturbagaio na pressao atmosférica

Vale notar que a presséo atmosférica é uma variavel do subsistema do coletor
de admissdo. Dentro do motor ocorre a queda da vazdo de ar na borboleta que
consequentemente provoca uma queda no torque gerado. Com a diminui¢do do torque
na saida temos uma queda na rotagao, esta devido as forcas de resisténcia (como a
produzida pela curva de carga). O controlador manteve a relacdo ar-combustivel
dentro da faixa desejada, diminuindo a injecéo de gas para o0 motor visando manter a
proporcéo estequiométrica da mistura. Como sentido fisico, a queda de pressio iria
gerar a queda de desempenho do motor mas nao iria significar o aumento de
quantidade de gases poluentes, mostrando a robustez do controlador GPC.
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5.4 Estrutura de Multiplos Modelos

compreensao como pode ser visto abaixo

Entradas
& Saidas
do Motor

Nessa etapa, foi feita a substituicdo da fungdo de chaveamento implementada
no Simulink para o MatLab, visando uma maior velocidade no processamento do
controlador quando se utiliza a técnica dos miultiplos modelos. Os calculos executados
pela fungéo Selmod se tornaram cerca de 10 % mais rapidos do que a versio anterior
que utilizava o Simulink. O diagrama do Simulink dos maltiplos modelos & de facil

|

Modelo 10 Graus

|

modinis
Modele 15 Graus
modin2¢
Modelo 20 Graus
modin22
Medelo 22 Graus
modin2?
Modelo 27 Graus
modin3d
Modelo 30 Graus
modiinds
Medslo 35 Graus
modindd
Modalo 40 Graus
modiind5s
Madeio 45 Graus

L

modiin50
Modelo 50 Graus

|

Madsto 55 Graus
maodingo
Modelo €0 Graus
modinB5
Madelo 65 Graus
modlin?0
Modelo 70 Graus
modiin75
Modelo 75 Graus
modingd
Madela 80 Graus
modings
Modelo 85 Graus

L

modiing0
Modelo 90 Graus

Coloca as Saidas
dos Modelos em
um Mesmo Vetor

Muttiplos Modelos

ame

ancontra ¢ amo
dos moedelos

Coloca
a Resposta
do MM e Varidveis
do Motor
am um mesme
e

Muix ]

I
>

Saida

arromod
Emo dos Modelos
Indica ¢ Medelo _I
de Menor Emo
dada as
T = |
Clock

Modelo
Inicial

Figura 5.7 — Diagrama dos Multiplos modelos com chaveamento no Simulink

moedelo
Medele Escolhido
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O novo diagrama do chaveamento de modelos passou a incluir todas os 17
modelos lineares dentro da fungdo Selmod conforme o diagrama abaixo

Mditiplos Modelos

Coloca
@ a Resposta

Entradas do MM e Varidveis
e Saidas do Motor
do Motor em um mesmo Vetor
Indica o Modelo i Mux
de menor emro dada )—l P! .( )
& posigéio do Salda
pedal
—1
o
Modejo Escolhido
Clock
9 L To Dash

i

Modelo

. To
Inicial

Dashboard

Figura 5.8 — Diagrama dos Muitiplos modelos com chaveamento no MatLab

A reducéo do tempo de simulagdo em cerca de 10% se deve a velocidade de
processamento de cada software. A estrutura anterior era totaimente baseada no
Simulink, o ato de passar o chaveamento para uma fungao do MatLab, que devolve o
modelo que melhor responde a condigéo do simulador, agilizou o processo.
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5.5 Valores de estabilizagao das variaveis

Os valores de estabilizagdo do sistema para diversas faixas de angulo de
abertura da valvula borboleta é necessaria de modo a se obter os valores para
inicializagéo do sistema em malha aberta e condigdes iniciais para a identificacdo de

novos modelos

Foram estimados novos valores de estabilizacdo para a rotagdo e thjecdo de
combustivel para cada uma das 17 posicdes da borboleta do acelerador, a saber 10

graus até 90 graus com intervalos de 5 graus cada.

Vale notar que com a nova curva de carga e a obtengédo dos novos modelos,
também foram alterados os valores do torque fornecido pelo motor e os valores da
Injegao em regime permanente. A partir das simulagées foi possivel obter os pontos de
estabilizacdo das principais variaveis do motor nas 17 posigdes preestabelecidas para

o pedal. Na tabela abaixo seguem os valores:

PEDAL (Graus) INJECAO(g/s) TORQUE(Nm) ROTACAO (RPM)
10 038 [ 609 | 6%
15 0.85 (I 113.6 &3
20 1 150 _ 169.8 | 979
25 2.31 2271 1128
30 3.27 284.0 3 1277 .
35 4.37 ~ 339.8 | 1423
40 557 | 4246 | 1843
45 686 | _ 480.4 ) 1789
50 8.14 | ' 5631.0 _ 1921
55 9.34 _ 5748 | 2035
[ 60 1042 | 6123 | 2133
65 1130 | 6442 | 2015
- 70 12.24 6709 ) 2286
75 [ 297 T 6933 | 2344
80 183610 | 711.7 L 2396 =
85 14.13 727.6 2433
90 1458 | 7404 | o467

Tabela com 0s novos valores de estabilizac3o das variaveis para cada uma das 17 posiges do pedal
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Para se determinar os valores de torque, injecio e rotacéo de estabilizacdo dos
17 modelos com a nova curva de carga, simulamos o sistema em malha fechada
posicionando o pedal do acelerador em cada uma das 17 posicbes preestabelecidas.

A partir destes valores foi definida uma variavel chamada torque de aceleragéo
que é a diferenca do torque gerado pelo motor com a soma do torque da carga e da
forca de atrito. Desta forma foi possivel saber quando o sistema entrava em regime
permanente e assim recolher os valores desejados. Esta fase do trabatho foi facilitada
pelo uso do novo toolbox que permitia a visualizago on-line de todas estas variaveis.
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5.6 Identificagdo de novos modelos.

Com a mudanga da curva de carga a resposta do simulador se alterou.
Consequentemente, os modelos identificados anteriormente perderam sua validade,
sendo necessaria a identificagdo de cada um dos novos modelos de modo a manter a

confiabilidade do simuiador.

Na identificacdo dos novos modelos séo impostos ruidos na injecdo de
combustivel e na igni¢do. A planta do motor é simulada em malha aberta em torno do
ponto de estabilizagdo da injecdo para o modelo em questdo até um tempo
determinado. Com os recursos atuais foi possivel identificar o modelo em 20 segundos
de simulagéo, tempo mais do que suficiente para a obtengio de boa convergéncia. Os
novos modelos foram gerados usando o método do erro de predigdo (PEM) do
MatLab.

