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Resumen

El control de la relacion aire - combustible de un motor de combustién interna puede ser
abordado desde distintas estrategias de sistemas de control, todas ellas buscan alcanzar la rela-
cion estequiométrica para optimizar el uso del combustible y reducir los niveles de contaminacién
que se emiten al ambiente. En este trabajo se eligié un control por modelo interno y un Predictor
de Smith y se lo aplicé a la planta que en este caso fue representada por un sistema de primer
orden mas un retardo puro. El sistema de control se sometié a diferentes tipos de seniales de
referencia y perturbacién y se simul6 en el software simulink y matlab para analizar la respuesta

y estabilidad.
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Abstract

The control of the air-fuel ratio of an internal combustion engine can be approached from
different control system strategies, all of them seek to achieve the stoichiometric ratio to optimize
the use of fuel and reduce the levels of pollution that are emitted into the environment. In this
work, an internal model control and an Smith Predictor was chosen and applied to the plant
which in this case was represented by a first order system plus a pure delay. The control system
was subjected to different types of reference and perturbation signals and simulated in simulink

and matlab software to analyze the response and stability.
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Introducciéon

Problema

Los motores de combustién interna (CI) consumen el 80 % de la energia derivada
de los hidrocarburos a nivel mundial. Estos motores transforman la energia quimica del
combustible en trabajo 1til. En los motores de CI la energia es liberada por la quema u

oxidacién del combustible dentro del motor [1].

En los motores de gasolina, la mezcla se prepara utilizando un equipo de carbura-
cién, sin embargo, desde hace algunos anos ha aumentado la tendencia de preparar la
mezcla por medio de inyeccién de combustible en el colector de admision. Esta tendencia
se explica por las ventajas que supone la inyeccién de combustible en relacion con las
exigencias de potencia, consumo, comportamiento de marcha, asi como de limitacion de

elementos contaminantes en los gases de escape [2].

La investigacion sobre el control de la inyeccion de combustible con el fin de opti-
mizar la relacion de mezcla de aire de admisién y combustible dentro del cilindro ha
experimentado un progreso extraordinario en los ultimos anos gracias al crecimiento de
la capacidad del microprocesador [3]. Para lograr un control preciso con estos sistemas, la
cantidad de aire que fluye en el cilindro debe ser detectada de forma precisa y la cantidad

de combustible inyectada debe ser determinada [4].



Objetivos

Objetivo general

= Proponer un modelo dindmico de sistema de inyecciéon de combustible.

Objetivos especificos

Analizar modelos dinamicos de inyeccién de combustible.

Modelar el sistema dinamico de un motor de combustién interna considerando como

estado principal la relacién aire - combustible.

Probar el modelo a través de ejemplos numéricos.

Validar el modelo sobre software matemaético.

Justificacion

El automévil se ha convirtido rdpidamente en un sistema electromecanico complejo
debido en parte a los avances en tecnologias informéaticas y de deteccion, asi como a
los avances en la estimaciéon y teoria del control. Los vehiculos ahora incluyen a bordo
sistemas de computacion distribuida jerarquicamente, que coordinan varias funciones de
control asociadas con el motor y la transmision, control de crucero, control de traccién y

suspensiones [5].

El uso de componentes electrénicos y microprocesadores han abierto las puertas a
métodos mas exactos para controlar la dosificaciéon de combustible al motor, conociéndose
como inyeccion electronica de combustible. El uso de este sistema de control ha incremen-
tado la potencia de los motores y su rendimiento de combustible, que emplean ademas,
componentes electromecéanicos, los cuales son mucho més exactos en todo aspecto y rela-

tivamente libres de mantenimiento [6].



Las técnicas de identificacién de sistemas han cobrado gran relevancia en diversas
areas del conocimiento, donde se requiere de un modelo preciso para fines de analisis,
prediccién, simulacién, diseno y control [7]. El modelado es el proceso mediante el cual un
sistema se describe matematicamente por una aplicacion directa de las leyes establecidas;
la elaboracién de un modelo resulta necesaria para poder llevar a cabo el andlisis de un

sistema de control [2].

Alcance

En el presente proyecto se propondra un modelo dindamico del sistema de inyeccién de
un motor de combustion. Se determinaran las entradas y salidas a considerar en el modelo,
se aplicard una estrategia de control y se evaluara tanto el modelo como el controlador a

través de software matematico.



