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Resumo

Nos ultimos anos, uma das principais linhas de pesguisa na &ea Automotiva tem-se
concentrado na reducéo de emissdes de poluentes gerados por motores de combustdo interna.
Nesse contexto, 0 uso de combustiveis aternativos e o gerenciamento eletrénico tem ganhado
destaque. Vérias propostas se baseiam no uso de mistura estequiométrica com a presenca de
catalisador para reduzir as emissdes de Oxidos de Nitrogénio. Porém a eficiéncia de
conversdo do catalisador € altamente dependente da relacdo ar/combustivel e a mistura deve
ser mantidadentro de 1% de desvio em relacdo ao valor de estequiométrico. 1sso acarreta um
complexo problema de controle dadas as ndo linearidades envolvidas e a vasta regiéo de
operacdo do motor. Este artigo trata do controle da razo ar/combustivel em torno do vaor
estequiométrico para um motor de combust&o interna movido a gés natural, onde se utilizam
abordagens Gain Scheduling e a técnica dos Multiplos Modelos que permite a divisdo do
dominio ndo linear em regides onde modelos linearizados possam ser utilizados. Essas duas
estratégias tem como base Controladores Preditivos Generalizados (GPC) que utilizam
injecdo de gés e angulo de ignicdo como variaveis de controle. As duas abordagens sio
simuladas em computador e seus resultados comparados.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais fatores que contribuiram para melhoria da qualidade dos motores de
combustéo interna (MCls) foi o estabelecimento de leis restritivas sobre emissdes de

poluentes. Uma vez que MCls sdo méquinas de dindmica muito complexa, as pesquisas sobre
reductes de emissOes tem se espalhado sobre as mais diferentes areas, como estudo de



catalisadores, novos materiais e propagacdo de chamas. Alguns avancgos significativos, no
entanto, devem-se & introducéo do gerenciamento eletrénico e controle do motor. O uso
intensivo de eetrénica embarcada permite menor consumo de combustivel e menor emissdo
de poluentes, além de estender a vida util do motor. Devido aos avangos nessa area, 0S NoVos
veiculos leves (carros de passeio) que fazem uso de sistemas eletrdnicos supostamente
deverdo conseguir atender as leis sobre emissdes nos préximos anos, visto que seu modo de
operacao pode ser aproximado pelo de regime permanente. Contudo ndo existem tecnologias
disponiveis, a curto prazo, para os veiculos de carga (caminhdes e 6nibus), os quais possuem
como ciclo predominante o regime transtério ja que ha constantes trocas de marcha,
aceleraghes e desacel eracoes.

Os problemas estdo relacionados ao combustivel empregado e ao ciclo de operacdo que o
veiculo deve atender. Em geral, 6nibus sdo equipados com motores Diesel e 0 6leo Diesel é
responsdvel por grande quantidade de particulas, monoxido de carbono, hidrocarbonetos e
oxidos de nitrogénio emitidos para a atmosfera. Em grandes cidades como S&o Paulo, a
poluicdo do ar causada por 6nibus (com uma frota ao redor de 12.000) e caminhfes &
considerada um problema grave ata ponto que umarecente lei de trangporte publico impde
gue os 6nibus rodem com gés natural visando reduzir polui¢éo da cidade em aguns anos.

Como parte de um projeto que visa tornar possivel 0 uso de gas natural em 6nibus
urbanos, o IPT tem pesquisado a influéncia de diferentes composi¢bes de gas natural no
desempenho de motores, 0 projeto de novas cdmaras de combust&o e o estudo de sisemas de
controle de ignicéo e injecdo de gés natural sob condicdes transtérias.

Este trabalho refere-se ao Ultimo topico e descreve o projeto de um ambiente de
simulagéo para testar diferentes componentes e estratégias de controle. O enfoque € dado
sobre os resultados simulados para um motor Diesel tipico convertido para uso de gas natural
e ignicdo por centelha e controlado por duas diferentes estratégias de Controle Preditivo
Generdizado (GPC). Uma parte consideravel dos esforgos foi dirigido ao desenvolvimento de
uma bancada completa de smulacéo de testes em motores, injecdo de combustivel e Sstemas
de ignicdo, controladores, sensores, atuadores e dispositivos especiais como
turbocompressores e testes em dinamémetros, representado agui sob aformada Figura 1.
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Figura 1. Diagramado Simulador



O smulador estd ainda em fase de findizaco. Entretanto, a simulacdo dos modulos
interconectados possibilitou o entendimento das complexas caracteristicas do tema, como por
exemplo, motor rodando sob um controlador GPC ( Lopes, 1996), a dindmica conjuntade um
motor acoplado a um dinamémetro hidréaulico ( Fleury et d., 1997) e o uso de edtratégia de
Multiplos Modelos com GPC para controle de um motor em operagdes transitorias (Fleury et
al., 1999a e 1999b).

