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Projeto De Controladores Miltiplos Modelos Para Manutengao Da
Relagdo Ar/Combustivel Em Motores De Combusto Interna
Movidos A Gés Natural

Fernando Sousa e Freitas Jr. Agenor de Toledo Fleury
e-mail: ffreitas@usp.br e-mail: agfleury@ipt.br
Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo de técnicas avancadas de controle de
emissoes de gases poluentes emitidos por motores de combustio interna movidos
a gés natural. No artigo sdo aplicadas trés técnicas para efetuar o controle da
injecdo de combustivel e do avanco de ignicdo: técnica do Controlador Preditivo
Generalizado (GPC), técnica do Controlador Linear Quadratico (LQR) e técnica
de Controle Hy, via Inequagdes Matriciais Lineares (LMI). A cada uma dessas
técnicas foram desenvolvidas uma estrutura de miltiplos modelos visando abor-
dar a vasta regido de operagdo de um motor. O desempenho de cada controlador
¢ medido pela eficiéncia em manter a razio combustivel /ar em torno de 1% de
desvio méaximo em relagdo ao valor estequiométrico. Os resultados obtidos mos-
tram ser possivel controlar os niveis de emissées desse tipo de motor adequando-o
as normas internacionais, melhorando, assim, a qualidade de vida das pessoas.

Abstract

The objective of this work is the study of advanced control techniques
for the reduction of pollutant gases generated by internal combustion engines
powered by natural gas. In this paper three techniques are applied to control
the fuel injection and the ignition timing: the Generalized Predictive Control
(GPC), the Linear Quadratic Regulator (LQR) and H,, Control by Linear Matrix
Inequalities (LMI). To each one of those techniques were developed a multiple
model structure seeking to include the vast operation region of the engine. The
controller’s performance is measured by the efficiency in maintaining the fuel/air
ratio around 1% of maximum deviation in relation to the stoichiometric value.
The results show the possibility of controlling pollutant emission generated by
this kind of engine to conform to international emission standards, improving life
quality.

Palavras-Chave: Controlador GPC, Controlador LQR, Controlador LMI,
Muiltiplos Modelos, Motor de Combustao Interna, Gds Natural.



1 Introducao

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

Uma vez que os MCI’s sdio méquinas de funcionamento muito complexo, as
pesquisas sobre redugdes de emissdes estendem-se sobre as mais diferentes areas,
entre as quais o uso de combustiveis alternativos e o gerenciamento eletrénico
tém ganhado destaque. Na iltima década, muitos trabalhos foram publicados
ressaltando a importancia do uso de combustiveis menos poluentes, por exem-
plo, o gés natural (TILAGONE et al., 2000; WEEKS e MOSKWA, 1995). J4 o
gerenciamento eletronico tornou-se possivel devido ao desenvolvimento das mais
diferentes dreas de pesquisa, tais como de sensores, de vélvulas de injegdo, de
propagagao de chamas, do estudo de catalisadores, etc.. O uso intensivo de ele-
tronica resulta em ter um melhor aproveitamento do combustivel e menor emissio
de poluentes, além de estender a vida 1til do motor.

As retrigdes nos niveis de emissdes tém se tornado progressivamente mais
exigentes ao longo dos anos. Um dos principais objetivos do projeto de controle
do motor ¢ o desenvolvimento de controladores visando gerenciar o funcionamento
dos sistemas do motor para reduzir os niveis de emissdes €, a0 mesmo tempo,
manter um desempenho adequado.

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

A composi¢do da mistura de ar e de combustivel é um pardmetro importante
no controle dos processos de combustio e emissdes de um motor, e tem fortes
efeitos sobre todas as varidveis importantes, tais como poténcia, economia de
combustivel e emissdes. A composicdo da mistura que satisfaca a todos esses
desempenhos ndo é tnica. Uma mistura rica é desejdvel para altas poténcias de
saida, ao passo que uma mistura estequiométrica é desejdvel para baixos niveis
de emissoes, enquanto que uma mistura pobre pode fornecer melhor economia de
combustivel. As decisdes devem ser tomadas considerando todos esses desempe-
nhos onde as diferentes composigdes sio selecionadas de acordo com o modo de
operacao do motor. :

Outro pardmetro importante no controle de um MCI ¢ o instante de igni¢do.
O instante de igni¢do da centelha deve ainda ser ajustado de forma a assegurar



uma boa eficiéncia térmica do motor, com baixos indices de emissio de poluentes
e auséncia de detonagdo. Uma combustdo eficiente caracteriza-se pelo prossegui-
mento da chama durante todo espago da cimara de forma continua e sem mu-
danga abrupta de sua velocidade. Caso haja inicio da queima sem a ocorréncia
de centelha, ocorre o fenémeno denominado auto-igni¢do, gerado principalmente
por misturas ricas ¢/ou elevadas pressdes no interior do cilindro.