Capitulo 1

Revision Literaria

En este capitulo se presentan diferentes estrategias de control en modelos matematicos
que de una u otra forma describen el funcionamiento del sistema de inyeccion en motores
de combustién interna, orientados a mantener el valor estequiométrico en la relacion

Aire-Combustible (AFR, air-fuel-ratio).

1.1. Controladores Basados en PID

En [2] se usa un control indirecto, es decir, se controla el caudal de gasolina que
ingresa al cilindro mediante una relacién entre caudal y RPM, las cuales se usan como
set point. Se considera el régimen de giro del motor como variable principal de referencia
para que la unidad de control electrénico (ECU, electronic-control-unit) calcule el tiempo

de inyeccion.

Bomba de gasolina ti Inyector PID(s) »|Funcion de Transferenciaf—»

Figura 1.1: Implementacién del control PID.



En [8] se sugiere un estimador de dindmica desconocida del sistema. La salida del
estimador se la agrega a un control AFR predefinido como el control PID. La caracteristica
mas destacada de este esquema de control propuesto radica en su simplicidad y el pequeno
nimero de mediciones requeridas, es decir, solo se utilizan el caudal masico de aire, la

presion y la temperatura en el colector de admision y el valor AFR medido.
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Figura 1.2: Respuesta de la relacién aire-combustible.

1.2. Controladores Basados en Observadores

En [3] se trabaja sobre un motor de 4 cilindros para optimizar la AFR en cada uno de
ellos. En la estrategia de control se aplica una retroalimentacién para cada cilindro y se
utilizé un observador como el descrito por la teoria del sistema de control moderno como
método de estimacién, ademas con el fin de mejorar la precision de la medicién de la

AFR, se disenné un método para compensar el retardo de respuesta del sensor de oxigeno

en tiempo real.
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Figura 1.3: Relacién de exceso de aire.

En [9] se desarrolla una teorfa de implementacién de un sistema de control de la AFR
usando espacio de estados y un método de estimacién. Esto es completado mediante la
compensacién de la dindamica del aire con un control feedforward, fundamentado en el
manejo del movimiento de la mariposa electronicamente y la dindmica del combustible

con un control de realimentacién basado en un observador.

En [10] utiliza el andlisis de Fourier como alternativa a enfoques basados en obser-
vadores y se propone un modelo generalizado que puede calibrarse para configuraciones
de motor con un ntmero arbitrario de cilindros y una distancia de fase individual de los

cilindros encendidos posteriormente.

1.3. Otras Estrategias de Control

En [11] se muestra como las técnicas de control de muestreo periédico pueden ser
usadas para desarrollar un controlador que ajuste individualmente los inyectores de com-

bustible de un motor de 4 cilindros utilizando un solo sensor de oxigeno.



En [12] se realiza una comparacién entre los sistemas de inyeccion Common Rail de
alta presién (HPCR) y el sistema de inyector unitario controlado electrénicamente (HEUI)

mediante enfoques de modelos experimentales y numéricos, ademéas de un analisis CFD

utilizando el programa comercial AMESim.

En [13] se propone un diseno de ley de control que pueda hacer frente a la demora
del sensor de oxigeno o sonda Lambda para garantizar una buena regulacién de la AFR,
incluso durante transitorios rapidos de la valvula de mariposa. Las leyes de control que

se aplican en este trabajo se basan en el modelo Takagi-Sugeno (TS).
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Figura 1.4: Seguimiento de la relacion AFR.

En [14] se ha desarrollado un modelo cuyo sistema se ha estructurado en espacio de
estados considerando cinco estados que son: cantidad de aire disponible en el multiple de
admision, flujo de combustible, cantidad de combustible dentro de la camara de combus-
tion, velocidad angular en el ciglienal y la AFR. Se analiza la estabilidad de la planta
mediante el metodo indirecto de estabilidad de Lyapunov, y a partir de ésta, se disena

e implementa la estrategia de control mediante una regulacién por retroalimentacion del

error.
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Figura 1.5: Regulacién de la AFR por realimentacién del error.