2. MODELO DO MOTOR

Trés médulos principais s80 necessarios para descrever a dindmica de um motor de
combustdo interna com boa precisdo: dindmica do coletor de admissdo, dinémica de
combustdo e dindmica rotaciond incluindo torques de inércias. O diagrama de simulagédo
completo € mostrado na Figura 2. Uma descricdo mais detalhada de cada médulo pode ser
encontrada em Lopes & Fleury (1995).
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Figura 2. Modelo de Simulagdo do Motor: Esquema de Simulacdo Completo
3. INJECAO DE GASE SISTEMASDE IGNICAO

Gés natural é considerado um dos mais importantes combustiveis dternativos da
atualidade. Sua queima ndo gera SO, e nem emissdo de particulas, aém de exibir baixas
emissdes de CO e HC. Infelizmente, a emissdo de NOx é alta e deve ser controlada de algum
modo. O desenvolvimento de motores a gas natural, capazes de satisfazer as severas
exigéncias de emissdes segue atualmente por duas vias: uso de mistura estequiométrica com
catdlisador de 3-vias;, ou uso de mistura pobre com a presenca de turbocompressor e
intercoolers. Na maioria dos casos, a conversdo de ciclo Diesd para Otto ocorre mantendo-se
0 sistema de mistura estequiométrica que reduz as emissdes de CO e HC mas requer um
cataisador de 3-vias para reduzir NOx. Porém esta combinagdo implica em um complexo
problema de controle, uma vez que mais de 1% de desvio na relacéo ar-combustivel (em
relacdo ao valor estequiométrico) pode corresponder a 50% de degradacéo na eficiéncia de



cataisador (Dan Cho & Oh, 1993). Por essa razdo, aimplementacdo de meios eletrénicos nos
sistemas de controle de injec@o/ignicéo é imperativa

4. CONTROLADORESGPC

Controladores GPC ( Clarke et al.., 1987) sdo baseados na otimizacdo de um indice de
desempenho quadrético que utiliza explicitamente um preditor de saidas futuras até que um
horizonte de predicdo, baseado no sistema red, sgja atingido. As acdes de controle sdo
admitidas nulas depois que se atinge um horizonte de controle. Assm, o GPC é usuamente
classificado como uma estratégia de controle preditivo de horizonte finito, baseada em
modelo. Neste trabalho, admite-se projeto sem restrices. Desse modo, uma lei de controle
analitica pode ser obtida, ao contrario do caso que inclui restri¢cbes de estado onde somente
podem ser alcancadas solugdes numeéricas quasi-6timas. Os principais aspectos da aplicacéo
do GPC a0 controle da relagéo de ar-combustivel sdo discutidas no trabalho de Lopes (1996).

5. ESTRUTURA DE MULTIPLOSMODELOS

Modelos lineares para projeto de controle sdo, em geral, vaidos apenas numa estreita
regido em torno do ponto de operacdo. Por esta razéo, para encontrar bom desempenho sob
condigbes transitorias, 0 modelo escolhido para o projeto de controle deve mudar de acordo
com as diferentes regides de operacdo. A sincronizacdo dos modelos pode ser feita por uma
estratégia de M ultiplos Modelos, onde aincerteza de cada um dos varios modelos linearizados
€ comparada e 0 modelo mais adequado para aquela condi¢do particular € selecionado. A
técnica dos Multiplos Modelos tem sido usada para controle de sistemas néo lineares desde os
anos 70 com bons resultados (Narendra & Baakrishnam, 1995). O esguema para simulagéo
da estrutura Multiplos Modelos (MM GPC) é mostrado nas Figuras 3 e 4. Na Figura 4, todos
0s 17 modelos linearizados estdo rodando em computador, e portanto, sGo amostradas 17
funcBes de erros em intervalos regulares. Supondo que em um determinado momento o i-
ésmo modelo tem o menor valor absoluto entre as fungbes-erro, entdo a légica de
chaveamento troca o atual modelo pelo i-ésmo modelo. Portanto, para o proximo passo, a
acao de controle sera calculada baseada no i-ésimo modelo e 0s mesmos passos s8o repetidos
em interva os de tempo subseglentes.

