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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre o problema de controle transitdrio da
relagdo ar-combustivel em motores a gas natural ciclo Otto, operando com mistura
estequiométrica. Foi escolhido o Controle Preditivo Generalizado associado a Muiltiplos
Modelos como estratégia para aicancar o objetivo principal de redugio da emisséo de gases
poluentes, atraveés de um confrole preciso da relagdo ar-combustivel em condigbes
transitdrias, com desvios méximos de 1%.

Baseado no modelo ndo-linear e controlador GPC desenvolvido na tese de mestrado
de José Augusto Lopes, foi modelado linearmente em varias posigdes de trabaihio a planta
nao-linear e implementada a estrutura dos multiplos modelos no programa MATLAB.

Dada esta nova estrutura, associando o controlader GPC, modelo ndo-linear do motor
a gés e estratégia dos multiplos modelos, simularam-se diversas condigbes de transitdrios,
buscando identificar o ganho de desempenho do controlador comparado com a estrutura

anterior.
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1. Introdugéo

O IPT (Institute de Pesquisas Tecnolbgicas) vem desenvolvendo, desde 1994, um
projeto tematico (FAPESP) que visa a redugfo de emissdes em motores de combustéo interna
que operam com gas natural. Um dos assuntos abordados trata do desempenho de sistemas
eletrdnicos de injecao e de ignicdo para controle de transitérios no motor.

Nos transitérios de aceleragio e desaceleragéo de um motor estequiométrico a gds,
desvios na relagdo ar-combustivel afetam fortemente o desempenho do motor com relago a
emissées devido & variacdo na eficiéncia de conversao do catalisador. Uma alternativa para a
solugdo étima deste problema & utilizar um controlador GPC como reguiador do sistema de
injecdo e igni¢do. Nesta estrutura de controlador preditivo, é necessario um modele linear
interno do motor, valido dentro de uma determinada regido de operagéo. Como o motor & um
sistema altamente néo linear, o modelo interno utilizado deve ser diferente para cada regido
caracteristica dada a necessidade do comportamento dos valores calculados no modelo serem
proximos ao encontrado na relagéo ar-combustivel reat.

O trabalho de formatura tem como principal objetivo o controle transitdrio da relacéo
ar-combustivel em motores ciclo Otto a gas, utilizando a estratégia de Multiplos Modelos, Este
método busca o projeto de sistemas adaptatives de controle os quais sejam capazes de
melhorar o desempenho do sistema em malha fechada, mesmo este sendo altamente ndo
linear. Os multiplos modelos s&o usados para descrever as diversas regifes de operagdo do
motor, onde atua um controlador linear. Chaveando tais modeios & possivel se aproximar o
comportamento do modelo interno ac do sistema real, permitindo a escolha do controlador
mais adequado a situagdo indicada.

Neste contexto, o projeto tem como pontos basicos o estudo do motor a gés e
uiilizagéo da estratégia de controle por multiplos modelos para um caso pratico. Sendo assim,
podemos definir os principais topicos a serem abordados no trabatho de formatura:

« Estudo do modelo do motor a gas;

¢ Estude do controlador GPC utilizado no problema;

¢ Principios basicos da teoria de mditiplos modelos;

¢ Identificacdo dos modelos lineares;

+ Implementacao dos multiplos modelos para o caso de estudo;

+ Resultados obtidos na implementagéio de multiplos modelos.

Os trés primeiros topicos foram implementados na primeira etapa do trabalho,
referente ao primeiro semestre do ano, sendo a seguir complementados pelos demais itens na
segunda etapa do projeto.
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2. Caso de estudo
Controle Transitorio de Motores a Gas utilizando Miiltiplos Modelos

Tratando-se de motores médios e pesados, utilizados principalmente em caminhdes e
Anibus, temos como principal combustivel o diesel. Tal combustivel, entretanio, possui sérios
problemas no que se refere a emissbes de materiais particulados, enxofre @ NOx, devido a
substéncias componentes do diesel e caracteristicas da ignicdo por compressio. Uma das
alternativas para este problema & o uso do gés natural com ignicéo por centetha. Neste caso,
os valores de emissdes de particulados e compostos de enxefre séo despreziveis, tornando-o
uma das principais alternativas para a conformidade dos veiculos acs niveis de emissfes que
serdo exigidos pela legisiacao brasileira dentre dos préximos anos.

Atualmente, os motores a gés natural existentes no Brasil sd3o resultados de
adaptagbes realizadas em motores diese! com sistemas de controle de injecéo e ignhigao
puramente mecénicos. Visando uma otimizagio da quantidade de gases emitidas e adequagéo
a tecnologia existente, € necessério a implementagéc de sistemas de contrale eletrénico na
injecdo e ignicdo dos motores a gas natural. A solugéo para o caso em regime permanente é
bem resolvida através da adogéo de mapas das curvas de injegdo, onde 50 relacionadas as
grandezas lidas nos sensores com as grandezas envolvidas na atuagéo. Porém, no caso dos
dnibus, é notdrio o predeminio do regime transitorio dada a necessidade de varias aceleragbes
e desaceleracbes nas paradas realizadas nos pontos de Onibus. Neste caso a solugdo ndo é
tao simples, ndo havendo uma solugdio considerada como definitiva como no caso do regime
permanente.

A solugéo adotada pelo grupo de estudo do IPT foi a utilizagéio do GPC (Controle
Preditivo Generalizado) dadas as caracteristicas de adaptabilidade e predigdo deste tipo de
cantrole. Tais caracteristicas s80 necessarias dada a incerteza envolvida no modelamento do
motor, cujo funcionamento pode ser alterado por varidveis inerentes ao sistema, como
desgaste de pegas, e 0 problema de se ter um transitério coma referéncia, exiginde que a acéo
de controle considere o instantse futuro na sua atuagdo.