A emissdo de poluentes est4 diretamente relacionada ao combustivel utilizado
e ao ciclo de operagdo que o veiculo deve atender. Por exemplo, um 6nibus tem
predominantemente um ciclo dindmico transitério, ao contrario de veiculos de
passeio cujos sistemas de injecdo de combustivel e de igni¢do funcionam com base
em mapas estdticos. Em geral, 6nibus sdo equipados com motores movidos a diesel
que sdo responsdveis por grande quantidade de particulados sélidos, monéxido de
carbono, hidrocarbonetos e ¢xidos de nitrogénio emitidos para a atmosfera.

Em grandes cidades como Sdo Paulo, a polui¢do do ar causada por Onibus
(com uma frota ao redor de 12.000 unidades) e caminhdes é considerada um
problema grave, a tal ponto que uma recente lei de transporte ptblico imp6e que
as empresas de dnibus procurem solugdes alternativas para minimizar o problema.

Neste artigo, o objetivo do controlador é minimizar os niveis de emissdes
de gases poluentes emitidos por motores de combustio interna movidos a gas
natural. A maneira de se conseguir esse objetivo é através do controle da relacdo
combustivel /ar, mantendo-a em torno de 1% de desvio méximo em relacdo ao
valor estequiométrico. Uma vez que, diminuir os niveis de emissdes é o objetivo
deste trabalho, durante todo este tempo estaremos preocupados em manter a
relagdo combustivel /ar (¢) o mais préximo possivel do valor estequiométrico (um).

Diante da importancia de manter a mistura com variacdes muito pequenas em
relacio ao valor estequiométrico, fica evidente a necessidade do desenvolvimento
de modelos e de técnicas avangadas de controle que minimizem os efeitos dos
transitorios sobre as emissdes de poluentes, principalmente em veiculos pesados.
Como serd visto adiante, isso acarreta um complexo problema de controle dadas
as ndo linearidades envolvidas e a vasta regido de operacdo de um motor, em
termos de velocidades, consumos e cargas.

2 Modelo do Motor

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

O modelo a ser utilizado com a intengdo de simular o ambiente dindmico de



um MCI representa um motor de seis cilindros com seis litros de capacidade vo-
lumétrica e movido a gds natural. O modelo obtido ¢ nio linear e constituido por
trés subsistemas dindmicos, que descrevem de um modo simplificado os fenémenos
que envolvem o funcionamento de um MCI. Os trés subsistemas em que o motor
¢ dividido sdo: o subsistema do coletor de admissdo, o subsistema de combustio
e subsistema da dinamica rotacional.

O modelo do motor foi implementado no ambiente MatLab-Simulink™ . Na
implementagdo, foram utilizados subsistemas independentes para cada uma das
dindmicas associadas ao modelo. A forma modular facilita a implementagio e a
visualizagdo das entradas e saidas de cada um dos trés subsistemas que compoem
0 motor, conforme pode ser visto na Figura 1.

MODELO DO MOTOR A GAS NATURAL

SUBSISTEMA DO _ E E
COLETOR DE ADMISSAO S%%SBLSBLS%C[))

ar

|-
OD—» e

Injegao
Fi_b
Onm
Igni¢do
SUBSISTEMA DA
DINAMICA ROTACIONAL

Figura 1: Diagrama do motor ¢ da relagdo de entradas e safdas entre os subsis-
temas

Para a implementagdo de qualquer controlador baseado em modelo é ne-
cessdrio obter um modelo matemético (linear ou nio) da planta em estudo. Nes-
te artigo apresenta-se trés técnicas de controle (GPC, LQ e LMI) baseadas em
multiplos modelos, onde cada uma delas utiliza-se de uma particular estratégia
de chaveamento entre os modelos. O controlador GPC utiliza de um modelo li-
near identificado a priori, enquanto os controladores LQ e LMI necessitam de um
modelo linear na forma de espago de estados.
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3 O Controlador GPC

Neste trabalho, utiliza-se o GPC bésico proposto por CLARKE et al. (1987a
e b) e adaptado para as aplicagdes em motores LOPES (1996), ¢ estd baseado
num sistema linear discreto, invariante no tempo com duas entradas e duas saidas
representado pela forma polinomial:

_ = C(g™!
A vl) = B@™) (e - 1) + L)y )
com
A(q‘l) =I+a,-¢'+a,- g%+ a4 g tay gt (2)
B(g7 ') =by+b g +by-q 2 +by-q 3 +by g (3)
Clg)=I+cr- ¢ +ca- g% +c3-¢ 3 +cs- g (4)
onde

e y(t) € um vetor 2 x 1 que representa a seqiiéncia temporal das saidas da
planta;

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

® {(t) ¢ um vetor 2 X 1 que representa a seqiiéncia temporal de um ruido
branco Guaussiano entradas da planta;

A(g™"), B(¢™") e C(g™?) sdo matrizes polinomiais quadradas de ordem 2 e
representam a descricdo da planta;

e ¢! é o operador atraso, isto é ¢~!f (t) = f(t — 1) para uma seqiiéncia
temporal qualquer;

e A ¢ uma matriz polinomial diagonal da forma:

[ 1=g71 0
= 0 l—q‘lJ

lembrando que 1 — ¢7'f(t) = f(t) — f(t — 1), assim, cada elemento da
diagonal de A é o operador diferenca;

I é a matriz identidade de ordem 2.



Os modelos representados pela equagdo 1 sdo conhecidos na literatura por
modelos CARIMA - Controlled Auto Regressive and Integrated Moving Average,
onde as matrizes A, B e C sdo obtidas através da identificagdo de sistemas.

Controladores GPC sdo baseados na otimizacio do indice de desempenho J
que utiliza explicitamente um preditor de saidas futuras até que um horizonte
de predi¢do, baseado na planta, seja atingido. A expressdo para o indice de
desempenho do GPC é:

J=F { Zf [yt +k) -y (t+ k) + %[F(Au(t +k— 1))2]} (5)

k:N,' k=0

onde N; é o horizonte inicial de predi¢do, N 7 € o horizonte final de predigdo, N,
¢ o horizonte de controle, y, é o vetor de saida de referéncia e T é 0 peso na
variacdo dos controles.

As acdes de controle sio admitidas nulas depois que se atinge um horizonte
de controle. Assim, o GPC é usualmente classificado como uma estratégia de
controle preditivo de horizonte finito, baseada em modelo. Neste artigo, admite-se
projeto sem restrigées. Desse modo, uma lei de contole analitica pode ser obtida,
ao contrario do caso que inclui restricdes de estado onde somente podem ser
alcangadas solu¢des numéricas quasi-6timas. Os principais aspectos da aplicacio
do GPC ao controle da relagio de ar-combustivel sio discutidas em ((LOPES,
1996)).

4 O Controlador LQ

Seja um sistema linear invariante no tempo, da forma:

t=A-z+B-u

(6)
y=C-z+D-u

onde z é o vetor das varigveis de estado, u é o vetor de controle e y é a saida do
sistema.

O controlador Linear Quadrético (LQ) est4 inserido na classe de controladores
chamados de reguladores. Projetar um controlador LQ é resolver um problema
de otimizagdo, isto é, determinar a lei de controle que minimiza o Indice de
Desempenho do sistema J definido por:

szomxT-Q'ar+uT~R-u dt )

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

Através de manipulagdes matematicas pode-se mostrar que a solugdo K que
minimiza o indice de desempenho dado por (7) é dada por K = R~'. BT . P
onde P é a solugdo da equacio algébrica de Ricatti associada ao problema de
minimizacéo.

O sistema dado pelas equacdes 6 pode ser estabilizado por uma lei de controle
por realimentagdo de estado do tipo u = —K - z desde que seja controldvel, isto
é, desde que os autovalores de (A — B - K ) possam ser livremente posicionados
no plano complexo através da mudanga dos valores da matriz K. Assim, para
se estabilizar o sistema, os pélos de malha fechada devem ser posicionados no
semi-plano esquerdo do plano complexo, o que na prética implica em poder levar
o estado para zero.

5 O Controlador LMI

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

2=A-2+B;-w+By-u
200 =Coo T+ Dgo1 - W+ Doga - 1 (8)
y=Cy-2+Dy-w+Dy-u

onde z é o vetor de estados, u é o vetor de entrada, w é o vetor de perturbagdes, y
é o vetor de saidas medidas e 2., é uma funcdo de desempenho a ser minimizada.