En [15] se aplica una estrategia de control sobre un motor de combustién interna que
incluye un convertidor catalitico de 3 vias. Para el modelo matematico del sistema se
considera un sensor universal de oxigeno para gases de escape (UEGO) montado aguas
arriba del convertido catalitico, y un sensor de oxigeno para gases de escape calentado
(HEGO) que estda montado a la salida del convertidor, estas senales retroalimentadas se

usaran para el control de la AFR.

En [16] se describe el desarrollo, validacién e implementacién de un estimador de carga
de aire de circuito abierto no lineal para un motor de 8 cilindros. La implementacion del
prototipo se logré utilizando un cédigo de control de lenguaje de alto nivel en una PC
dedicada y se comunica a través de una placa de memoria compartida con el controlador

de produccion basado en microprocesador.

En [17] el modelo para el motor y el controlador para la AFR se basan en redes
neuronales recurrentes con retroalimentacion externa. Los requisitos para acciones de
control factibles y la precision estatica del control se han integrado en el diseno del

controlador para guiar el aprendizaje hacia una solucion de control eficaz.



En [18] se propone una formulacién de control predictivo de modelo analitico adapta-
tivo, lineal, de espacio de estado para el control de la AFR, la cual se mide mediante un

sensor universal de oxigeno de gases de escape (UEGO) de amplio rango.



Capitulo 2

Modelo Dinamico y Controlador

En este capitulo se describira brevemente una representacion simplificada de la relacién

aire - combustible en un modelo matematico y la estrategia de control a implementarse.

2.1. Sistema Dinamico

2.1.1. Flujo de Aire de Admisién

El aire es aspirado hacia el cilindro por la succion debida al movimiento del pistén.
El llenado del cilindro depende de la cantidad de aire disponible en el multiple y de la
relacién entre el volumen del miltiple y el volumen del cilindro (también conocido como

eficiencia volumétrica) [14]. Lo descrito estd dado por

ma = maz’ - mao; (21)

donde m, es el aire contenido en el multiple de admision, m,; es el flujo de entrada y mig,

es la masa de aire que sale del miltiple para entrar al cilindro.

2.1.2. Flujo de Combustible de Admision

En un motor de combustion interna el combustible es directamente inyectado en el

multiple de admisién con la finalidad de formar una mezcla homogénea con el aire. Para

10



mantener la concentracion aire - combustible en un valor estequeométrico, se controla la

cantidad de combustible a inyectar [14], que viene dada por

My = kiny<ti - tiny) (2.2)

donde niy; es la cantidad de combustible a inyectar, £;,, es la ganacia del inyector, ¢; es el
tiempo de apertura del inyector, y ¢;,, es el tiempo que requiere para abrirse el inyector

al ser un elemento mecénico.

2.1.3. Modelo de la Relaciéon Aire - Combustible

El control de la relacion aire - combustible, también denominado control lambda, esta
determinado por la razén entre la cantidad de aire y la cantidad de combustible que entra

al cilindro del motor, y se la expresa como

mao/mfi

A f—
AsT

, (2.3)

siendo Agr el valor estequiométrico de 14.7 partes de masa de aire por una de combustible.

En problemas de control para la relacion aire - combustible el motor puede ser mode-

lado simplemente por un retraso puro mas un retraso de primer orden [5]

KMeisTL

2.2. Control de Modelo Interno (CMI)

El controlador de modelo interno (CMI) es una técnica de control basada en el modelo
del proceso que ha manifestado excelentes resultados tanto en el sistema de control del

proceso frente a las perturbaciones como en la robustez del mismo [19].

11



CONTROLADOR C(s) d(s)
r(s) e(s) u(s) y(s)

+ FILTRO > INVERSA g PROCESO

P MODELO

Figura 2.1: Estructura de control por modelo interno.

La idea principal del CMI es conectar el modelo de la planta con la planta real en
paralelo, y el controlador se aproxima al inverso dindmico del modelo [20]. En particular
si el sistema de control ha sido desarrollado implementando un modelo exacto del proceso

real, entonces un control perfecto sobre la variable controlada es teéricamente posible [21].