Esta solucdo, entretanto, exige um modelo interno da planta para a solugéo da ogica
de atuagdo, como pode ser visto nos itens posteriores. Considerando como rotagdo média do
motor um valor em torno de 1000 rpm, teremos no maximo décimos de segundos para a
decisdo da atuagdo no controlador. isto torna invidvel a adogdo de um modelo ndo-linear como
modelo internc do controlador. Apenas um modelo linear, onde o tempo de processamento da
varidvel entrada-saida & guase instantaneo, podera atender tal tempo de processamento.
Porém, a utilizagéo de um simples modelo linear ndc € capaz de armazenar todas as
caracteristicas necessdrias da planta para uma larga faixa de trabalho das varidveis
envolvidas. Desse modo, temos na utilizagdo dos multiplos modelos a solugdo necesséria para
a complementacéo da implementagéo do GPC, possibilitando um modelamento que agregue
rapidez nas respostas e possibilidade de estudo de casos em varias condigdes de trabalho.
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3. Modelo do motor a gas natural

Apesar de ser a principal varidvel a ser controlada no nosso problema, a quantidade
de gases poluentes néo pode ser medida em tempo real para a realimentagéo de controle do
motor. Como procedimento geral, sdo ulilizadas variaveis indiretas para se chegar a uma
estimativa dos valores da conceniragdo de gases poluentes. No nossc caso especifico, foram
utilizadas curvas tipicas de emissbes em fungo da relagio ar-combustivel e do avango do
ponto de ignicao, baseados em dados empiricos obtidos em regime permanente.
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figura 1: Valores de emissGes em fungdo de A e avango de ignigdo

A relagdo A do gréfico acima é a relagéo ar-combustivel normalizada em comparagao
ao valor estequiometrico. Desse modo, para A=1 temos uma relagdo estequiométrica, para A>1
temos uma mistura com excessa de ar, ou mistura pobre, & para A<1 temos uma mistura rica,
com excesso de combustivel.

A principal regi&o de trabatho que se pode visualizar na figura € em torno do ponio de
operacéo A=1.4. Entretanto, para operagdo em tal regido é necessario a utilizaclo de
equipamentos que aumentem a poténcia do motor, tais como turbocompressores e intercooler.
Uma das alternativas & uiilizag8o de tais equipamentos, que acarretariam consideraveis

aumentos nos custos, & a operagéo utilizando catalisadores de trés vias em torno de A=1,
como pode ser visualizado abaixo:
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figura 2: Valores de emissbes em fungdo de A e avango de ignic8o para catalisador

Como pode ser visto na figura acima, existe a necessidade de um controle rapido e
preciso dada a pequena faixa possivel da variagdo de A. Desvios em torno de 1% acarretam
drastica queda no desempenho do catalisador, sendo considerado como especificagio do
projeto do controlador o funcionamento deniro desta faixa de valores para desempenho
razodvel do sistema no que se refere a emissées,

O funcionamento simpiificado do motor @ da sua unidade de controle pode ser descrito
da seguinte maneira: a entrada do gas e do ar ocorre ao nivel da borboleta, onde existe uma
secéo divergente-convergente responsavel pela pré-homogenizagéo da mistura. A relacio ar-
combustivel é controlada por uma valvula de pressédo que regula a quantidade de gés natural
que entra no sistema. Apos a mistura, temos a vélvula borboleta, a qual representa uma perda
de carga no escoamento regulando a quantidade da mistura que chega aos cilindros. Apds
passar pelc coletor de admisséo e pela valvula de admisséo, temos finalmente a combustéo no
cilindro e consequente geracdo do torque e rotagéio exigidos pelo veiculo. Apds sair pela
vélvula de escape e pelo coletor de exausto, os gases resultantes da combustio passam por
uma valvula lambda, onde é estimado a relagdo ar-combustivel presente na caémara de
combustdo. Tal valor & repassado para a unidade de controle para que se possa realizar a
atuacdo do controle. A atuagio € realizada através da vélvula de controle que reguia a
pressdo de gas que entra no sistema. No final do processo, os gases resultantes da
combustdo passam pelo catalisador, para entdo serem expelidos para o meio ambienie.
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Modelo do Motor a Gas Natural
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figura 3: Modelo do motor a gds implementado no programa Matlab

Desmembramento do Modelo do Motor a Gas Natural
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figura 4: Desmembramento do modelo do mofor implementado no programa Matlab
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O modelo do motor segue o processo descrito acima, subdividindo-se em trés
médulos:

s Subsistema do coletor de admiss@o, onde é descrito a dindmica do ar e combustivel
no coletor. Nesta etapa temos o escoamento passando pela valvula borboleta, pelo
coletor de ar propriamente dito e pela valvuia de admisséo,

o Subsistema de combustéo, basicamente um modelo de geragéo de torque a partir
da vaz&o da mistura na cémara de combustio e da superficie de ignigéo
estaticamente otimizada. Neste ponto temos a principal ndo-linearidade do modeio
de estudo representada pela superficie de eficiéncia indicada e superficie de
ignic¢&o utilizadas no modelo.

+ Subsistema da dinamica rotacional, que considera carga, atrito e inércia total sobre
o eixo para determinar sua velocidade angular.

Todos os elementos constituintes deste modelo estdo implementados
computacionalmente através do programa MATLAB, possibilitando a simulagdo do
funcionamento e visualizag&o das principais varidveis envolvidas no processo de combust&o
do motor. E importante salientar que tanto o modelo do motor como o controlador GPC
utilizados foram obtidos e implementados na tese de mestrado de José Augusto Lopes,
havendo nesta etapa apenas o estudo destas implementagbes visando a utilizagéo da teoria
de multiplos modelos em complemento ac desenvolvimento deste trabalho.
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4. Controlador GPC

Dada a necessidade de um controle que atenda as especificagdes do caso de estudo,
rapidez de resposta e variaveis da planta com comportamento dentro de uma faixa estreita de
trabalho, mesmo quando submetido a transitérios, o Controlador Preditivo Generalizado ou
GPC mostra-se como uma das principais solugdes para o problema,

Um bom exemplo que esclarece o papel do controle preditivo é: ‘ac se dirigir um carro
numa estrada, e tendo-se uma curva a frente, a agdo de controle do moterista sobre o volante
n&c se baseia apenas na observaclo do que se encontra anteriormente & posicdo do carro
(observavel através do espelho retrovisar), mas também na observagéo da curva propriamente
dita, que esta a frente e cujo conhecimento prévio auxilia na antecipagéo da ac¢do de controle’.
Desse modo, controladores preditivos sdo mais eficientes no controle de varidveis em
transitérios ou com variagéo considerével durante regime permanente, ja que adequam a agéo
de controle realizada no instante atual com as possiveis flutuaces que possam ocorrer no

sisterma.
Maodeio i fndi i
Preditor de ndice de Lei de
da Planta Saidas Futuras desempenho Controle

O funcionamento do GPC pode ser descrito pelo esquema acima. A partir de um
modelo da planta & construido um preditor étimo através de manipulagbes algébricas. Tal
preditor & utilizado para considerar as saidas futuras no indice de desempenho, o qual &
otimizado para se chegar & deciséo de controle mais adequada para o ponto de operagdo em
estudo.