O diagrama Simulink para o identificador dos modelos linearizados é:

ESQUEMA GERAL DO SISTEMA PARA MODELAMENTO LINEAR DO MOTOR

Anguto da
borbolata {Aceleracéo) Relagho F| na segio
da Valvula Borbaeta
oot Tl >
e

. Relagéio Fl na secho
Gain1 do Sensor Lambda
L= ]

Modelo Dinégmico
Simulador do
Motor a Gas Natural
Mux »

Mux

) Mux| g pPEM
Mux1

‘ INICIALIZAGAC MOTOR ]J.ﬁl[h.r )
Clique Duas Vezes Para Inicializar Ruido Brancod
os Parametros do Motor General model

estimator using
Predictive Ermor Meth

Figura 5.9 — Diagrama do Identificador de novos modelos
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5.7 Resultados de Simulagéo

A seguir sdo mostrados alguns resultados das simulagdes do sistema em matha
fechada onde foram efetuados varios transitorios (variagdes no pedal) com o objetivo
de analisar o desempenho do controlador em manter a relagéo ar combustivel proximo
ao valor estequiométrico, mais precisamente em torno de1 % de desvic maximo.
Nessas simulagées utilizamos o controlador MMGPC — controlador GPC com a técnica

dos Multiplos Modelos.

O diagrama geral MMGPC pode ser visto na figura abaixo:

MOTORGAS
Simulacdo da Dindmica de um Motor a Gas Natural em Malha Fechada
com um Controlador Preditivo Generalizado Multivaridvel associado a Miftiplos Modelos,
para Controle da Injecdo de Combustivel e fgnigio da Mistura

SHYEY
[H P

» MULTIPLOS MODELOS

h 4

'Eg" Controlador

1 GPC Multivariav el
[ ] | Dashboard File:
Molor a Gas Natural Logica dos Miitipios Modeios ECRrRUIEdEER
Dashboard
INIC IALIZAG.S.O MOTOR INIC IALIZAC.EO MM INIGIALIZAG A0 GPC
Clique Duas Vezes Para nicializar Clique Duas Vezes Para Inicializer

Cligue Duas Vezes Para Inicializar
os Par&metros do Motor o5 Parémetfas dos MM o0s Parametros do Controlador

Figura 5.10 — modelo do sistema
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Com os novos modelos identificados € a nova curva de carga simulamos o
sistema em diversos transitrios de modo a obtermos a resposta do controlador e
verificarmos se este atende a especificacdo de desvio maximo de 1% da relacdo
ar/combustivel do valor esquiométrico. Os resultados obtidos, se comparados com os
obtidos anteriormente mostram que o tempo de convergéncia do controlador diminuiu

de forma consideravel.

Fi na saida Rotacdo em RPM
R 2050} -+t —omrbeneereende
(A T ! A <
PO . A
0
11 TSRS S S S S P |
L H L H H 3 . : : : : |
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Figura 5.11 - Simulagsio utilizando técnica dos miiltiplos modelos. Transitério de 50° para 90°

Os graficos da figura 5.11acima demonstram o funcionamento do MMGPC no
controle da relagéo ar/combustivel quando se aplica um transitério de 50° para 90°,
Podemos observar a variacgo do valor da injecéo de combustivel e rotagdo do motor.
Mesmo neste transitério severo, onde efetuamos uma variagéo de 40° na posicédo da
valvula borboleta, foi possivel controlar o sistema de modo que a relagédo
ar/combustivel, medida no sensor lambda que se encontra na saida dos gases do
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motor (fi na saida), se manteve por um breve periodo fora do valor especificado e
retornou ao valor 1 (estequiométrico) depois de algumas fragdes de segundos (no
caso foi o periodo de duas amostragens).

Nos graficos da figura 5.12 abaixo também podemos observar o funcionamento
do MMGPC no controle da relagdo ar/combustivel numa regido bastante néo-linear.
Nesta simulagéo, mostramos a variagéo do valor da injegao de combustivel e rotacdo
do motor quando se aplica um transitério de 50° para 20°. O valor da relagdo
ar/combustivel esteve fora dos valores aceitaveis enquanto o controlador nio
estabilizava o novo valor da inje¢éo de combustivel, mas apés a estabilizagdo da
injegdo o valor de ¢ retorna para dentro da faixa de desvio toleravel. As simulagées
mostraram que o controle para menores angulos de abertura da valvula borboleta se
tornam mais dificeis de estabilizar.

Fi na saida Rotagio em RPM
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Figura 5.12 - Simulag3o utilizando técnica dos muitiplos modelos. Transitério de 50° para 20°
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5.8 Seqléncia de calculos do controlador

Outro passo importante para a melhoria do sistema encontrado foi a eliminagio
de determinados calculos do controlador. Antes esses calculos eram realizados on-
line. Visto que os mesmos calculos eram sempre realizados da mesma forma,
independente dos valores das varidveis de entrada, esses passaram a ser feitos off-
line e memorizados em arquivos do MatLab . Assim, conseguiu-se um controlador
bem mais rapido, de tal modo que foi possivel baixar o tempo total de simulacéo de 40
% em média. Essa condi¢do é muito importante para futuras implementagdes praticas.

Essa fase foi feita a partir do levantamento das varidveis importantes ao
controlador em cada passo da simulagdo. Assim, foi possivel separar os calculos da
parte estatica de cada um dos modelos do controlador em arquivos de facil e rapido
acesso. Deste modo, quando o controlador é solicitado, o programa & os dados
relevantes destes arquivos sem necessitar recalcula-los. Com este procedimento,
conseguimos, no melhor caso diminuir o tempo total de simulagéo em 60 %, levando a
uma relag&o onde cada segundo de simulagéo consome 50 segundos de tempo real.

5.9 Discussao sobre as melhorias realizadas

As melhorias realizadas no sistema inicial ndo sé serviram para melhorar o
mesmo, mas também serviram no processo de familiarizacdo do problema e do
sistema. As melhorias realizadas mostraram ser positivas ao conjunto do trabalho
encontrado e a continuagao deste.

Com o conhecimento sobre a dindmica do sistema com o controlador GPC e a
verificagéo de sua robustez frente as mais diversas perturbagées, passamos a possuir
uma base de dados que servira como referéncia durante o desenvolvimento de outros
tipos de controladores e de outras formas de representacéo do modelo.
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6 Sensores e Atuadores

Neste item estdo descritos alguns sensores e atuadores utilizados no presente

problema de controle.

O estudo do sensor lambda (como o de outros sensores) se faz necessario para
um maior conhecimento do funcionamento do sensor mais comum em aplicagbes do
género, como para a inclusdo de sua modelagem dinamica no simulador. O GFl, por
sua vez, & uma possivel alternativa a ser usada na implementacéo real do sistema, e a
inclusdo dindmica da injecdo de combustivel no simulador é também de grande

importancia para aproximar o simulador da operagao real.

Devido as prioridades deste trabalho, o estudo mais aprofundado e aplicagéao
do sensor lambda e do GFI foi deixado de lado em virtude do desenvolvimento do
controlador LQR. O material a seguir € o resumo das informagbes coletadas sobre

cada dispositivo.

6.1 Sensor Lambda

O sensor de oxigénio é instalado no escapamento do veiculo para fornecer
informagdes a respeito da relacdo entre os gases de escape que saem do motor, para
que o sistema de injecdo de combustivel possa operar em malha fechada.