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

:bszk-:nk+Bk-y
u:C'k-xk-%—Dk-y

o sistema em malha fechada torna-se

i'fech = Afech *Tfech + Bfech Cw
Zoo = Cfechl * Tfech + Dfechl W (10)
Z22 = CfechZ *Zfech + Dfech2 "W
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O problema de controle Hy, via LMI resume-se em encontrar as matrizes Ayg,
B, Cx e Dy do controlador que estabilize internamente a planta dada pela equacao
8, de modo a minimizar a fungdo objetivo J dada pela norma H,, da funcdo de
transferéncia (7_,) de w para z., isto é:

J= HTzoowHoo = ma:z;wb'[Tm(jw)]

6 Estrutura de Miiltiplos Modelos

Dada a grande regido de operagio do um motor e as ndo linearidades en-
volvidas, o uso de um tnico modelo (linear) informado ao controlador torna-se
insuficiente para um bom desempenho do motor ao longo de toda a sua faixa de
operagao.

Assim, se 0 modelo linearizado deixar de ser vélido ao longo do funcionamento
do motor, ¢ importante que exista a possibilidade do uso de um novo modelo para
essa nova regido. A sincroniza¢do dos modelos pode ser feita por uma estratégia
de chaveamento, onde a incerteza de cada um dos vérios modelos linearizados é
comparada e o modelo mais adequado para aquela condigdo particular é selecio-
nado.

Esse ¢ o principio dos Multiplos Modelos, ou seja, uma técnica que permite
dividir o dominio ndo linear em regides onde modelos linearizados podem ser
obtidos e disponibilizados de tal forma que o sistema de controle seja capaz de
reconhecer a regido que o sistema se encontra e selecionar o correspondente modelo
linearizado, permitindo ao controlador calcular a agao de controle adequada. A
técnica dos Multiplos Modelos tem sido usada para controle de sistemas nao
lineares desde os anos 70 com bons resultados (Narendra e Balakrishnam, 1995).

O modelo ndo linear do motor representa o sistema real para este estudo
de simulagdo. O mapa do motor é dividido em 17 regides para o cdlculo dos
Muiltiplos Modelos, onde cada regido corresponde a um &ngulo preestabelecido
de abertura da vélvula borboleta de entrada de ar, aumentando de 10° (vazdo
minima) para 90° (vazdo méxima). Os modelos linearizados sio entdo obtidos
(por identificacdo, no caso do GPC e por linearizagdo, nos casos LQ e LMI) para
cada regido e implementados no bloco da Légica dos Miiltiplos Modelos (Figura
2).

7 Implementaciao do Controladores
O diagrama do simulador (Motor + Controlador + Légica dos Miiltiplos Mo-

delos) que serd utilizado pelas trés técnica aqui apresentadas pode servisto na
figura 2.



MOTORGAS
Simulador da Dindmica de um Motor a G&s Natural em Malha Fechada com
Controlador auxiliado por uma estratégia de Miltiplos Modelos para
Controle da Injegdo de Combustivel e Ignigio da Mistura

MULTIPLOS MODELOS CONTROLADOR

e
[

Motor a Gés Natural Ldgica dos Mdttiplos Modelos Controlador

Figura 2: Diagrama geral do simulador do motor a gés natural

Vale ressaltar que todos os transitérios de variagio da vélvula borboleta (bloco
acelerador - figura 2) foram suavizados pela fungdo de transferéncia de 1% ordem
da forma:

1
Spm_s+0.4

(11)

Essa funcdo de transferéncia foi baseada no tempo médio de resposta de um
motorista para acionar o pedal do acelerador.

Apresenta-se agora as estratégia de chaveamento de cada um dos controladores
MMLQ, MMGPC e MMLMI.

7.1 O MMGPC

A estrutura polinomial do controlador GPC permite a utilizacdo de uma es-
tratégia de chaveamento dos miiltiplos modelos mais eficiente que a formulacédo
em espagos de estado utilizada pelos controladores LQ e LMI.

No MMGPC todos os 17 modelos linearizados estdo rodando ao mesmo tempo,
e portanto, sao amostradas 17 funcdes de erros em intervalos regulares. Supondo
que em um determinado momento o i-ésimo modelo tem o menor valor absoluto
entre as fungdes-erro, entdo a légica de chaveamento troca o atual modelo pelo i-
ésimo modelo. Portanto, para o préximo passo, a a¢do de controle serd calculada
baseada no i-ésimo modelo e os mesmos passos sdo repetidos em intervalos de
tempo subseqiientes.