No caso de estudo, o modeio da planta utilizado internamente pelo controlador é uma
estrutura linear parametrizada discretamente como pode ser visto abaixo:

Alg)(ty =Bl utt - k) + %E(t) (1)

com:

Alq) =1+agq " +a,q %+ +apag ™ 2
B(G™") = bg+ b ' +bpq 2+ +bpgq (3)
Ca ) =1+c@  + 072+ +cncqC (4)

Onde cada termo da equagao 1 representa:

A(q_1), B(q_1) e C(q'1) sdo parametros do modelo;

q € o operador atraso;

A é o operador diferenca;

y(t) & u(t) sdo as saidas e entradas no instante t;

E(t) @ um ruido branco, ou seja, ruido que possui vérias escalas de frequéncia.
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Os parametros do modelo, ou seja, A(G™), B(q™") e C(g™) s&o obtidos a partir de valores
das entradas e saidas gerados na simulagéo do modelo ndo-linear em malha aberta.

O desenvolvimento algébrico detalhado do preditor, indice de desempenho e lei de
controle pode ser encontrado na tese de mestrado de José Augusto Lopes, atendo-se o
escopo deste item aos requisitos dos modelos internos do controlador necessérios & predicéo,

dada sua estreita relagdo com a implementagéo dos mtlltiplos modelos.

MOTORGAS
Simulagdo da Dindmica de um Motor a Gds Natural
em Malha Fechada com um Controlador Preditivo Generalizado Multivarigvel,
para Controle da Inje¢do de Combustivel e Igni¢do da Mistura

Acelerador
M\ /|

A
' MG
q Controlador
C) 71 GPC Multivariavel
Motor a Géas Natural
INICIALIZACAO MOTOR NICIALZAGAO GPC

Clique Duas Vezes Aqui : d
Para Inicializar os Par&metros do Motor: . Cligue Duas Vezes Aqui
Caracteristicas Geométricas, Termodindmicas, Para Iniciatizar os Parametros do Gontrolador
Mecdnicas e de Desempenho

figura 5: Esquema do conjunto motor e controlador GPC implementado no programa Matiab

Na figura acima podemos visualizar a estrutura motor - controlador GPC implementado
no programa Matlab. As varidveis de entrada do motor séo o &ngulo da valvula borboleta, o
qual regula a quantidade da mistura ar-combustivel que chega nos cilindros para combustéo
funcionando como o acelerador no caso real, quantidade de gas natural injetado e variagdo em
relagdo ao mapa de ignigéo do motor. As duas Uitimas variaveis s&o as utilizadas pelo GPC na
sua acdo de controle, sendo o éangulo da borboleta responsével pela variagdo do
comportamento da planta ¢ onde serd aplicado o fransitério a ser estudado nos itens
seguintes. As varidveis repassadas para o controlador pelo motor, além do angulo da
borboleta e variagéo em relagdo ac mapa de igni¢do, s80 a relagdo ar-combustive! sobre a
relagdo ar-combustivel estequiométrica na valvula borboleta e no sensor lambda, o qual
representam as variaveis a serem monitoradas para a agéio de controle. Sendo assim, o
modelo interno utilizado pelo controlador é um modelo linear MIMO (mlltiplas entradas e
multiplas saidas, no caso, duas entradas e duas saidas) com estrutura linear parametrizada

discretamente, definindo por completo os requisitos do controlador para seu modelo intemo.
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5. Principios basicos da teoria dos Multiplos Modelos

O uso de mdltiplos modelos ndo é novo na teoria de controle. Na verdade, muiitiplos
filtros de Kalman forma propostos em 1970 por Lainiotis e Athans, no caso especifico do
controle de um avido F8, visando melhorar a acuracidade na estimacdo de resultados em
problemas de controle. Muitas aplicagbes préticas apareceram nas décadas seguintes.
controle de presséo arterial e fungbes cardiacas (Kaufman e Roy Rob, 1992), controle de falha
em sensores lambda URV (Maybeck e Lane, 1994), controle de tréfego aéreo (Bar Shalom e
Rang LI, 1993) e controle do brago de um robé manipulador (Narendra, Balakrishnan e Ciliz,
1993) podem ser citadas como exemplos.

As caracteristicas da relagdo entrada-saida de um sistema podem mudar dependendo
das condicbes de trabalho de uma planta real. Falhas no sistema, como problemas nos
sensores e atuadores, distirbios externos e variagbes de par8metros da planta podem ser
consideradas como condigGes de trabalho diferentes. Desse modo, se apenas um modelo de
identificac&o e utilizado, este tera que se adaptar as novas condiges antes que a apropriada
agéo de controle seja tomada. Em sistemas néo-lineares, tal adaptagdo é possivel, mas a
lentiddo deste processo resulta em grandes erros transitérios. Em sistemas lineares, um
simples modelo nac é adequado para identificar as mudancas no sistema. Desse modo, os
multiplos modelos s&o necessérios tanto para identificar as diversas condigées de trabalho.
como também para um controle répido o suficiente. Ambas caracteristicas sdo primordiais no
controle do motor dada a incerteza envolvida no seu modelamento e altas velocidades
exigidas no processamento da légica de controle.