O ar entra pelo centro do elemento de zirconio do sensor. O elemento zircdnio é
ativado pelo calor dos gases de escape ao redor. fons de oxigénio passam pelo
elemento para o eletrodo externo. O efeito € criar uma simples célula eletroquimica
que desenvolve uma tenséo entre os dois eletrodos. O elemento de zirconio ajusta
esta tenséo de saida em resposta a presenga/auséncia de oxigénio no gas de escape.
A medida que a mistura ar/combustivel torna-se mais pobre, a concentragio de
oxigénio nos gases aumenta e a tensdo de saida cai para zero. Quando a mistura
enriquece, a concentracao de oxigénio nos gases e a tenséo de saida atinge 1V. Este
sinal & usado em combinacdo com outros componentes para efetivamente controlar a

injecdo correta de combustivel.
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Atualmente existem diversos tipos de sensores testados para o monitoramento
do desempenho do catalisador do motor. O tipo comum de sensor, usado para medida
da desempenho via absor¢ao infravermelha é muito caro e fragil para ser usado a
bordo. Assim sendo, diferentes tecnologias estdao sendo desenvolvidas e testadas.

Na area de diagnésticos com sensores lambda, até hoje ndo ha nenhum
meétodo ou sensor que opere simultaneamente on board e monitore o desempenho do
sensor principal de oxigénio. O sensor principal de oxigénio, que mede o excesso de
oxigénio presente na exaustdo gases do motor, € usado de maneira indireta para a
medida da relagdo ar/combustivel. Como resultado um dos mais significativos
sensores automotivos usados hoje € o EGO (exhaust gas oxygen). Este sensor é
tambéem chamado de sensor lambda. Lambda € conhecido por:

Relacdo ar/combustivel

=
1

Relagdo ar/combustivel estequiométrico

Porém, como o sensor lambda ndo é linear a resposta que se obtém do sensor
€ A >1 (mistura pobre — muito ar na mistura) ou A < 1 (mistura rica — pouco ar na

mistura).

O sensor lambda também deve ser implementado no simulador em um préximo
passo. A implementacdo deste sensor visa definir uma curva quantitativa sobre a
composi¢do dos gases de escape, que, no caso atual, € praticamente uma fungao
degrau apenas indicando ao controlador se a mistura esta rica ou pobre (curva
qualitativa). Segundo trabalho desenvolvido por Botsaris e Polyhroniadis é possivel
obter-se um valor mais apurado de A dada a tensédo do sinal e um circuito integrado
para conversao do valor da tensdo em um valor de 1. Com essa técnica é possivel
melhorar a modelagem sem a necessidade de dados experimentais, porém com
valores que representem a realidade.
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6.2 Sensor de Posicédo do Pedal (PPS)

Este sensor tem como funcdo, enviar ao controlador do sistema a posigéa
angular do pedal de aceleragéo, que no caso do modelo utilizado também é a posi¢éo
angular da valvula borboleta. O sensor de posi¢do do pedal & um potencidbmetro que
envia ao controlador um sinal na forma de tenséao elétrica em fungdo da posicao do
pedal.

Um sensor da RUF - Solutions In Sensor Technology para esta aplica¢do
possui as seguintes caracteristicas:

Resisténcia iK a 5SKQ

Lineariedade 1% a 3%/Vs

Temperatura de Operagio —-40° a 125°C

Vida Operacional Acima de 10 milhbes de ciclos

Tenséo de alimenfagéo 5V + 10%

Tenséo de saida 5% a 95%ls

Corrente 10 @ 304

Ambientais Testado para atender aos requisitos da industria
aufomotiva

Dois destes sensores sdo utilizados por questdes de seguranga, havendo
reducdo da poténcia no caso de falha de um dos potencidmetros. Pelo fato da
resposta deste tipo de sensor ser muito rapida, ndo foi incluida a dindmica deste
potenciémetro no modelo de simulagéo. O potenciometro foi considerado como “ideal’.
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6.3 Sensor de Presséo absoluta do Coletor de Admissao (MAP)

Este sensor fornece informagées a respeito da presséo no coletor de admissao,
na forma de um sinal de tensdo. Uma outra fungéo deste sensor & utilizar estes
valores para determinar a presséo atmosférica e fazer corregdes no valor da pressao
absoluta.

A figura mostra foto dos sensores de press&o Delphi Automothive Systems e a tabela,
algumas carateristicas operacionais de um sensor de pressao.

Figura 8.1 - Sensor de Press#o no Coletor

BAR |0 10.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0

KPa |0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 1 bO

\' 49 44 138 33 |27 |22 1.7 1.1 0.6 0.3 0.3

6.4 Sensor de Velocidade Digital

Este sensor pode ser utilizado para medir a velocidade do motor ou do velculo
necessarias para o sistema de controle de rotagdo da marcha lenta, sistema de
ignigéoc, controle de transmisséo, Cruise Control e ABS
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No caso deste trabalho, este também devera fornecer a rotagéo do motor a
cada instante para que o controlador utilize o valor da rotagéo como uma das entradas
na lei de controle. Outro uso para o valor da rotagéio sera a escolha do modelo de
controle apropriado.

Figura 6.2 - Sensor de Rotagéo

6.5 GFI

O GFl é um sistema de injeg&o eletrdnica para gas natural, da empresa Stewart
& Stevenson (S & S), denominado GAS FUEL INJECTION e desenvolvido pela
ORTECH International [Stewart & Stevenson, s.d.].

O GFI & um sistema computadorizado de injecéo de combustivel, que pode ser
adaptado a motores de gasolina (com capacidade volumétrica de 1 a 8L) e a motores
Diesel convertidos ao ciclo Otto (50-400HP). Ele pode ser montado tanto em motores
trabalhando no sistema de bi-combustivel (podendo rodar com dois tipos diferentes de
combustivel) como em motores trabathando em sistema mono-combustivel,

Design do Sistema GF}
Um exemplo de sua aplicagdo sdo veiculos leves de carga. O sistema é
composto por uma vélvula reguladora de pressdo, valvula dosadora e computador,

bico injetor, dois sensores de temperatura, e um seletor de combustivel ( no caso do
sistema estar operando em modo bi-combustivel). Incorporados & valvula dosadora
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existern trés sensores de pressdo absoluta (combustivel, coletor de admissio e
barométrica) e um sensor de temperatura do combustivel. Estes sensores, juntos com
os sensor de oxigénio (senhsor Lambda), fornecem as entradas para o computador
permitindo o controle da refagio ar/combustivel scb todas as condi¢bes de operagdo
do motor.

A operagéo do sistema pode ser resumida por:

¢ O combustivel € mantido, em pressido de até 3000 psi, em cilindros convencionais
de gas natural.

» O combustivel & levado, a alta pressio, até a valvula reguladora de presséo.

* Apressé&o é regulada em 100 psi.

* O computador determina a necessidade instantanea de combustivel do motor e
determina a combinag&o apropriada das sete vélvulas dosadoras.

* O combustivel, j& dosado, é levado até o bico injetor para entdo ser injetado no
coletor de admisséo. Trata-se de um sistema EFI, isto &, um unico injetor no coletor
de admisséo.

« O sistema ajusta o sistema de ignigao para uma otimizag&o do &ngulo de avango
da centelha.

O computador do sistema GFI tem a sua calibrac@o feita através de software,
ndo necessitando desta maneira de se modificar o hardware de motor para motor.
Além disso um refinamento é feito por um sistema computadorizado com auto
aprendizado, que melhora a calibragéo enquanto o veiculo roda através do sensor de
oxigénio no escape (sensor lambda), que possibilita a memorizagio das corregdes
realizadas no passado, e ajuda a minimizar os erros e melhorar sempre a
performance.