A seguir apresentam-se alguns resultados das simulacdes do sistema em malha
fechada onde foi efetuado um transitérios (variagdes no pedal) de 50 para 90



graus, com o objetivo de analisar o desempenho do GPC auxiliado por miiltiplos
modelos, em manter a rela¢do ar combustivel préximo ao valor estequiométrico
(em torno de 1% de desvio maximo).

Relagao comb/ar no escape (¢e)

pedal em graus

0.995} -
0.99 : : : :
0.085) i e S S
o ——— S e b S
0875} -e b d
S S UL S B
0.965 : : :

Inje¢éo de combustivel (Kg/s)

13 1.5

.......................................

2 4 6 8 10
tempo tempo

Figura 3: Varia¢des da injecio de combustivel, avanco de ignigdo, relacio com-

bustivel/ar no escape e avango de igni¢do para um transitério de 50° para 90°

utilizando o controlador GPC co miiltiplos modelos

A Figura 3 mostra o funcionamento do MMGPC no controle da relacdo com-
bustivel/ar quando se aplica um transitério de 50° para 90°. Pode-se observar a
variacao do valor da injegdo de combustivel e do avanco de igni¢cdo. Observe que
mesmo neste transitorio severo, onde foi efetuada uma variacdo de 40° na posicao
da vélvula borboleta, foi possivel controlar o sistema de modo que a razdo com-
bustivel /ar no escape (¢,) retorna ao valor estequiométrico igual a 1 depois de
aproximadamente 0.3 segundos.
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7.2 O MMLQ

A idéia implementada sobre o controlador LQ é uma estratégia de Multiplos
Modelos, onde é fornecido ao controlador dois modelos lineares a cada instante,
de tal modo a prever a préxima faixa de operagio do motor e, conseqiientemente,
0 préximo modelo linear a ser utilizado. Desse modo, as agoes de controle serdao
baseadas ndo apenas em um tnico modelo linear, mas sim, numa combinagdo
entre esses dois modelos. No caso de um MCI, por exemplo, se 0 motor encontra-
se na posigdo de 52 graus de abertura de valvula borboleta entdo os modelos
lineares de 50 e 60 graus seriam os modelos mais indicados para formarem essa
combinagio.

De um modo geral, admite-se que o sistema esteja em um determinado ponto
de operagdo e, nessa situacdo, o controlador recebe dois modelos lineares: o
modelo linear M; e o modelo linear M,, de maneira a cercar o ponto de operagao
atual. Entdo, em cada instante, o modelo a ser utilizado pelo controlador ser4
€Xpresso por:

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

para k € [0;1].

Esse tipo de combinagdo é chamada de combinacdo convexa e o resultado
dessa estratégia de chaveamento é a troca continua de um modelo para outro,
conforme ilustrado na figura 4.

Modelo M,

t ot Tempo'

Figura 4: Chaveamento por combinagao convexa de modelos lineares

Desse modo, quando a estratégia de chaveamento decidir que, em um de-
terminado instante (¢ < t¢;), o melhor modelo é M; entdo fazendo-se kK = 0 o
controlador tomara as decisdes baseadas no modelo M;. Porém, se o sistema ca-
minhar (; < ¢ < t;) em dire¢do a outro ponto, onde o melhor modelo é M, entdo
fazendo-se k variar continuamente entre 0 e 1 chega-se ao modelo M, (¢ > t,).

Se mesmo assim o sistema continuar variando em direcdo a um novo modelo
M, entdo o modelo M; ¢ substituido por Mj e recomega-se uma nova combinacgio
convexa entre My e Ms.
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Apresentam-se os resultados de desempenho do MMLQ quando aplicado um
transitorio de 50 para 90 graus de variacdo na abertura da vélvula borboleta.

pedal em graus Relag&@o comb/ar no escape (¢ e)

100 T T T T 1.025
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Figura 5: Varia¢des da injecdo de combustivel, avango de igni¢do, relacdo com-
bustivel/ar no escape e avanco de igni¢do para um transitério de 50° para 90°
utilizando estratégias de chaveamento com combinacdo convexa acoplada ao con-
trolador LQ