Na definigéo dos vérios modelos que iréio caracterizar o sistema, a primeira etapa é a
definigéo do dominio do vetor pardmetro da planta a ser considerado no problema. Tal vetor
pode assumir infinitos valores, sendo assim é necessdrio definir regides onde uma série de
vetores parédmetro da planta possam ser representados por um sé vetor e desse modo
tenhamos caracterizado um Unico modelo para uma determinada regido. Neste contexto temos
a definicdo de um erro e1, o qual representara o critério de selecdo entre um vetor pertencer
ou ndo a um sé conjunto, ou seja, a diferenga entre se representar o vetor de parametro da
planta pelo seu valor real e pelo valor representativo do seu subconjunto. Outro problema a
ser resolvido & definir quais os parémetros da planta definirdo o vetor. Dependendo dos
parametros escolhidos teremos a formagdo de um dominio diferente para solugdo, podendo
n&o haver uma representacdo adequada da planta estudada. No nosso caso, tal processo sera
realizado no item do trabalho de formatura: Identificacéo dos modelos lineares.

8&o possiveis duas alternativas para o processo descrito acima, a primeira é a
utilizagéo de modelos adaptativos e outro & o uso modelos fixos. No primeiro caso é estimado
um modelo e através de um processo adaptativo se chega a um modelo que melhor representa
os pardmetros da planta considerados. No segundo caso, temos os parametros do modelo da
planta, regiées de validade e os modelos propriamente dito, definidos off-line, ou seja, na
concepgao do controlador. Sendo assim, tem-se a vantagem de se gastar pequeno tempo de
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processamento na definicdo do modelo da planta, tornando-a mais viavel que a primeira
solugdo no nosso caso dada a necessidade de pequeno tempo de processamento na dgica de
controle. A vantagem do primeiro caso é se chegar a modelos mais proximos da realidade j&
gue nem sempre & possivel prever todas as possibilidades envolvidas antes do funcionamento
da planta. ou seja, ndo estamos utilizando ¢ methor modelo e sim aquele que possui menor
efrc dentre as vérias opgdes.

Definido o dominio vetor dos parédmetros da planta e consequentemente os modelos
representativos do sistema real, passamos ao controle propriamente dito. A estrutura de um
sistema de confroie utilizando multiplos modelos pode ser visualizada na figura seguinte.
Existem N modeios de identificacdio denotados por {MODELO i}i=1 to N com as
correspondentes saidas {yi}i=1 to N. A todo instante, o erro de identificagéo é calcutado ei=yi-y
e através de uma logica de chaveamento & determinado qual sera o modelo utilizado pelo
controlador naquele momento. No caso particular do trabalho de formatura, teremos
chaveados os modelos internos lineares utilizados pelo GPC. Esta etapa de desenvolvimento
pode ser encontrada no item implementacéo da estrutura dos maltiplos modelos.

MODELO n ( ) =T
MODELO 2 \Z ) > e2
MODELO1 '(E ) > e

v
Bl M

——9
Controle do erro
—e PLANTA 3 '
I_. ReferénciaI
CONTROLADOR 1
CONTROLADOR 2
CONTROLADOR n

figura 6. Esquema basico de implementacdo dos multiplos modelos
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6. Implementacdo dos Miiltiplos Modelos

A implementagéo da teoria dos multiplos modelos para o caso do motor a gés natural
pode ser separada em duas etapas basicas, como descrito no item Principios basicos da teoria
dos multiplos modelos. Primeiramente temos a definicdo dos modelos lineares usados no
chaveamento e em seguida a montagem da estrutura dos multiplos modelos como descrito na

figura 6. Tais etapas s&o descritas nos itens abaixo.

6.1. ldentificacao dos modelos lineares

A identificagdo dos modelos lineares consiste nas seguintes etapas:

¢ Simulagé&o do motor em malha aberta configurando as varidveis do motor no ponto
de frabalho adequado;

o Configuracdo dos parametros de modelamento:

» Modefamento linear propriamente dito;

o \Verificacdo da validade do modelo linear através de uma simulagdo em malha
fechada com o modelo obtido sendo utilizado internamente pelo controlador GPC;

ESQUEMA GERAL DO SISTEMA PARA MODELAMENTO LINEAR DO MOTOR

Relagio Fl na seglio

Angulo da da Vahula Borboleta
ﬂr’lf barboleta {Aceleragdo! ]
Ruida Brancg Entradat

Relagio Fl na segfio
do Sensor Lambda

Inj em o
Malna Aberla
Mggelc; I‘éinaglico
Vari da Ignicig imutador do
em re?ggagg:o ?naggé cial Entrada2 Motor a Gas Natural
Ruido Branco? INICIALIZACAD MOTOR

Tempo de funcionamento . —
Ciique Duas Vezes Para Iniciatizar

0s Parimetros do Motor

figura 7: Esquema para modelamento linear do motor em malha aberta
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Na simulagéo do motor em malha aberta, as variaveis a serem definidas s&o angulo da
borboleta, injegéo em malha aberta, ruido branco da injegdo em malha aberta, variagio da
ignicdo em relagdo ao mapa inicial e ruido branco da variagdo da ignigdo. A principal e
primeira variavel a ser definida é o &ngulo da borboleta, o qual caracterizara o ponto de
trabatho em que estamos modelando linearmente o motor. A partir da definigéo do angulo da
borboleta, & encontrado, através de um processo de tentativa e erro da simulagéo do motor, o
valor da injecéo de gés natural em malha aberta que resulta em valor unitario na relagdo ar-
combustivel sobre a relaglo ar-combustivel estequiométrica no sensor lambda. Ao valor da
variagéo da ignic&o é sempre atribuido um, dada a menor influéncia desta varigvel na relacéo
ar-combustivel sobre a relagdo ar-combustivel estequiométrica no sensor lambda e na
borboleta comparada com a inje¢do em malha aberta de gas natural.