Los diagramas de bloques de la Figura (2.1) pueden ser representados mediante fun-
ciones de transferencia en el dominio de Laplace como
— KMe_STL

G(s) = ——— (2.5)

TMS + 1 ’
donde CNJ(S) es el modelo del proceso, Ky, 7as v T, son los pardmetros que determinan

las caracteristicas del proceso. La parte invertible del modelo G (s) se represnta por

~ TMS—l—l

G™(s) = (2.6)

considerando como terminos no invertibles retardos de tiempo y ceros de fase no minima.

El filtro queda representado por

1
f(s)= el (2.7)

donde 7 es la constante de filtrado para el disefio del controlador. [19].

12



2.2.1. Modelo del Controlador (CMI)

La Figura (2.2) muestra una versién simplificada mediante dlgebra de bloques de la

estructura de control por modelo interno descrita en la Figura (2.1),

u(s) y y(s)
4@—» cIMC(s) > G f >

Figura 2.2: Estructura de control por modelo interno simplificada.

donde se obtiene que

C(s)

. 2.8
1 —-C(s)G(s) (28)

Crve =

por lo tanto la relacién de la senal de salida con respecto a la senal de entrada queda

detarminada por

y(s)  Cruc(s) x G(s)

= , 2.9
r(s) 14+ Cryc(s) * G(s) (2:9)

Reemplazando el valor de Crye en (2.9) se obtiene la siguiente ecuacién
yls) _ Cs) * G(s) . (2.10)

r(s)  1—C(s)*G(s)+ C(s) x G(s)

Para realizar el analisis, si se asume que el modelo de la planta representa de manera
exacta al proceso real, se tiene que G(s) = G(s), por lo tanto la ecuacione (2.10) se reduce

a

<

—~
V)

~—

=C(s) * G(s). (2.11)

=

—~
VA

~—

Del diagrama de bloques de la Figura (2.1) se tiene que el controlador C(s) es igual

a la trayectoria directa entre el filtro y la parte invertible del modelo de manera que

13



C(s) =G (s) = f(s), (2.12)

reemplazando G~ (s) y f(s) en la ecuacién (2.12) y multiplicando se obtiene

TmSs +1

O Rl

(2.13)

2.3. Predictor de Smith

El controlador de Smith es una estrategia de control basada en modelos. Dichos predictores
usan un modelo de la planta para predecir los préximos valores de la salida. Este predictor
también elimina el tiempo muerto de la ecuacién caracteristica. Por lo tanto permite diesenar

el controlador sin considerar el retardo del proceso [22].

e(t u(t
M +_ ® Controlador ) » Proceso ) *
A
y(t + Ln t
»  Modelo vt | Retardo v
++
f(t) N ep(t)

Figura 2.3: Estructura de control del Predictor de Smith.

El Predictor de Smith emplea una adaptacién de la estructura por modelo interno que
consiste en obtener un modelo matemaético del proceso real y separarlo en dos bloques, uno que
contenga la dindmica de la planta sin retardo y el otro que contenga el retardo, tal como se
indica en la Figura (2.3). Los bloques de esta estructura pueden ser representados como P(s)

para el proceso real, Gn(s) el modelo del proceso sin el retardo y C(s) el controlador.

2.3.1. Modelo del Controlador (Predictor Smith)

Para lograr obtener una representacién de control de lazo cerrado tradicional es necesario

simplificar la estructura del Predictor de Smith mediante algebra de bloques.

14
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Figura 2.4: Modificacién del Predictor de Smith.

En la Figura (2.4) se muestra una nueva expresiéon P,(s) que representa al modelo del
proceso incluido el retardo, y un nuevo controlador C(s) que debido a la operacién del diagrama

de bloques esta determinado por

. C(s)

C6) = T ewa) (2.14)

Operando nuevamente para reducir el diagrama de bloques se obtiene una controlador equi-

valente Ceq(s) determinado por

C(s)

Ceg(s) = ————. 2.15
eals) 1—C(s)Pu(s) (2.15)
Reemplazando la ecuacién (2.14) en (2.15) se obtiene que
C(s)
Ceq(s) = , 2.1
1) = T 006 (s) — O P (210
con la siguiente estructura de control a lazo cerrado convencional.
n(t)
r(t elt t " y(t)
L >© © »  Ceq(s) L» P(s) + >

Figura 2.5: Predictor de Smith a lazo cerrado convencional.
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La dindmica a lazo cerrado de la estructura de la Figura (2.5) estéd representada por