Observe na figura 5 o gréfico da varidvel ¢, onde, apesar de o tempo de retorno
ao valor estequiométrico da relacdo combustivel /ar no escape ser praticamente o
mesmo, a resposta transitdria apresentou mudangas importantes. O grafico de
¢. mostra que o uso de combinacdo convexa na estratégia de chaveamento (em
preto) retirou os picos de desvios do valor de @, ocorridos a cada chaveamento no
caso do MMLQ com chaveamento instananeo (em vermelho). Observe ainda que
a curva de injegdo de combustivel passa a ser suave, sem picos ou sobresaltos (em
preto), o que implica em melhor dirigibilidade. O avango de ignicdo também é
afetado pela nova regra de tal forma que com essa nova estratégia pode-se evitar
a saturagao dos atuadores.
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As varidveis vazdo de ar, rotagdo do motor e pressdo no coletor ndo sofreram
mudangas em relagdo a estratégia anterior, conforme podem ser vistos nos graficos
da figura ??. O posicionamento da vélvula borboleta definido pelo dispositivo
”drive-by-wire” apresentou uma pequena modificagio (linha preta em relagdo a
vermelha) ao tentar acompanhar a posigio do pedal que recebeu um transitério
de 50 para 90 graus (linha azul).

7.3 O MMLMI

A estratégia de chaveamento utilizada com o LMI foi o posicionamento da
valvula borboleta. Baseado na posi¢do angular da valvula borboleta a légica de
chaveamento escolhe o modelo linear mais préximo correspondente a posicdo da
valvula. Assim, se a valvula borboleta estiver com uma abertura de 58 graus o
modelo escolhido pela légica serd o modelo linear em torno de 60 graus. Ainda
para auxiliar, o controlador serd utilizado um modelo para prever a quantidade
de combustivel injetado e que ¢ baseado na medida da vazdo de ar.

Para o desenvolvimento da estrutura proposta é utilizada uma medida indireta
do fluxo de ar, ou seja, a quantidade de ar que passa pela vdlvula borboleta é
obtida através de um modelo mateméatico. O modelo tem como entrada a posi¢do
da vélvula borboleta e a pressio no coletor de admissdo. Por essa razio, a medida
da pressdo no coletor é necessiria e, assim, assume-se a existéncia de um sensor
MAP para medir a pressdo no coletor de admissio, porém nio é incluido o modelo
dindmico desse sensor, apenas é considerado um atraso na leitura desse parametro.
O atraso pode ser obtido observando que a menor freqiiéncia desse tipo de sensor
é 92 Hz ((KING e WATSON, 2000)), ocorrido nas situacdes de alta depressio.
Assim, ¢ utilizado como atraso méximo do sensor MAP o valor 9—12 segundos.

Deste modo, a partir da medida da pressdo (p) e da posicio angular da vilvula
borboleta (a), sera calculado o valor da vazdo de ar através do seguinte modelo:

107*-(—4-a®+13-a? —a+0.1) (5108 - p* 4+ 0.0054 - p + 39.6)
se p > 5.28 - 10* Pa
VZor =
—0.076 - @® + 0.24 - a® — 0.019 - a + 0.002
se p < 5.28-10* Pa
(12)

O modelo dado pela equagédo 12 é alimentado pelo sensor de pressdo absoluta e
pela posicdo do pedal, visando calcular a vazdo de ar que passa instantaneamente
pela valvula borboleta e a partir desse valor obter a quantidade de combustivel
que gera a mistura estequiométrica. Essa estrutura forma a estratégia de su-
pervisionamento do controlador e foi acoplada ao MMLMI. Assim, durante os
transitorios, cada acdo de controle é corrigida pelo modelo supervisor de modo a
manter a mistura estequiométrica durante o maior tempo possivel.
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Figura 6: Variagdes do angulo de abertura da vélvula borboleta, inje¢io de com-
bustivel, avanco de ignicdo e relagio combustivel/ar no escape (@), para um
transitério de 50° para 90° utilizando o controlador LMI com multiplos modelos

Na figura 6 pode ser visto o comportamento das varidveis injecdo de com-
bustivel, avango de ignicio e relagdo combustivel/ar no escape para um tran-
sitério de 50 para 90 graus. Porém, neste caso o modelo de supervisao auxilia o
controlador MMLMI de tal modo que durante o transitério de 50 para 90 graus,
a relagdo combustivel/ar @, apresentou uma excursio menor que 2% de desvio
em rela¢do ao valor estequiométrico.