A definigéo dos valores dos ruidos s&o de extrema importancia para o modelamento
adequado da planta. Se implementados valores de ruidos muito grandes teremos varidveis
chegando a valores fora do dominio planejado para o ponto de trabalho estudado. Caso
tenhamos ruidos pequenos ndo teremos o comportamento da planta representado
adequadamente pelo modelo linear j& que o dominio de modelamento é menor que o dominio
de validade do modelo. Em ambos os casos o resultado é que o controlador, ndo tendo um
modelo adequado para a regi&o de estudo, torna-se instavel, invalidando a agio de controle. A
verificag@o se os ruidos estéo de acordo com o dominio estudado sé & possivel testando o
controlador com 0 modelo linear obtido e verificando os resultados. Se o controlador consegue
manter as variaveis de saidas dentro dos vaiores planejados ao mesmo tempo em que é
variado o angulo da borboleta dentro do dominio planejado, temos os ruidos adequados para
aquele ponto de trabalho. Caso contrério, os valores dos ruidos n&o sdo adequados e é
necessario estimar novamente os valores a serem testados. Sendo assim, o processo de
obtengao dos modelos lineares ¢ interativo, variando os valores dos ruidos até que se chegue
ac modelo linear valido,

Segue um exemplo das varidveis de entrada e saida do motor utilizadas numa

simulacao em malha aberta.

—8 915_Vaz§o de Gas Injetado para Modelamento em g/s Variagio em relago ao Mape de Ignigdo para Modelamento em graus |
: . 1.45—— ——

‘ ]

11

0.9— 1

8.885 t — 085+

(=]
-
f\S]
o«
a
-4
8]
o —t
-9

tempo - segundos tempo - segundos




CONTROLE TRANSITORIO DE MOTORES A GAS UTILIZANDO MULTIPLOS MODELOS 15

Relacgo Fi na Valvuia Borboleta para Modelamento | Relagho Fi na Valula Borboiet pars Nodolaments
1.1
1.001 ]

1.05 1.001 } . J

i| "I
t K108 ‘A

1

/ 4 {
0.85 .

0¢ 0 H

0.85 ' !

[ f
0:9 1 15 2 25 3

¢ 1 2 3 4 05
tempo - segundos |
Relagdo Fi no Sensor Lambda para Modelamento

12

08 ——= 1 1

0.4 e

0.2 _ -

0 1 2 3 4 { 1 15 2 25 3
tempo - segundos tampo - segundos

figura 8: Exemplo das varigveis de entrada e saida do motor na simulaggo em malha aberta

Amostrados os valores das entradas e saidas do motor, sdo configurados os
paréametros de modelamento. O modelamento linear é realizado através da fungdo PEM,
pertencente a biblioteca de fun¢bes de identificagdo presente no programa MATLAB. Os
paréametros requisitados s&o o comprimento das matrizes A(g"), B(q") e C(q“), ou seja, ha, nb
e nc, como pode ser visto nas equagbes 2, 3 e 4,

Temos ent&o o modelamento propriamente dito através da fungio PEM. Dependendo
dos valores de na, nb e nc, é acusado uma mensagemn de erro, avisando que para estes
valores 0 modelamento néo funcionaré adequadamente, fazendo com que seja necessério o
ajuste destes pardmetros para obtencdo de resultados coerentes com os dados amostrados.

Definidas as matrizes A(q"), B(q") e C(q™"), a Gltima etapa consiste em testar o modelo
linear resultante com o controlador GPC em maiha fechada. Se variando o angulo de borboleta
dentro da regiéo de validade os resultados sdo estaveis, o modelo é valido, caso contrério
sera necessario um ajuste nos ruidos utilizados na simuiagéo em malha aberta, recomegando
© processo de modelamento desde a primeira etapa.
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Os seguintes modelos foram obtidos para o caso de estudo:

Angulo da borboleta: 30 graus

1 -01187¢" e 08990 - 0.6583q + 04432q° + 004169~ 007089 " + 0023292 — 0.0493q"° 0
T 04722q7" + 0.2187q7 + 024509 + 00016q™  -0.0188q™" — 00229g°2 ~ 0.0264q

Angulo da borboleta: 40 graus
[1 —0.1024q~" © _[0.2220':;-1 +012089% + 00239q° - 00161~ -0.0388q™" - 00131572

t
0 1 0.0009q~" + 0.32419° + 000079 -~ 001199™ -00003q™" - 0.0325¢2 &

Angulo da borboleta: 50 graus

1 00118q~" ) 0.3505q" - 0270647 + 0.1045¢™ + 00090g™ -01050q™" + 0.0842q7 — 0.0318q .
~{-00029q " + 0107092 + 00813g™ + 001079~  0.0014" — 0.0332q2 — 00241~

Angulo da borboleta: 60 graus
[1 —0.0248q"1 ® _[o.msrrq'1 - 0.2386q7 + 0.2374q° + 002359 —0.0150q" + 0.0300q™

1
0 1 0.0346q~° - 0.5016q~ + 02323~ + 038379 00205~ + 007815 ®

Angulo da borboleta: 70 graus
[1 0,7713q—1}y(t) _[0.0103q" + 0008197 + 000379 + 00045 000729 - 0.0005q2

0 4 01353q" + 0108692 — 010304 — 006535 —0,0149q"" ~ 0.0165q72 |
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6.2. Implementagao da estrutura dos Multiplos Modelos

A implementac&o da estratégia dos multiplos modelos para o caso do motor a gas
natural associado a um controlador GPC consiste basicamente no acréscimo de uma estrutura
semelhante a encontrada na figura & (item § - Principios bésicos da teoria dos muiltiplos

modelos), como pode ser visto nas figuras abaixo.

MOTORGAS
Simulacdo da Dindmica de um Motor a Gds Natural em Malha Fechada
com um Conirolador Preditivo Generalizado Multivaridvel associado a Miiltiplos Modelos,
para Controle da Injecdo de Combustivel e Igni¢do da Mistura

Acelerador r 1
Al — |
et |

- e | _

@ I | Mufiplos Modelos |/ EP': X
— _Controlador '
[ R - GPC Multivaridvel
Motor a Gas Natural “Légica dos MM |
NICIALZAGAO MOTOR INICIALIZAGAO MM INICIALZAGAO GPC
Cligue Duas Vezes Para Inicializar . . T .
Cligue Dyas Vezes Para Inicializar Clique Duas Vezes Para Inicializar
Sl SO SIanMBTEr os Parametros dos MM gs Pardmetros do Controlador

figura 9: Esquema dos mitiltiplos modelos associado ao GPC no caso do mofor a gés