O computador consegue desta forma levar em conta uma grande gama de variaveis

que influenciam na performance do motor, como as que estdo listadas na tabela
abaixo:
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Motor Sistema de Combustivel |Ambiente

Velocidade, <carga e|Temperatura de | Temperatura do ar
temperatura | combustivel

Variagdo de motor para Presséo do combustivel |Pressao barométrica
motor
Envelhecimento do motor | Composigao do| Quantidade de oxigénio

.combustivel

O sistema de dosagem do gas combustivel utiliza-se, como ja dito de sete
valvulas para dosagem. Neste sistema, cada valvula escoa uma determinada vazio,
sendo que a maior vazao é dez vezes superior do que a menor vazio. Trata-se desta
maneira de um sistema divisor binario de fluxo, que discretiza as possibilidades de
vazao. Todas as valvulas tem um tempo de abertura bastante rapido, da ordem de
3ms.

35




7 Projeto de um controlador Linear Quadratico

A escolha de um controlador Linear Quadratico para o controle do sistema foi
realizada devido uma série de fatores entre eles:
+ A grande aplicabilidade deste método de controle,
» A relativa facilidade de aplicagdo do método,
¢ Adiminuigdo no tempo de simulagao, uma vez que o processamento deste tipo de
controlador se faz de forma bem mais rapida se comparado com outros métodos.

7.1 Controlador LQ

Durante o processo de desenvolvimento do controlador LQ, uma primeira
abordagem foi a tentativa de implementacéo utilizando-se de matrizes de estado
obtidas por identificag&o. A identificagio destes modelos ja havia sido realizada como
descrito no item 5.5, onde se aplicava um ruido na injeg&o do combustivel e também
na ignicdo do motor com simulagéio em malha aberta da planta do motor em torno de
um ponto de estabifizagdo. As matrizes obtidas descendiam dos modelos lineares
identificados.

Nesta fase, a proposta era utilizar os modelos lineares escritos em operador
atraso ( operacionalmente equivalente & transformada Z), e sua conversao para
espaco de estados, obtendo assim as matrizes A B e C do sistema:

Xy=4A*X(n-D)+B*u(n-1);
Ym=C*X(n-1

Neste caso, a dificuldade apareceu durante a implementacéo da lei de controle
do método LQ. A lei de controle depende de uma realimentagédo dos estados do vetor
X
U=-K*X,;

Este tipo de realimentacéo sé pode ser implementado com o conhecimento de

todas as variaveis de estado, o que torna muito dificil, devido ao procedimento de
identificacéc disponivel.
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Isto ocorre porque os modelos da dindmica interna do motor utilizados pelo
controlador GPC s&o transformados modelos lineares descritos em operador atrasc
(¢7')da seguinte forma:

Modeio linear

Ag~ ()= B(g ™ Yu(t)

Alg)y=I+al*q™
B(g)=bl*q™ +b2%q7 +b3*q7 +ba* g 1 b5* g~

onde

Aplicando 4(¢7') e B(g™) femos:
y(O)+al* (-1 = bl *u(t 1)+ b2 * u(t — 2) + b3 *u(t - 3) + b4 *u(zr— 4) + b5* u(t — 5)
Agora se definirmos ¢ vetor de variaveis de estado como :

[y ]
u(t—1)
x(f)=|u(t-2)
u(t—3)
[u(t~4) ‘

Podemos escrever o sistema sob a forma x(¢) = A*x(t - 1)+ B*u(t—1)

[y ] [-al b2 b3 b4 B5] [ y@e) | [b1] ‘
u(t—1) 0 0 0 0 oflug-2| |0

u(-2)|=| 0 I, 0 0 O |* a(z-3)(+| 0 [*u@z-1)
u(t —3) 0 0 7, 0 O] |u@-4]| (0
lu@-4H) [ 0 0 0 I, 0] |u¢-5] [0]
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0 ]
u(t—1)
yoO=[, 0 0 0 0 u¢-2)
u(t—3)
| u(t-4)

Onde 7, ¢ a matriz identidade de ordem 2.

Deste modo as matrizes de estados séo:

[—al b2 b3 b4 b5 b1 ]
6 0 0 0 0 0
4=| 0 I, 0 0 0 B=|0
0 0 I, 0 0 0
0 0 0 I, 0] 0]

c=[1, 0 0 0 0]

Em principio, a solugdo do problema LQ é possivel. Sua solugdo ¢é
encaminhada da seguinte forma:

Dada as equagdes na forma de espac¢o de estados.

{x(t}zA*x(t—1)+B*u(t—I) )

y()=C*x(1)
Projetar um controlador LQ tal que

¥ =y, (referéncia especificada),

Enquanto se minimiza a fungéo objetivo. Devem existir x0 e uQ (valores de
regime) tais que

x0=A*x,+B*u, )
yo=C*x, 3)
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Em forma matricial

< a3 @

Assim o problema (1) tera solugio se existirem x0 e u0 que satisfagcam o
sistema (4).

Desse modo, para resolver este problema, precisamos definir novas variaveis.

Para isso sejam:

u () =u(t)~u, &)
x, () =x(1)-x, (6)
¥, &) =y(O-y, N

Para as novas variaveis, as equagdes se escrevem como:

X, = X(t) =X, = A*x(t 1)+ B*u(t -1y = A*[x, (1 1)+ %, |+ B*[u, (¢ ) +u,]-x
= A*x,(1-D+ B*u, (1—1)+ A*x, + B*u, ~x,

Portanto

x, = A*x,(t-D)+B*u (1-1)

Analogamente temos:

Y, =C*x,(0)

Assim o0 novo sistema pode ser escrito como:

{xs(t)=A*xs(t—1)+B*us(t—1) ®)
y, @ =C*x. (1) 9)
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Da equacdo (8) e (9) podemos vemos que as matrizes A,B e C séo as mesmas

do sistema original (1)

O indice de desempenho utilizado foi:
J= %(y; O *y, O +u()* R*u 1)),

Com a equacao (9) temos:
J=Zx (OFC *C*x (O +u' (O)* R*u () (10)
X

Agora aplicando o LQ neste sistema e resoivendo a equacéo de Ricatti associada

obtemos a matriz de ganhos K gue define a lei de controle para acompanhamento de

referéncia.

LOR — discreto —22atab)_, 3K yu, () =—-K*x,(t)

u (1) =u()-u,
X, O =x(t)-x,’

u(ty = -K{x(t)-x,1+u,

Embora a seqiéncia apresentada tenha todo embasamento para a solugao, a
identificacdo direta das matrizes A, B e C através do software de simulacdo (MatLab,
Simulink) mostrou-se impossivel de interpretagéo fisica. Nao é possivel controlar nem
os numeros de variaveis de estado e de controle que aparecem como resposta,
embora cada modulo tenha sido projetado originalmente segundo leis dinamicas

consistentes .



Em vista disso, partiu-se para uma abordagem mais direta utilizando a propria

dindmica original incorporada no simulador.
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7.2 Equagdes diferencias néo lineares do motor

Dado que o modelo se encontrava em forma de diagrama de blocos (veja a seguir)
foram obtidas as equagées diferenciais que regem a dinamica do simulador do motor.