8 Comparagées entre os controladores MMGPC,
MMLQ e MMLMI

Conforme foi descrito, cada técnica de controle exigiu a sintonizac¢do dos
multiplos modelos através de estratégias diferentes de chaveamento. Apesar do
objetivo deste artigo ndo ser fazer comparagoes entre os desempenhos de cada uma
das técnicas desenvolvidas, a comparacao ¢é inevitdvel uma vez que as técnicas
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GPC, LQ e LMI foram aplicadas sobre uma mesma planta, ou seja, sobre um
modelo simulador do ambiente de funcionamento de um motor de combustio in-
terna. Por essa razdo, faz sentido apresentar aqui um gréfico comparativo do
desempenho em controlar a razdo combustivel/ar dentre os melhores resultados
de cada uma das trés técnicas de controle apresentadas neste trabalho.

Na figura 7 é mostrado os resultados de algumas varigveis do motor para um
transitério de 50 para 90 graus aplicado & vélvula borboleta. Os controlado-
res MMGPC, MMLQ e MMLMI sdo representados, respectivamente, por linha
continua, linha trago-ponto e linha pontilhada.

Observa-se no grafico da figura 7 que 0 MMLMI realmente apresentou um
desempenho superior aos demais, pois conseguiu trazer o valor da razio com-
bustivel /ar no escape (¢.) de volta a faixa de desvio méximo permitido em ape-
nas 0.1 segundo. Além disso, o MMLMI permite uma excursio do valor da razio
combustivel/ar menor do que 2% de desvio em relacdo ao valor estequiométrico.
Esse é um resultado inédito no controle da relago combustivel/ar em transitérios
longos de 40 graus de variacio da vélvula borboleta.

O MMLQ apresentou o pior resultado dentre os trés controladores, pois o
valor da varidvel ¢, demora mais do que 2.0 segundos para retornar para dentro
da faixa permitida.

O GPC mostrou ser uma técnica promissora, pois o MMGPC conseguiu tra-
zer o valor da relagdo combustivel/ar em pouco mais de 0.2 segundo. Porém,
permitiu uma excursdo de aproximadamente 3% de desvio em relagdo ao valor
estequiométrico.
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Figura 7: Grafico comparativo dos valores da inje¢do de combustivel, rotacdo e ¢,
dos controladores MMGPC, MMLQ e MMLMI, quando se aplica um transitério
de 50° para 90°

Na figura 7 sdo apresentados os resultados das varigveis injecdo de combustivel
e da rotagdo do motor para a respectiva variacao do pedal do acelerador. Pode-se
observar que tanto o MMLMI como o MMLQ foram mais eficientes na aceleracio
do motor (grafico da rotagio) do que o MMGPC, de tal modo que 2.0 segundos
apos o transitério a diferenca de rotagdo chega a 20 rpm. Obviamente esse com-
portamento se deve ao fato de que tanto 0 MMLMI como o MMLQ permitiram
mistura rica (valores de ¢, > 1) durante um pequeno intervalo de tempo, o que
aumenta o torque gerado pelo motor. Ao passo que 0 MMGPC durante todo
0 transitdrio trabalhou com mistura pobre (¢e < 1). Ainda na figura 7, vale
destacar que, apesar do valor da inje¢do de combustivel no MMLQ ser menor do
que no MMLMI e no MMGPC, o seu valor de ¢. permaneceu acima do valor
estequiométrico (mistura rica) durante quase todo o transitério. Isso se deve ao
fato de que no MMLQ a abertura da vilvula borboleta também é comandada
pelo controlador (sistema ”drive-by-wire”).
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9 Conclusoes

Os resultados de simulagdo alcangados demonstram que é possivel controlar
transitorios severos em um motor a gs natural em curtos intervalos de tempo
com pequenas excursoes fora dos valores nominais de operacgo.

Cada técnica apresentada neste trabalho teve suas particularidades. A for-
mulagdo polinomial do controlador GPC permitiu o uso de uma estratégia de
chaveamento mais inteligente, uma vez que foi possivel comparar as saidas de
cada um dos 17 modelos lineares e assim escolher aquele que melhor representava
a dindmica do motor naquele ponto de operacao. Porém, a conseqiiéncia dessa
estrutura de chaveamento é um maior tempo de processamento do simulador com
0 MMGPC. O uso dessa estratégia mostrou que a escolha do modelo a ser utili-
zado pelo controlador néo era baseado apenas na posi¢do do pedal, mas também
na rotagao do motor. Esse comportamento se deve ao fato de que, no caso do
GPC, cada modelo linearizado foi identificado baseado na carga e na rotacao a
que o motor estd sujeito.