Multiplos Modelos
modin30 1 eml
Entrada e Saidas Modalo 30 Graus  Cdloulo do -
do Motor (1) Erro (1) Entradas e Saidas do Motor

Encaminhadas para Controlador

B modind0 [ emz Coloca
Entradas e Saidas Modelo 40 Graus  Célculo do a Resposta
do Motor (2) Erro (2} Erro dos Modelos do Ml\ieM O?grévels

em um mesmo Veter

modins0 1o emd ——»{ Mux

2Omp2 |
Entradas e Saldas Modslo 50 Graus  Cdleulo do [ndica o Modalo ) q
do Mator (3) Erro (3) ds Menor Erro Sal
dada as Entradas alda
[5——» modined |+ amd oy
Entradas e Saldas Modelo 60 Graus  Céleulo do dos Modslos em Clock
do Motor (4) Erro (4) um Mesmo Vetor Modelo Escothido
modin70 [ enS Medelo
Entradas s Saidas Modelo 70 Graus  Célculo do Inicial
do Motor (5) Erro (5)

figura 10: Defalhe da estrutura dos multiplos modelos
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As variaveis de entrada dos multiplos modelos séo as mesmas do caso GPC - motor a
gas natural, ou sgja, variaveis de entrada e saida do motor. Tendo como base os modelos
lineares apresentados no item 6.1., séo calculados as respostas dos modelos lineares para as
entradas do motor. Os valores obtidos sdo entdo subtraidos das saidas reais do motor,
gerando portanto dois valores de erro para cada modelo, um referente a relagdo ar-
combustivel sobre a relacdo ar-combustivel estequiométrica na valvula borboleta e outro no
sensor lambda. Estes primeiros calculos séo realizados pelas fungdes modlin30, modling0,
modlin50, modlin80 e modlin70.

Os erros s&o entdo somados pelas fungdes err1, err2, err3, errd e err5 e agrupados em
um mesmo vetor de cinco posigdes pelo Mux. O vetor de erros chega ent&o a fungéo comp2
onde se verifica qual erro € o menor, repassando como saida o nimero do modelo que mefhor
aproxima a planta em estudo. Dada a instabilidade das variaveis quando iniciado o
funcionamento do motor, implementou-se uma porta légica na saida dos muitiplos modelos que
s0 permite o repasse do modelo calculado apés determinado periodo, tendo como resposta o
modelo inicial (no caso o modeio 5, ou seja, 70 graus) enquanto se aguarda o periodo de
estabilizacao do sistema,

Como saida dos multiplos modelos temos as variaveis de entrada e saida do motor,
como encontrado na estrutura anterior sem multiplos modelos, mais 0 nimero do modelo a ser
utilizado pelo controlador GPC.

A diferenga entre o controlador utilizado na estrutura GPC - motor a gas natural e o
utilizade em conjunto com multiplos modelos, € gue neste ditimo é acrescentado uma rotina
que reinicializa os pardmetros do controlador de acorde com a mudanga do nimero do modelo
indicado pelos estrutura dos multiplos modeios.

Todas as funcdes utilizadas nesta etapa do projeto foram implementadas no ambiente
do programa MATLAB.
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7. Resultados

Seguem os resuitados das simulagbes para os seguintes transitorios do angulo da
valvula borboleta: 70 graus para 30 graus, 70 graus para 40 graus, 70 graus para 50 graus ,70
graus para 60 graus e 70 graus para 30 graus associado a um tempo de transigdo maior que
0s casos anteiores. Podem ser visualizados na forma de graficos as varidveis de entrada e
saida do motor, modelo indicado pelos estrutura dos mdltiplos modelos em cada instante,
erros de cada modelo linear no decorrer do tempo, compoertamento do &nguio de borboleta e
resultado do transitério implementado sem a estrutura dos mitipios modelos.

Os resultados para o caso sem multiplos modelos estdo em vermelho, enquanto que
para ¢ caso com multiplos modelos é utilizada a cor azul nos graficos.

No grafico dos erros dos modelos lineares, vermelho representa o errc do modelo
linear 1 (30 graus), azul representa o erro do modelo linear 2 (40 graus), azul claro representa
0 erro do modeio linear 3 (50 graus), roxo representa o erro do modelo linear 4 (60 graus) e

verde representa o erro do modeio 5 (70 graus).
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Posigédo da Borboleta em graus {70-30)

Variat;1éo em relagéo ao mapa de ignico em graus (70-30}

tempo - segundos

tempo - segundos

70 { 0.8
o 0.6
50
04
40
0.2
30
¢
20
-0.2
10 l A
-0.4
00 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo - segundos tempo - segundos
Vazio de Gés Injetado pelo Controlador em gfs {70-30) - Relagto Fi na Valvula Borbaoleta (70-30)
9 5
8 3
L 25
6 2
5
1.5
: ] Aa
3 Y
2 fi 0.5
1 ¥ [ 0
¢ | -0.5
-1 -1
0 0.5 1 1.5 2 25 o] 05 1 15 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
- Relagéo Fi no Sensor Lambda (70-30) Refagéio Fi no Senser Lambda (70-30)
5 40
|
30 T
i |
20 }
Loy 10
L ﬂi\n A 0
A
.’ -10
0.5
=20
-30
00 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2

Resultado do transitério de 70 graus para 30 graus
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Relag#o Fi no Sensor Lambda (70-30) ‘Reldoéo Fi no Sensor Lambda (70-30) |
24 !
30 2.2
2
20
1.8
10 1.6
0 1.4 ﬂ
1.2
'10 4 \ {\ PL Fal
T
20 0.8 s
06
-30
0 0.5 1 1.5 2 25 1.4 6 18 2 22 24 26
tempo - segundos tempo - segundos
Medelos utilizado pelo Controlader (70-30) Erro dos Modelos (70-30)
1200
5 10000+
|
4 800
3 600
2 4000
! # i =
i ARSE
0 O;II"‘ ) - —1 VA i
8] 0.5 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
Erro dos Modelos (70-30)
5000..-......-:..... ------- ...l..-.-.........:-...------.----.. ....... ....-:
4000[--- e R R ool R ;
- : ; : : :
3000 --------- E -------------.-{ ------- e s emesactmee e e m e e, E
2000 ......... . .............. J. ....................................
_ I )
;] 000F------ .. .............. ................
or------- .............. .............. .............. B
1.2 14 1.6 1.8 2
tempo - segundos