Ceq(s)P(5)
H{s) = —Zc o 2.17
) = T Cog0) P(s) (2.17)
reemplazando la ecuacién (2.16) en (2.17) y simplificando se llega a la expresion
C(s)P
H(s) (5)P(s) (2.18)

14+ CO(9)[P(s) = Pu(s) + Gu(s)]
Para objetivos de andlisis, si se asume un modelo perfecto del proceso real, se obtiene que

P,(s) = P(s), por lo tanto la ecuacién (2.18) se reduce a

C(s)P(s)

H(s) = T+ C(5)Gn(5)’ (2.19)

lo cual elimina el retardo de la ecuacién caracteristica del sistema, por lo tanto el controlador
se lo puede sintonizar como en un sistema sin retardo por el método que se considere mas

conveniente.

2.4. Discusion

En esta seccién se ha obtenido un CMI y un Predictor de Smith que describen la dindmica
de la relacién aire - combustible que estd representada para los dos casos por la ecuacién (2.5)
como un sistema de primer orden mas un retardo puro, donde los parametros 11, Ky vy Tar
representan el retardo, la ganancia y la constante de tiempo del sistema respectivamente. El
desarrollo del modelo del controlador C(s) para el CMI basado en lo propuesto por [20] estd
expresado por la ecuacién (2.13), donde 77 es el pardmetro de disefio, mientras que para el
Predictor de Smith el controlador actuara sobre la dindmica en lazo cerrado de la ecuacién

(2.19).
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Capitulo 3

Implementacion y Pruebas

En este capitulo se valida la teoria propuesta a través de simulaciones en el software Matlab

y Simulink, ademéds se analizan los resultados obtenidos para evaluar su funcionamiento!.

3.1. Planta

Para la validacién de los métodos de control propuestos en el capitulo anterior se analiza el
modelo de la planta (2.5). En [5] se pueden encontrar los valores del retardo 77, que varia de
100 a 1000 ms y la constante de tiempo 7a; que varia de 50 a 500 ms. Para una ganancia en
estado estacionario Kjs = 1 y seleccionando ciertos valores entre los ya mencionados se tiene el

siguiente modelo de la planta sobre la cual se realiza las simulaciones

670.13

G = goms 11

3.2. Diseno del Controlador por CMI

Para el controlador C(s) descrito en la ecuacién (2.13), se elige el valor de 74 = 0.025 como
parametro de disefio para reducir la constante de tiempo del proceso a la mitad, dando como

resultado

'Los archivos de las simulaciones se encuentran en el siguiente repositorio  digital
https://github.com/MaderaFernando/Archivos-Tesis-Matlab.git
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0.05s + 1
_ . 2
Cl) = Goms 11 (3.2)

En la Figura (3.1) se muestra la implementacién del lazo de control en Simulink propuesto
en el capitulo 2 en funcién de los pardmetros de la planta, ademds se tiene una sefial de entrada
de tipo escalén unitario y una senal de perturbacién a la salida de la planta que seran empleadas

para el andlisis del sistema.

Perturbacion

0.05s+1 1 AN o Salida y(t) O

0.0255 + 1 0.055 + 1 \/

1
0.05s+1 j\/ 9

j Referencia r(t)

Figura 3.1: Implementacién del Control por Modelo Interno en Simulink.

3.3. Diseno del controlador por Predictor de Smith

De acuerdo con [22] el Predictor de Smith permite desarrollar un controlador sin tomar en
cuenta el retardo del proceso, por lo tanto se propone un controlador PI mediante cancelacion

de polos para la planta representada por el sistema de primer orden en (3.1).

El controlador PI para el Predictor de Smith se expresa por

C(s) = w7 (3.3)

TiS
donde Kc es la ganancia proporcional y 7; es el tiempo integral. Para aplicar el método de

cancelacion de polos, el cero del controlador tiene que ser igual al polo de la planta, por lo tanto

7, = 7y = 0.05, y se obtiene que
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K(0.055 + 1)

Cl8) = =005

Reemplazando (3.1) sin el retardo y (3.4) en (2.19) y simplificando se obtiene la expresién

1
K Ky

donde el término

representa una nueva constante de tiempo deseada y expresada como
chA M

B KCKM '

Td

(3.6)

Finalmente despejando K. de la expresion anterior y reemplazando los valores de Ky, a7 ¥y
con 74 = 0.025 para reducir la constante de tiempo a la mitad, se obtiene el valor de la ganancia
proporcional, K. = 2, que reemplazndo en (3.4) da como resultado la funcién de transferencia

del controlador

_0.18—1—2
~0.05s8

La Figura (3.2) muestra la implimentacién del Predictor de Smith en Simulink, donde se
puede apreciar la funcién de transferencia del controlador C(s) obtenido y dos senales de tipo

escalon, una como referencia y la otra como perturbacién.