O motor se encontra dividido em varios subsistemas, na seguinte forma :

Parte externa com as entradas e saidas do sistema como um todo e a dinamica
com este.

Parte interna com somente as entradas e saidas referentes ao motor,

Subsistema de combustao, referente a parte interna do motor.

Subsistema do coletor de admissao, referente a parte interna do motor.

Subsistema da dinamica rotacional, referente a parte interna do motor.

Os diagramas de blocos apresentados a seguir estdo na ordem dos subsistemas

listados acima.
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motormult/Motor a Gas Natural
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Figura 7.1 - Diagrama de blocos do Simulador do motor a gas natural, parte externa do motor com entrada do pedal
e do controlador e a saida das variaveis internas
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Figura 7.2 - Diagrama de blocos do Simulador do motor a gas natural, parte interna
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Figura 7.3 - Subsistema de combust&o do modelo dindmico simulador do Motor a gas natural
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Figura 7.4 - Diagrama de blocos do Subsistema do coletor de admiss#o, que & subsistema do simulador dindmico
do motor a gas natural
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Figura 7.5 - Diagrama de blocos do Subsistema da dindmica rotacional, que é subsistema do simulador dindmico

do motor a gas natural




Para representar as equagdes diferenciais obtidas através dos diagramas de

bloco do motor usamos as seguintes definicGes

a - angulo de abertura da valvula borboleta.
ms - vazao de combustivel na valvula borboleta.

m. ~vazao de ar na valvula borboleta

m, - vazéo de combustivel na valvula de admisséao

m., - vazao de ar na valvula de admissao

#, - Normalizagdo do valor estequiomeétrico da relagéo ar/combustivel na valvula

borboieta
@ - Normalizac&o do valor estequiométrico da relagdo ar/combustivel na valvula de

admissao
¢, - Normalizacdo do valor estequiométrico da relagéo ar/combustivel na camara de

combustao
¢,., - Normalizagéo do valor estequiométrico da relacéo ar/combustivel no sensor

lambda
n - Rotagéo do motor em radianos por segundo
P - Pressé&o no coletor

7., - Torgue indicado no eixo do motor

D - Didmetro da tubulagao na valvula borboleta.
A(e) - Area na secéo na valvula borboleta.

Conforme proposto no trabalho de Lopes (1996), as seguintes equacdes foram

implementadas.

o Foi admitido que a area na sec¢ido na valvula borboleta & funcao do angulo de
abertura da valvula e que varia com em fungéo cosseno e do quadrado do cosseno
desse angulo.

D*x

Ala) = T (3-2cosa —cos’ @)
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Relagdo da vazdo de ar e a vazdo de combustivel na valvula borboleta. O valor

14.5 serve para normalizar o valor da relacéo.

4, = 14.5.* ms

marb

Relacdo da vazéo de ar e a vazdo de combustivel na vaivula de admisséo do
motor. O valor também se encontra normalizado.

14.5% m,
h=—

My

Relagao da vazéo de ar e a vazéo de combustivel na camara de combustao, b é

representada como um atraso de ¢,. O atraso foi obtido por uma aproximagéo de

Padé.
_1-0.002s
¢, = 1+ 0.002s %

A relagdio da vazao de ar e a vazdo de combustivel no sensor lambda, que mede a

mistura dos gases de escape, é também representada como um atraso de ¢2 .0

atraso foi obtido por uma aproximagao de Padé que representa a distancia entre a
camara de combustio e o sensor no coletor de escapamento.

_1-0.02s,
™ 14+0.02s 4

A vazdo de combustivel na véivula de admissio é dada por um atraso de Pade e
uma suavizacéo da vazao da valvula borboleta.

1 (120025, -
1+0.02s

m, =
0.035+1)
A vazao de ar na valvula de admisséo é fungdo da rotag&o e pressao do motor.
© 54*10°,

m,_ =—-——

o 3489927
O torque indicado do motor & fungédo da rotacao, valor de vazao de combustivel na

*

valvula de admiss&o e do mapa de eficiéncia indicada, que devolve um coeficiente
Ef dadas a presséo e a rotagao do motor.

T =4*107 *m* Ef *I/n
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¢ A dinamica da pressao do coletor & fung¢do da diferenca da vazao de ar entre a
valvula de admisséo e a valvula borboleta do motor.

P=(m,,—m,)*43624%10
o A dinamica da rotagdo do eixo do motor é dada pelo torque indicado e pela
rotacéo. A constante 120 representa 0 momento de inércia do motor J,.

n=(T,, ~3.664n+206.065* 1,

e Avazio de ar na valvula borboleta € modelada como escoamento em orificio, onde

esse escoamento pode ou ndo ser blocado.

m 0’

P 0.143
] —>se:P>528%10*
arb
186.75790* A(a)——»se : P < 5.28*10*

e 0.06502*A(a)*P°‘7”*[1—1—
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7.3 Linearizagao das equacdes diferenciais

Com base nas equagdes diferenciais nao lineares do motor foram obtidas as
equagdes em espaco de estados. O objetivo primeiro € sua utilizagdo no projeto de um
controlador LQ mas dever&o permitir também que outros tipos de técnicas de controie
sejam futuramente implementados neste tipo de probiema.

Conforme visto a drea da segéo transversal na valvula borboleta obedece a
seguinte equagao :
D*n
16
onde D é o diametro da vélvula borboleta € « é o angulo de abertura em

Ala) = (3-2cosa —cos’ @)

radianos. Utilizando D = 0,05m, a expresséo da area sera:

* -3
A@) = E%(s_ 2cosa —cos’ @) (1)

O escoamento de um fluido por uma valvula sera modelado por:

2 K+l K
- X K +
Mars = |C, hd@), 2K JfPIF [P o B >( Z )K 1
RT, \|K+1 \R, P, P} T\k+1 ou
K+l X
Mars =|C, hA@) , fx *(—2 ]2(!@1) PER (——2 )m
RT, K+1 P, ) “\k+

onde A(a)é€ dado por (1).
Considerando o ar como fluido de trabalho, podemos assumir K=1,4, onde K &

igual a relagéc do calor especifico a volume constante e do calor especifico a pressao

constante. As outras condigées iniciais sao: P, =10°(Pa) ; T, =300(KX) e a constante

R= 287[1"—’”} .
kgK
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O coeficiente de descarga varia com P e o, porém aqui estaremos

considerando constante definido como: C, =0,8.

Assim substituindo essas varidveis chegamos a expresséo que nos da a vazao

de massa de ar que passa na valvula borboleta (1;1,,,.1,):
Se P> 52,828(kPa)

10
. 0,002726392?0636*A(a)*&37,79971 1008063* P 7
marb = 2 (2)
187.7887056695% P 7

Se P <52,828kPa), escoamento biocado

Mas = 186,68468484* A(er) )

A relagao ar/combustivel é definida como a razéo entre a vazao de ar e avazao
de combustivel. Aqui estaremos utilizando o inverso da razdo ar/combustivel e

vazdo _combustivel

chamaremos de ¢ = —
vazdo _ar

.
mg
.

Marp

Definimos ¢ na entrada da valvula borboleta como sendo a relagdo: ¢ =

1

onde ms .é a vazdo de combustivel em kg/s e mas & a vazao de ar em kg/s.