Resuftado do transitério de 70 graus para 30 graus
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Posic;ﬁo da Borboleta emn graus(70-40) __\-lari%ao em relagdo ao mapa de igniga_o em graus(70-4tg
70 0.8
60f 06
S0
0.4
40
0.2
30
20 0
10 -0.2 u\"\/\l\'\f“"—"‘—'—
0 -0.4
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
Vaagao de Gés Injetado pelo Controlador em g/fs(70-40) 5 Relagéo Fi na Vélvula Borboleta (70-40)
8 1.8
|
7 1.6
A
6 1.4
5 1 ﬂ A A Ao
4 vy
: AVA,A;W e
2 0.4
1 0.2
o 0
4] 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
" Relagdo Fi no Sensor Lambda (70-40} 800 Relac#io Fi no Sensor Lambda {70-40)
.8 600
| 6 400 j
1.4 200 o
|12 n o |- - - - -&J-I—
1 AAnann 200 l~
| AN
.8 -400
l 6 -600 :
0.4 -800 -+
Lo02 -1000 |
-1200
00 0.5 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2
tempo - segundos tempo - segundos

Resultado do fransitério de 70 graus para 40 graus
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tempo -~ segundos

- Iiela;:ﬂo Fino Sensor Lambda (70-40) | Relag#o Fi no Sefisar Lambda (70-40)
1 | B !
600 L
400 1.8
16. ....................
200 L —
0 _“i 12 .....................
-200 -
-400 08 ...................... |
-600 0.6+ ' ....................... BT | W R
-800 0'4'. .................... .L f || | o
"1 Ouc Oz.l ------------------------ AEREE (| ER e TR TR PR TP PP EPEEEE
0,. .....................................
-1200 ! ——
0 0.5 1 1.5 2 2.5 1
tempo - segundos g
Modelos utilizado pelo Controlador (70-40) Ermro dos Modelos (70-40)
1200
5.5
5 10000} .
4.5 800
4
3.5 6001
: d—
25 400 ﬁ
2 200
’ 1.5 =
1 o
¢ 05 1 15 2 2.5 0 05 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
Erro dos Modelos (70-40)
5000...:::::::::‘.‘::::::::::::::‘:::::::::: B R R PR
4000 -4+ o e
3000 3 R oarne
20004+ AR oo
(101010 R E e
e rnee z 5 :
E ; E i ; ; i
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Resulfado do transitério de 70 graus para 40 graus
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Posigdo da Borboleta em graus(70-50}

Vari;;;éo em relagdio ao mapa de ignicéio em graus(70-50)

70 0.8
LY 0.6
50
0.4
40
0.2
30
20 e [_
10 '0.2 o
0 -0.4
¢ 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempe - segundos tempo - segundos
| Vaziio de Gas Injetado pelo Controlador em o/s(70-50) Rela¢ao Fi na Vdhula Borboleta (70-50)
9 . 2 =k
[ |
8.5 : 1.8
8 1.6
75 1.4
7 1.2
6.5 1 b
6 8 l{ |
5.5 | 6
5 r 0.4 —
4.5 = 02
4 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25
tempo - segundecs tempo - segundos
= Relagéo Fi no Sensor Lambda (70-50) Relaggio Fi no Sensor Lambda {70-50)
5 1.4
1.2 L
1 iy,
" ‘ LKA
U 08 r
06
05
0.4
0.2
0 0
0 05 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundes

Resuitado do transitério de 70 graus para 50 graus
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Rel%éo Fi no Sensor Lambda (70-50) Modelos utilizado pelo Controfador (TO~5€F N
1.4 9
5.5 |
| 1.3
4 5
1.2 \
45
1.1 A
LU ad ‘
' T
B —_—
0 9 ! 3.5 |
0.8 U g
0.7 U 28
2 |
| 14 16 18 2 22 24 0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo - segundos tempo - segundos
.................. Erro.dos Modelos (70-50) ...

12000 ;
10000Lf_5‘§

8000 :
6000 ;
4000 !
2000 - - f
% 05 2.5

o] 1:3
empo - segundos

e, E.tf.?.ﬁi_q.s_.'\ﬁ_
GO0+ R
5000~-~-~-€ ----------- % ----------- §~1 ' :
! N SO W
3000_".".".§ ........... e e e e, L A—
2000“".“”.5 ........... % ........... 4 PSS S g ............
PP A [ ; ' -

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
tempo - segundos
Resuftado do transitério de 70 graus para 50 graus
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PcTsiq:éo_d; Borboleta em graus(70-é()) Var;aé;éo em relagdo ao mapa de ignigéo em graus(70-60)
70 1 //
60 0.8 /
50 0.6
40 0.4 /
30 0.2 /
20 0 /
10 -0.2 7
0 -0.4
¢} 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
tempo - segundos tempo - segundos
Vazdo de Gas Injetado pelo Controlador em g/s(70-60) 0 Relagéo Fi na Valwula Borboleta (70-60)
g
8.5 -
1.6}
8 1.4
75 1.2
| 1 v
: 0.8
6.5 0.6
4
6 3
V,M Ml 2
5.5 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
l tempo - segundos tempo - segundos
| 7 Relagéo Fi no Sensor Lambda {70-60) Relagéo Fi no Sensor Lambda (70-60)
. 1.4 T 1

1.2 1.2
|

W‘Wﬂ T T v
0.8 0.8 ’l !
0.6 0.6/ | |
{ (
0.4 0.44
(
0.2 0.2}
0 0
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25
| tempo - segundos tempo - segundos

Resultado do transitbrio de 70 graus para 60 graus
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Relagao Fi no Sensor Lambda (70-60) i Modelos utiizado pelo Controlador (70-60)
1.25 1
12 ' 519
1.15 l 5
1.1 l ' b 11 4.5
1.05 J | _... 1 [} i N
4 [ | 1 L.l 4
\ T Il Lokl
R T I’qu 1] UA L 35
| '.i !
0.9 e
0.85 3
0.8 ; 25
0.75 )
14 16 18 2 22 24 0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo - segundos tempo - segundos