Perturbacion

I Referencia r(t) » 0.1s+2 1 J\/ ™~ Salida y(t)
CA_P 0.05s 0.05s+1 D

1 ‘5
"l 005s+1 * 'J\/ ’C

Figura 3.2: Implementacién del Predictor de Smith en Simulink.
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3.4. Pruebas y Analisis de Resultados

3.4.1. Respuesta al Escalén Unitario

La prueba consiste en someter al sistema a una senal de escalén unitario. La Figura (3.3)
muestra las respuestas del sistema sin controlador, con el controlador por modelo interno y
el Predictor de Smith. Se puede apreciar como los pardmetros de disefio 77 y 74 actian en
las respuestas alcanzando el 63.2% de la amplitud mdxima en un tiempo de 0.125 segundos
acelerando su tiempo de establecimiento, a diferencia de la planta sin controlador que alcanza

el 63.2% en un tiempo de 0.15 segundos.

T T T T T
1
0.8 —— ]
System: Predictor Smith
Time (seconds): 0.125
Amplitude: 0.632
- 06 B System: Salida sin controlader 1
E Time (seconds): 0.15
= Amplitude: 0.632
£
‘04t ~ Salida sin controlador| |
—CMI
-—— - Predictor Smith
0.2 .
0 .
1 ] 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (seconds)

Figura 3.3: Respuesta al escalén unitario.

3.4.2. Respuesta al Escalén Unitario y Perturbacion

La prueba consiste en someter al sistema a una senal de escaléon unitario y a una segunda
senal de entrada como perturbacién a la salida de la planta con una amplitud del 20 % de la
senial de referencia en un tiempo de 0.3 segundos. La Figura (3.4) muestra como las salidas del
sistema se ven afectadas cuando detectan la perturbacién y después del tiempo de retardo la
accion de control actia llevando las seniales de salida al valor de la referencia a pesar de que la

perturbacién atin permanece activa.
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1.4 T 1 T T T
—Refencia Perturbacion
1ok ——Salida CMI SalidaPs | _
1 —— ---- ———
S 0.8 // T
£0.6[ ]
< /
04r N
0.2F f
0 ' .
1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 3.4: Respuesta al escalén unitario y perturbacién.

3.4.3.

en el tiempo. En la Figura (3.5) se puede apreciar como las salidas tienden a seguir a la senal

referencia con una leve desviaciéon provocada por el retardo de la planta, y una vez la senal

de entrada se mantiene estable las salidas también tienden a establilizarse en el valor de la

Respuesta al Cambio de la Senal de Entrada

La prueba consiste en someter al sistema a una senal de entrada que varia de forma aleatoria

referencia.
T T T T T
1 —— _
08 \/ s |
B06
=4
Eos
—Refencia Salida PS
——Salida CMI
0.2 |
0 -
1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 3.5: Respuesta al cambio de la sefial de entrada
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3.4.4. Respuesta al Escalén Unitario con Variacion en el Modelo

Para esta prueba se emplea tanto para el controlador por modelo interno como para el
Predictor de Smith un modelo que difiere levemente del proceso real de la planta donde se
establce el valor de 73y = 0.04 y se somete al sistema a una entrada de tipo escalén. En la
Figura (3.6) se puede observar cémo las respuestas empiezan a presentar sobreimpulso y un
incremento en el tiempo de establecimiento, lo cual indica que cuando el modelo de la planta se
aleje lo suficiente del proceso real, los lazos de control se volveran inestables. También se puede
observar que el controlador por modelo interno alcanza por primera vez el valor de la referencia

mas rapido que el Predictor de Smith pero con un sobreimpulso también mayor.