Define-se ¢,, como a relagdo ar/combustivel, normalizada, na valvula borboleta

4, =145 (3)

M arh

onde o fator 14,5 corresponde ao valor da mistura estequiométrica. Assim o valor de ¢

fica normalizado em torno da unidade. A vazdo de ar média admitida no coletor de
admissao pelos cilindros € dada por:
«  Neil*n*P*Vcil *n,

B 27RT

51



no caso estudado temos 7 =304(K) e a constante R=287(£"1J Veil =

kgK
0,001m?3. Substituindo os valores chegamos a expressao:

- * -3
i, —ERION oo 4
1744967

onde né arotacao (rad/s) e P é a presséao (Pa).

O combustivel injetado na valvula borboleta ms sofre um atraso até chegar a

valvula de admissao m.. Esse fendmeno foi modelado no dominio da freguéncia

como:

) 1 —00is
— gy

mv =
0,015 +1

onde a fungdo de transferéncia representa uma suavizagéo e

b

e %% representa um atraso de transporte.

Ainda no dominio da freqOéncia, podemos representar o atraso ¢ " como

1—0,005s

uma aproximacao linear
0.005s +1

conhecida como aproximacdo de Padé de primeira

ordem. Deste modo chegamos a:
. 1 1-0,005s °
My = mp,
0,01s +10,005s+1
£ 1-90,005s -
My = = 2 mia
5*107s° +0,015s +1

ou, multiplicando-se:

Para espago de estados, chegamos a:

X1 = 300X, —20000.X 2+ ms )
).(2 =X ©)

m, =—100X, +20000X,

Deste mode obtemos as duas primeiras variaveis de estados do modelo do
motor de combustéo interna. Definimos a relagdo ar/combustivel na valvula de

admissao ¢, como:
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L]
mV
L]

m

ary

¢, =145%

Substituindo as expressdes (4) e (6), temos:
(-100X, +20000X,)

¢, =14,5*%

54E—3%*n* P
1744967
Simplificando, chega-se a:
4, =1265006rE6+ X1 T 200X;) -
27*n*P

que e a expressao de ¢ na valvula de admisséo.

A relagdo ar/combustivel ¢ & modificada dentro da camara de combustio.
Desta forma iremos chamar de ¢, a relagéo ar/combustivel que é expressa como um

atraso em relagdo a ¢,. Assim temos:

I
$, =e" ¢, ou seja,

¢, depende de um atraso varidvel com o inverso da rotagdo n.

Aqui vamos aproximar por um atraso fixo igual a 0,02, referente a rotagéo do
motor quando a valvula borboleta se encontra na posigdo de 50 graus. A adogéo deste
valor se deve ao fato que nessa posicao as simulagbes se mostraram robustas. Logo:

¢2 — e—0,023¢l

Aplicando novamente uma aproximagdo de Padé de primeira ordem,

conseguimos a equacao de combustéo:

1-0,01s
* 6 (8

e 1+0,01s

Convertendo a equacéo para espacgo de estados, tem-se:

¢, = 200X, - g,
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A relagéo de ar/combustivel medida no colefor de saida sera denominada ¢, -

Aqui é necessario também considerar um atraso em rela¢éo a ¢, , devido a distancia

entre a ¢cdmara de combustao e o coletor de safda..

¢tmr = e—0.013¢2 ;

Linearizando e passando para espaco de estados temos:
1-0,005s

- 10
Pou =73 0,005s & (10)
Passando para espacos de estados temos:
X4=—200X4+¢2 (11)
Bos = 400X, — 4,

O préximo passo a ser tomado é escrever )53 ! }1;4 ., 8., € ¢, em fungdo de

X,X,,ne P,

Lembrando da equagéo (7), podemos definir e 3 como fungédo de X,, X, e n

P:
X, =100, + 12630967E6 . 1 200x,) (12)
27nP
Recordando das equagbes (9) e (7), obtemos ¢, como fungéo de X, X, e »
P
4, = 200x, - 12030967ES | 200x,) (13)
27nP

Unindo as equagdes (11) e (14), conseguimos definir X + como fungéo de
X.,X,en P:

X, = 200X, + 200X, ~ -1-?-6-;—-22@

Uma vez definidos os valores de X4 eg,, podemos escrever ¢

ouf

* (=X, +200X,) (14)

como fungéao

dos outros termos :

12650967E6

B = 400X, ~ 200X, + ===

(-X, +200X,) (15)
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A presséo no coletor de admissao € modulada por:

. 3 3 RT
P= Marb— Mary *"""'"",
(mar ) =

onde ¥ =0,002(m*), sendo ¥ o volume do coletor de admiss&o. Substituindo-se

os valores temos:

P = (Ma—man) *43624E7 ,

Lembrando que me = A B
1744967
s 1,35 2
P=ma*4,3624E7—-="=nP, equagaoc da pressao do coletor (16)

T

O torque gerado no motor € dado por:

T, =H*f;lv*Eﬁc*1/n, onde:

H é o calor especifico do gas natural e Eficé 0 mapa de eficiéncia do motor
que e dependente da rotacéo, da presséo, de ¢, e do avanco de ignicéo 5, ,, ou seja,

Efic= f(n,P.$,, B,,) . Podemos definir o torque como:

T, ,=4E7* r;wv* Efic*1/n equagao do torque indicado (17)
Lembrando da equacéo (6), podemos escrever o torque como fungdo das

variaveis X,, X, e n:

T, =4E7*(-100X, +200X,)* Efic*1/n (18)

H

A rotacéo do eixo motor tem a dindmica dada pela equacéo:

n=T,~T,.~T..)*1/J., onde

atrito carga

J, = 120(Nm*) & o momento de inércia do motor;

T..=0l18*n+334 é o torque gerado peio atrito; e

atrito

T ...=204*n-99,7 é otorque de carga

carga
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Substituindo os valores e considerando a equacéo (16) temos a equacgéo da

dindmica da rotagéo em fungao de X, X, e n:

n=[4E9* (- X, +200X, )* Efic*1/n—2,22n+66,3]*1/120

Resumindo, a dinamica néo linear do MCI & descrita pelas seguintes equagdes

diferenciais:

X1 = —300X, — 20000.X 2+ ms;

z{’z =X
X, = —100x, + 12630966 . v 1 200x,)
27nP

X, = 200X, + 200X, 126:;@# *(_X, +200X,)

P = (Mas—mav)* 4,3624E7

n = (T, ~3.664n+206.065)*

onde as variaveis de estado sao:
X, X, X, X,,Pen

as variaveis X, X,, X, e X, definem todos os atrasos, a varidvel p representa

a pressao no coletor em Pascal € n a rotacdo do eixo do motor em radianos por

segundo.

As variaveis de controle séo:

my Vazéo de combustivel na vélvula borboleta e
yi Avanco de ignigao, usado no célculo da eficiéncia indicada

A variavel de perturbagao do sistema é:
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(44

Angulo de abertura da vélvula borboleta
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7.4 Conversio dos mapas do motor em fungbes anatiticas.