% 05 1 15 2 25
tempo - segundos
Erro dos

H R e
i '

7000[
6000
5000
4000
3000
2000
——-1000

135 14 145 15 155 16 165 1.7
tempo - sequndos

Resultado do transitério de 70 graus para 60 graus
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PosiGa0 da Borboleta em graus(70-30)

Variaféo em relagdo ao mapa de ignicio em graus(70-30)

80
70 0.8
60 0.6
50 / 0.4
] \
| a3p / 0
20 ! -0.2 l
10 0.4 1
0 -0.6
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
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A N \
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|09 i
, 0.6
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Resultado do transitério lento de 70 graus para 30 graus
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Modelo utilizado pels Tontrolador (70-30) 7,(10" Erro dos Modelos {70-30}
5 6
5
4
4
3
3
2 2
1 1
% 05 1 1.5 2 25 % 0.5 1 15 2 25
Jlempo - segundos — tempo-segundos |
Erro dos Modelos (70-30)
10000......... pemenaaniaaa ey pree s f "R - SIr == - 3 ORI
8000|....... e SO SO S
6000 =z - Lonm 28 el e e ...
Z10]]v] SO U I S S . A
2000
0 :
i | i i |
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
tempo - segundos

Resuitado do transitério lento de 70 graus para 30 graus
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8. Analise dos resultados

Com os resultados apresentados anteriormente pode-se comprovar a eficacia da
utilizago da tecria dos multiplos modelos.

A principal varidvel a ser controlada, relago ar-combustivel sobre relacdo ar-
combustivel estequiométrica no sensor lambda, foi controlada na maior parte da simulagéo
com sucesso dentro da faixa pré-definida de 1% de erro em torno do valor unitario, onde o
rendimento do catalisador € maximo e o nivel de emissdes € minimo. Apenas tivemos valores
fora desta faixa no instante da transigéo, demorando cerca de 0.5 segundo para estabilizagéo
do sistema no caso do chaveamento da borboleta entre 70 graus e 30 graus e entre 70 graus e
40 graus, e cerca de 0.2 segundo para o caso do chaveamento entre 70 graus e 50 graus e
entre 70 graus e 60 graus.

No caso do chaveamento da valvuta borboleta entre 70 graus e 30 graus e entre 70
graus e 40 graus, o controlador sem o auxilio dos multiplos modelos ndo consegue ao menos
estabilizar o sistema, gerando valores extremamente elevados, impedindo a continuidade da
simulacdo depois de certo periodo. Considerando o controle sem multiplos modelos para o
caso do chaveamento entre 70 graus e 50 graus e entre 70 graus e 60 graus, tivemos um
tempo gasto para estabilizagéo do sistema de cerca de 0.7 segundo, comprovando a eficacia
dos multiplos modelos em otimizar o desempenhe do controlador.

Outro dado importante se refere aos valores dos modelos indicados pela estratégia
dos multiplos modelos e erros referentes a cada modelo linear estudade. Quando chaveamos
0 angulo de borboleta de um valor para outro, chaveamos também o modelo linear indicado
pelos muiltiplos modelos, ja que o modelamento linear teve como parédmetro principal o dngulo
de borboleta. Por exemplo, no caso do chaveamento entre 70 graus e 30 graus verifica-se que
o modelo indicado passa de 5 (modelo linear obtido em torno do dngulo de borboleta em 70
graus) para 1 (modelo linear obtido em torno do dngulo de borboleta em 30 graus). Do mesmo
modo, os erros dos modelos lineares variam, antes da transigéo o modelo 5 é o que apresenta
menor erro, seguido pelos modeios 4, 3, 2 e 1 nessa ordem. Apds a transi¢do os modelos de
menor erro invertem sua ordem para 1, 2, 3, 4 e 5, dado o fato que quanto maior a diferenga
entre o angulo de borboleta simulado e anguio de borboleta tomado como base para o
modelamento, maior o erro comparado com o modelo ndo-linear da planta. Tal andlise pode
ser extendida para os demais casos de chaveamento, como pode ser verificado pelos graficos

anteriores.
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A analise anterior pode ser melhor exemplificada pelo caso do transitério lento entre
70 graus e 30 graus. Nesta situagdo o transitério enire 70 graus e 30 graus demora por volta
de 0.5 segundo para acontecer. Sendo assim, o modelo ideal neste intervalo vai passando
pelas posi¢cbes intermediarias, fazendo com que os erros dos modelos lineares se alternem na
posi¢éo de menaor erro, como pode ser visualizado no grafico gerado, @ 0 modelo indicado pela
estratégia dos multiplos modelos passe pelas posigdes intermediarias, formando um conjunto

de degraus de transicéio entre posigdes até se chegar a estabilizagcdo da posicio da borboleta.

9. Conclusiao

A teoria dos multiplos modelos foi comprovada, neste caso de estudo, como uma
solugéo viavel para problemas em que se deseja combinar plantas ndo-lineares com
controladores preditivos que necessitem de modelos internos para seu funcionamento, Como
pode ser observado no item resultados, o chaveamento de varios modelos lineares simulou
como desejado o comportamento do modelo n&o-linear, permitindo o desempenho otimizado
do controlador e validagao da implementagfo do métoado.

Os resultados apresentados atenderam satisfatoriamente os parametros de projeto do
controlador: relagéo ar-combustivel sobre relagio ar-combustivel estequiométrica no sensor
tambda em torno de um com erro toleravel na casa de 1%, acima e abaixo, e resposta rapida
do controlador ao transitorioc gerado pelo chaveamento entre diversos angulos de borboleta.
Tal afirmag@o pode ser comprovada pela melhora dos resultados apresentados com o
controlador utilizando os multiplos modelos comparado com os valores apresentados para o
controlador GPC sem multiplos modeios.

Desse modo, podemos considerar que o frabalho de formatura atingiu os objetivos
propostos, comprovando para ¢ caso de estudo, controle transitdrio de motores a gas natural
utilizando multiplos modelos, que a implementacdo da estratégia dos mdltiplos modelos é

vélida e pode ser utilizada para casos semelhantes ac proposto.
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