MOTORGAS
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Gain Scheduling é também uma técnica de controle de sistemas n&o lineares conhecida ha
décadas (Astrom & Wittenmark, 1989). O Gain Scheduling origina esta baseado na
identificacdo de diferentes condic¢fes operacionais do sistema dindmico ndo linear e no uso de
ganhos de controle pré-especificados para cada condicdo. Aqui, esta estratégia € modificada
no sentido de calcular ganhos que séo aplicados a 4 modelos linearizados do motor e, além
disso, o controlador GPC também é ativado para produzir um controle mais refinado. A idéia
dessa estratégia € adicionar ganhos pré-especificados para a malha de controle de modo a
evitar grandes excursdes da relacdo de ar-combustivel que ocorrem quando o peda do
acelerador sofre mudancas rgpidas. A estrutura basica para smulagdo do Gain Scheduling
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Figura 4. Esquema de Simulac&o dos M Ultiplos Modelos

(GSGPC) é modrada na Figura 5.

ESTRUTURA GAIN SCHEDULING
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Figura 5. Esquema de Simulacdo Gain Scheduling com GPC
7. RESULTADOSDE SIMULACAO

O modelo ndo linear do motor descrito na segéo 2 representa o0 sistema real para este
estudo de smulagdo. O mapa do motor é dividido em 17 regides para o cdlculo dos MUltiplos
Modelos, onde cada regido corresponde a um angulo preestabelecido de abertura da vavula
borboleta de entrada de ar, aumentando de 15° (vazéo minima) para 90° (vazdo maxima). Os
modelos linearizados sdo entéo identificados para cada regido (Fleury et a.., 1999) e
implementados de acordo com aFigura4. Parao método Gain Scheduling, o mapa € dividido
em 4 regioes (modelos de: 15°, 25°, 35° e 60°) que, juntamente com umafungdo de ganhosde
injecdo e igni¢ao, auxiliam o GPC.

Dois transitérios severos sdo impostos ao motor no sentido de que sd simuladas largas
excursdes do pedad por regides onde o motor exibe forte comportamento ndo linear. As néo
linearidades do sstema s&o mais pronunciadas na faixa de 20 a 50 graus de variagdo angular
davélvulaborboleta

A figura 6 mostra os resultados de um transitorio de aceleracdo de 20° para 70°, imposto
no instante 1.5s. O intervao de tempo antes desse ingante é usado para estabilizar o
simulador em torno de um ponto de equilibrio. Verifica-se que as duas estratégias conseguem
controlar o0 motor fazendo-o retornar a faixa desgada de + 1% em menos de 0.2 segundos,
apesar da situacdo critica da mudanca de 20° para 70°. O comportamento do MMGPC é
superior por causar uma excursdo maxima da ordem de 25% contra 40% do GSGPC.

A figura 7 mostra um transiente critico de desaceleracdo com o pedal voltando de 50°
para 30°. Como no caso anterior, 0s tempos de acomodacdo (em torno de 1%) para o
MMGPC e para 0 GSGPC sdo da ordem de 0.2 segundos e a excursdo méxima do MMGPC
(5%) foi menor que ado GSGPC (12%) .



Relag&o ar/combustivel na saida

Figura 6. Simulacéo do transitorio de 20 graus para 70 graus
(a) Relagdo A/C nasaida; (b) Injecdo de combustivel
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Figura 7. Simulac&o do transitério de 50 ° para 30 °
(a) Relagdo A/C nasaida; (b) Injecdo de combustivel
8. CONCLUSOES

Os resultados de simulacéo acancados demonstram que € possivel controlar transitorios
severos em um motor a gas natural em curtos intervalos de tempo com peguenas excursoes



fora dos va ores nominais de operacdo. A estratégia dos M Ultiplos Modelos acoplada ao GPC
mostrou ser uma técnica muito promissora embora sua implementacdo prética dependa de
processadores com alta capacidade de processamento. A estrutura Gain Scheduling com GPC
necessita ainda maiores investigagdes embora se verifiquem bons resultados com menor
guantidade de processamento, quando comparados ao MM GPC.

Resultados anteriores obtidos pelos autores (Fleury et a.., 1999b) comprovam que as
estratégias mostradas no presente trabalho fornecem respostas muito boas em transitorios
MENOS Severos.
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