Para a implementagéo do controlador LQ no modeio de simulac&o & necessario
converter algumas das formas de modelagem. O simulador foi desenvolvido em
linguagem de diagrama de blocos onde ignicao e eficiéncia indicada eram
representados por mapas. Como & preciso linearizar o modelo, esses mapas devem
ser substituidos por fungdes analiticas que nao alterem o comportamento do motor em
simulagdo. Como néo é possivel um casamento perfeito entre um mapa e uma fungéo
analitica deve-se esperar alteragées das respostas de simutagao.

Para o calculo da fungdo analitica da eficiéncia foi utilizada a técnica dos
minimos quadrados visando a interpolacao de uma curva dos dados experimentais,
onde foi sugerida uma fungéo polinomial da forma p(x,y)=a{1)x"6+a(2)x"4*y+....+
a(19)*x+a(20)*y+a(21). Com base nos dados experimentais que geravam 0 mapa
aplicamos 0 MMQ, chegando a um sistema linear da forma AX=b , que uma vez
resolvido, forneceu os coeficientes da fungéo geradora p(x,y).

O polinémio final da eficiéncia indicada ficou representado desta maneira (x:
ignigdo e y: relagao ar/combustivel na camara de combust&o):

P(x,y) = —1.7615E —7* x* = T.1703E - 6 * 'y + L1368E - 3* °" ~8.2925E -2*°y* +4.7415% x*
_726.0682% y° + 4.137612E - 5* x* —0.12657* x’y + 0.310809* x°y” ~16.54859xy" -+ 4008.8938* y*
_1.87687065E — 3% x* — 0.4132533* x*y +15.71358* x* — 865.8345* 3 +0.194264* x — 0.199227* xy
+9061.7445% y? —2.51708* x — 4592361y +911.5673
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O mapa de eficiéncia indicada e a fungéo analitica correspondente guardam excelente
correlagéo, como mostrado na figura 7.6:

Gréfico da Eficiéncia Indicada

40*-\- par i
Al :

K. E

g 304

£

<25

‘o

c

avango ignigéo

Figura 7.6 — Fungdo analitica (colorido} e mapa da eficiéncia indicada

Verifica-se valores inferiores da eficiéncia indicada da fungéo analitica quando a
relagdo ar/combustivel na camara se encontra proximo de 1 (valor normalizado). Com

isso, o torque gerado sera menor, mudando um pouco a resposta do simuiador.
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Conversdo do mapa de ignigédo

O mapa de ignigdo também deve ser convertido a uma fungéo analitica para
podermos obter o modelo do sistema para o controlador LQ. O mapa se encontra da
seguinte forma:

1 : ’ 5 -
.
50 : e : . d !
| et ; . ,
: 5 - RN
: '. 3 :
o) i : i i o)
40 5 E E -~
A i M. R
3 5 § N
&30 .- ; PeeL
& : - -
k= : ) E
St O ; "
) W
20 .. i ~ L N

rotagao 0 20

pressio
Figura 7.7 - Mapa de igni¢éo

Dada a forma da curva de ignigo parece razoavel aproximarmos por uma
curva da forma :

f(p.n) = fi(py*n+ f,(p) ,0U seja, para pfixo fvaria linearmente com »
onde

fi(p)=a*p+b £, € uma fungéo de 1°. Grauem p

LHp)=c*p+d f, € uma fungdo de 1°. Grauem p

Substituindo £, e £, na equacéo de f chegamos a:
f(p,m)=a*n*p+b*n+c*p+d (1)

Deste modo para enconirarmos 0s coeficientes a,b,c e d precisaremos de 4
pontos do mapa de ignigao. Para uma melhor aproximagdo vamos utitizar os pontos
extremos desse mapa, ou seja:



P=(pressao, rotacéo, ignicao)

P1=(25,50,20)
P2=(100,50,12)
P3=(25,300,41)
P4=(100,300,35)

Se substituirmos os valores de pressdo, rotagéo e igni¢do na expresséo (1)
chegamos a um sistema de quatro equagdes a quatro incégnitas (a,b,c,d} que uma
vez resolvido nos fornece a seguinte expresséo para a igni¢ao:

1 61, 14, 93

¥k~ * Rk

9375 750 © 125 275

Sf(p.,n) =

Onde P é a presséo no coletor de admiss&o e n a rotacéo do motor em radianos
por segundo.

A fungéo analitica tem formato bem préximo ao mapa que substitui:

13 : LR : N
50 : s
\ . doee T T
' "__-"I .\'\ ‘\\Q,"'. 2 ~.. E
40‘1'-- '\l S ‘ ‘EH
8 20 ‘_,_-x\»-‘ 5\3&\‘}\?\\\\\\\;\3 %:}%\\\%@\\};\\ \, o
& Hlpee A R RN \ e
: RS 3 DU RN
e - A ANk

>
rotagéo 20 SioEaEo

Figura 7.8 - Mapa de ignicéio e funcdo analitica (azul)

A forma da fungéio analitica aproxima de maneira bastante satisfatoria o mapa
de ignicdo e, como visto no item 6.3, a variagéo do avango de igni¢do do motor nac
possui grande influéncia no comportamento do sistema. A funcao analitica se mostra
adequada para a obtengéao do modelo para o controlador LQ.

61




7.5 Mudancga da curva de carga

Com os mapas de ignicdo e eficiéncia convertidos em fungdes analiticas foi
necessaria nova calibragdo do simulador. Como feito anteriormente, definimos os
valores de A e B de modo que o motor estabilizasse em condicoes adequadas a sua
natureza, motor Diesel convertido para o ciclo Otto.

A curva de carga que estava em uso do simulador era na verdade uma reta do
tipo:
A'n+B=C; onde A = coeficiente anguliar;
B= constante de carga em Nm
n = rotagéo em radianos;
C = carga de resisténcia em Nm

500, T ; T = i v T : !
%) I TN VRN OO SRS RSRSL SHS DS S S S
oL IR RN U SOOI NS URIPHOS SRS SRS S S
SR S B S S
) ISR PR S PR S S
= [ & g b e 0 N
e E e S S s S S S
& ' i : ' ! : : d . ]
Q C ' ' : i : d : ]
200 f-p------- oo Amommoes tommem R PR Ao oo g =
e s T e e
TSR SUe: S S SRS SRS
N I
(10 ] S O SR Ufe=r=r iS - - s [—— e feceemen i I
¥ : : E : : : i i
vl 1 1 L 1 1 1 I L - —l
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Rotagdo - mm

Figura 7.9 - Grafico da curva de carga (Nm) X Rotagao {rpm)

Os valores idealizados anteriormente foram levemente mudados, o ponto morto
para essa nova curva de carga se encontra a aproximadamente em 550 rpm, e
quando a valvula borboleta se encontra totalmente aberta o motor se estabiliza em
2580 rpm. Esses valores mantém a fidelidade do sistema com um sistema real.
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7.6 Implementagéo das equacgdes diferencias

Com os novos valores da linearizag@o das equagdes diferenciais em espagos
de estados montamos um novo modeio do motor no Simulink. O novo diagrama de
blocos nada mais € do que a unido das equagdes linearizadas obtidas anteriormente
com as funcbes analiticas dos mapas de ignicéo e eficiéncia indicada. O novo
diagrama substitui toda a parte interna do motor e os seus subsistemas.