O controlador GPC apresentou bons resultados embora sua implementacao
préatica dependeria de uma estrutura com alta capacidade de processamento.
Porém, a sua implementacdo nio requer um grande nimero de sensores ou atua-
dores, uma vez que 0 GPC tem como entrada a relagio combustivel/ar e fornece
a quantidade de combustivel e o avango de igni¢io. Na pratica, significa que o
GPC exigiria apenas sensores do tipo lambda e injetores de combustiveis.

O controlador linear quadrético, dadas as suas caracteristicas de regulador,
necessitou da inclusdo de outros dispositivos anexados aos multiplos modelos
afim de produzir melhores resultados. A formulagio simples da lei de controle
permitiu facilmente a inclusdo do dispositivo ”drive-by-wire”, sem a necessidade
de grandes mudangas no modelo. Além disso, a simplicidade da lei de controle
permitiu o chaveamento por combinacdo convexa dos ganhos de controle, resul-
tando em um comportamento mais uniforme de todas as varidveis e eliminando
os picos indesejdveis que aparecem a cada troca de modelos. Vale destacar que
durante o desenvolvimento da técnica do controlador linear quadratico ndo houve
a preocupagao com a implementagdo pratica desse controlador, haja visto que a
lei de controle por realimentagdo de estados, fornecida por este método, exige o
conhecimento de todos os estados, o que implicaria na préatica a necessidade do
uso de observadores.

O LQ demonstrou ser um controlador razosvel, de estrutura simples, exi-
gindo pouca capacidade de processamento, mas nao foi eficiente no controle de
transitorios longos e por isso necessitaria de uma investigacio mais cuidadosa.
Devido & sua caracteristica, o controlador LQ seria mais apropriado no contro-
le de motores estaciondrios, sendo que a implementacio pritica ainda exigiria o
desenvolvimento de um estimador de estados.

O desenvolvimento do controlador via inequacdes matriciais lineares foi base-
ado nos modelos lineares em espago de estados. A formulagdo escolhida foi um
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controlador Hy, onde o indice de desempenho foi minimizado utilizando as fer-
ramentas fornecidas pelo LMI. O modelo da planta utilizado inclui uma varidvel
de perturbacdo externa de tal modo que a formulagéo utilizada foi razoavelmen-
te simples diante de todas as ferramentas que a técnica do LMI oferece. Por
exemplo, ndo foram anexados modelos de incertezas, o que certamente aumen-
taria a robustez do controlador. Do mesmo modo, ndo se utilizou da poderosa
formulagdo LPV para controladores com parimetros variantes no tempo. Mes-
mo assim, 0 LMI mostrou ser uma técnica de controle robusta ji nas primeiras
simulagGes. No desenvolvimento dos muiltiplos modelos foram investigadas di-
versas estratégias de chaveamento cujos resultados foram imprescindiveis para
o desenvolvimento de um modelo supervisor capaz de auxiliar no controle da
quantidade de combustivel injetado durante os transitérios. A introducao desse
modelo se baseou na experiéncia obtidas ao longo de todo este trabalho, onde
simulagbes mostraram que erros na quantidade de injec@o de combustivel eram
responsaveis pela maioria dos casos de instabilizacdo do sistema. Além disso, a
injecdo de combustivel afeta diretamente o objetivo de controle, ou seja, a relaciio
combustivel/ar no escape. O MMLMI anexado 3 estrutura para supervisionar a
quantidade de combustivel forneceu melhores resultados quando comparado as
outras duas técnicas utilizadas.

O trabalho realizado apontou as dificuldades encontradas em projetar contro-
ladores para MCI’s, onde se tornou evidente a importéancia de se possuir um bom
modelo, dado que este é a representacio da realidade e base de todo o trabalho
de controle.

O controlador LMI apresentou resultados inéditos no controle de transitérios
longos e possibilitou trabalhar com o simulador em toda a sua faixa de operacao
e com pouca capacidade de processamento. A implementacio prdtica do LMI
também seria simples como no caso do GPC, exigindo sensores lambda, ¢ injetores
de combustiveis. Porém, devido ao modelo supervisor, também seria necessirio
um sensor de pressdo, muito utilizado nos veiculos atuais e conhecido como sensor
MAP.

Este trabalho mostrou as dificuldades de um projeto de engenharia e a im-
portancia de um bom planejamento para se conseguir bons resultados. Diante
disso, este trabalho mostrou que é possivel o controle dos niveis de emissdes em
MCT’s de modo a adequé-lo aos padrdes exigidos pelos 6rgios que regulamentam
0 setor e proporcionar melhor qualidade de vida nos grandes centros urbanos.
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