O diagrama obtido ficou mais enxuto e, com um menor nimero de subsistemas
utilizados, o tempo de simulagao também diminuiu, sendo reduzido em cercade 4 a 5
vezes quando comparado ao simulador anterior.

O diagrama da unido das equagdes com as fungdes analiticas dos mapas se

encontra adiante e, como pode-se se notar, ele & bem mais simples se comparado
com os diagrama e subsistemas que substitui.
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7.7 Valores de estabilizagéo das variaveis

Para determinar-se os valores de torque, injecéo e rotagao de estabilizagéo dos
17 modelos com a nova curva de carga, o sistema foi simuladoem malha fechada
posicionando ¢ pedal do acelerador em cada uma das 17 posigdes preestabelecidas.

Os valores da tabela acima foram colhidos quando o sistema entrava em
regime permanente, ou seja, quando o torque gerado pelo motor era igual ao torque

gerado pela carga mais torque de atrito.

A partir destes valores definimos uma variavel chamada torque de aceleracao
que é a diferenga do torque gerado pelo motor com a soma do torque da carga e da
forca de atrito. Desta forma era possivel sabermos quando o sistema entrava em
regime permanente e assim recolher os valores desejados. Esta fase do trabaiho foi
facilitada pelo uso do painel do dashboard

Foram estimados novos valores de estabilizacéo para a rotagao injecéo de
combustivel para cada uma das 17 posi¢oes da borboleta do acelerador, a saber 10
graus até 90 graus com intervalos de 5 graus cada.

Vale notar que com a nova curva de carga e a obteng&o dos novos modelos
também alterou os valores do torque fornecido pelo motor e 0s valores da injecao em
regime permanente. A partir das simulagées foi possivel obter os pontos de
estabilizagdo das principais variaveis do motor nas 17 posigdes preestabelecidas para
o pedal. Na tabela seguem os valores:
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PEDAL (Graus)
10
15
20
25
30 :
35 4.37 272.9 )
l 40 5.57 _ 312.0 1628
45 6.86 349.6 1790 )
50 | 815 383.9 1937
55 9.37 4139 | 2086
60 10.50 439.7 2178
65 11.52 462.1 2273
70 12.41 481.2 23563
75 13.20 4971 2423
80 13.89 510.6 2481
85 , 14.48 521.8 2531 |
90 _' 14.97 531.2 ] 2571 |

Tabela com 0s novos valores de estabilizagéo das variaveis para cada uma das 17 posicies do pedal
A determinagédo dos novos valores de estabilizagao foi feita para se aobter o
comportamento do motor conforme o angulo do pedal. Esses dados servem para o
caso de haver a necessidade de identificagéo de novos modelos e construgéo de uma
tabela de referéncia para facilitar a sincronizagéo do simulador.
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7.8 Vaiores de regime das variaveis de estado

O sistema foi simulado de modo a obter os valores de regime e o

comportamento das novas varidveis de estado para o sistema linearizado. Os dados

obtidos foram:

PEDAL (°) |COMB {g/s)| AR (g/s) [TORQUE (Nm) [ROT (rpm) |[PRESSAO (Pa)| x1 X2 e-7 X3 x4
50 8.15 118.2 383.9 1937 59150 0 4.076 0.01 | 0.005
55 9.37 135,0 413.9 2066 63770 0 4.680 0.01 | 0.005
60 10.50 152,0 439.7 2178 67710 0 5.240 0.01 | 0.005
65 11.51 166.9 462.1 2273 71210 0 5.750 0.01 | 0.005
70 12.41 179.9 481.2 2353 74150 0 6.200 0.01 | 0.005
75 13.20 191.4 497.1 2423 76600 0 6.600 0.01 | 0.005
80 13.89 201.0 510.6 2481 78680 0 6.940 0.01 | 0.005
85 14.48 209.0 521.8 2531 80410 0 7.230 0.01 | 0.005 |
90 14.97 217.0 531.2 2571 81860 0 7.480 0.01 | 0.005

Tabela com os valores de estabilizacio das variaveis de estado

Com os valores das variaveis de estado definidos para diversas posicGes do
angulo da vélvula borboleta, pudemos analisar o comportamento de cada uma das

novas varidveis de estado (X,, X,, X, e X,). Estes dados também foram analisados

durante a realizago da simulagdo de transitérios da posigéo do &ngulo da valvula
borboleta, se mostrando coerentes com os valores esperados pelas equagdes

diferenciais desenvolvidas.
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7.9 Validagdo do modelo
Uma vez escrito o modelo linear

. 1
y=C*x+D%*u

{i:A*x+B*u

a validacdo desse modelo se faz necessaria para se garantir um bom
desempenho do controlador LQ. O modelo representa uma simplificagao da planta, no
qual sera baseada toda agéo de controle. O sistema descrito por (1) & implementado
em ambiente Simulink, assim se verifica se tal modelo representa adequadamente o
sistema real (planta). Na figura 7.11 mostramos o diagrama de simulagac do sistema
dado por (1). Com os valores em regime ja determinados anteriormente, simulamos ©

sistema e colhemos a resposta deste.

O

Oodk e
L gaida 1
mjecio :
81583 | p| | —p| phin
M ¥ =Pxtbu mw
=D
P y=Lxhu _} phDUt
— Saie-Spaoe _
ignigio saida2

Figura 7.11 — Diagrama do modelo usado na simulagio

Conforme podemos ver na figura 7.11, o modelo do motor é descrito tendo duas
entradas (injecdo de combustivel e avanco de ignigao) e duas saidas (razdo

combustivel/ar na vélvula borboleta.: ¢, e razao combustivel/ar no escape :4,,,).

As matrizes A,B,C e D do sistema (1) foram escritas para valores estabilizados
das variaveis do motor quando a posicdo do pedal da valvula borboleta é mantida
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constante em 50 graus de abertura. Assim na simulagdo descrita na figura 6.11 foi
dado como entrada o valor da injecdo de combustivel e do avango de ignicao
correspondentes a posicdo 50 graus.

1.0002
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
: i i i : i ' ; i
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: : : : : : 0 : :
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R : ' ! ] ] : : i /
— 1 1 1} 1 L] 1 ] 1] 1
] 1] 1] v L] 1 1 t 1
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Figura 7.12 — valores da relagio arfcombustivel na entrada e na saida do motor cm 50 graus de angulo de
abertura da vélvula borboleta.

O grafico mostra a saida do sistema linear quando se fornece como entrada os
valores de injeg¢dc e avango de ignigdo correspondentes a 50 graus de abertura da
valvula borboleta, onde:

&,, representa a relagio combustivel/ar na vaivula borbolefa,

@, representa a relagdo combustivel/ar no sensor lambda (escape)

O resultado dessa simulagdo foi suficientemente préximo aos valores
esperados para ¢, € ¢,,, ou seja, ambos estabilizam em valores préximos ao valor
estequiométrico da relagdo ar/combustivel, confoerme pode ser visto no grafico da
figura 7.12. Deste modo pode-se dizer que o modelo linear (1) representa

razoavelmente o modelo da planta (ndo linear) e suas dindmicas. O modelo entao
passou a ser considerado como valido para o desenvolvimento do controlador LQ
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7.10 Projeto do controtador LQ

Com o modelo do sistema validado pode-se prosseguir no desenvolvimento do
controlador LQ. Durante o procedimento de lin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>