1.2 T T T T T

o
o)
T
|

<)
o
T
|

—Refencia Salida PS
——Salida CMI -

Amplitud

o
~
T

o
N
T
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 3.6: Respuesta del sistema con variacion en el modelo.

3.5. Analisis de Estabilidad

La estabilidad del sistema se puede analizar mediante su respuesta en frecuencia a través de
la taza de Nyquist y estudiar su comportamiento con respecto del punto (-1, j0). En la Figura
(3.7) se puede observar que el sistema es estable ya que los trazos del diagrama de Nyquist no

encierran el punto (-1, jO) el cual de acuerdo con la teorfa representa la inestabilidad.
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Eje Imaginario

0.5

-0.5

-1

Nyquist Diagram
T

Eje Real

Figura 3.7: Estabilidad mediante el diagrama de Nyquist.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se muestran algunas conclusiones del presente proyecto y se proponen

posibles estudios a futuro.

4.1. Conclusiones

= El sistema de inyeccién de combustible puede ser muy complejo de representar, por lo que
para sistemas de control hay que elegir el modelo que mejor se adapte a las necesidades
y objeto de estudio, en muchas ocasiones se escoge un entorno con condiciones ideales
para su analisis. En este trabajo se representé un modelo SISO y se tomé en cuenta como

variable principal la relacién aire - combustible.

= Kl modelo empleado para describir la relacién aire - combustible de un motor de inyeccién
fue representado por un sistema de primer orden més un retardo puro, el cual representa
la dinamica del proceso para lograr obtener la relacién estequiométrica entre el aire y el

combustible que entra al cilindro.

= En este trabajo se utilizé control por modelo interno y un predictor de Smith en un
entorno ideal, donde las variables del modelo representaron de manera exacta al proceso
real y se comprobd de forma satisfactoria el control ante distintas senales de entrada y
perturbaciones. También se probd los controladores con un modelo aproximado al real
pero no igual, en el cual se determina que si los valores de los parametros de la funcién
de transferencia difieren demasiado se empiezan a producir oscilaciones y sobreimpulso,

lo cual puede generar inestabilidad o un comportamiento no deseado.
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= El retardo puro al ser intrinseco de la planta no se puede manipular pero si el tiempo
para alcanzar el estado estable variando los pardmetros de diseno del controlador, en este
caso se logré reducir la constante de tiempo del sistema a partir del retardo en un 50 %

de acuerdo con las simulaciones realizadas en Matlab y Simulink.
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4.2. Trabajo Futuro

En el presente trabajo se represento la relacién aire - combustible mediante un sistema de
primer orden mas un retardo puro y dos estrategias de control, la primera basada en modelo
interno y la segunda en un Predictor de Smith. Por medio de en Matlab y Simulink se comprobd
su comportamiento ante senales de referencia y perturbaciones. La validacién experimental de los
controladores en este sistema puede resultar costosa y complicada de implementar, asi que como
trabajo futuro se propone representar el modelo sin el retardo de tiempo mediante aproximacion
de Padé o Series de Taylor y emplear otras estrategias de control clasico para la sintonias de
controladores o aplicar estrategias de control moderno para comparar cudles presentan un mejor

desempeno.
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% Se limpia el espacio de trabajo
clear all

clc

close all

%% Codigo para el controlador IMC%%
% Proceso real
Km=1;
T1=0.1;
TauM=0.05;
num=Km;
den=[TauM 1];:
Gs=tf (num,den, 'cutputdelay', T1)

% Modelo de la planta

KmMod=1;

T1Mod=0.1;

TauMod=0.05:

numMod=KmMod ;

denMod=[TauMod 11];

Gmodelo=tf (numMod, denMod, 'outputdelay', T1Mod)

% Filtro

TauF= 0.025 %Parametro de disefio
numfF=1;

denF=[TauF 11]:

fs=tf (numF, denF)

% Controlador
numCs=[TauM 11];
denCs=Km* [TauF 1];
Cs=tf (numCs, denCs)

% Salida del sistema
y_s5=(Cs*Gs)

%% Coédigo para el Predictor de Smith

Ps=tf (num, den, 'outputdelay',T1)
Gn=tf (numMod, denMod)

Taud=TauF

Kc=TauM/ (Taud*Km)

Taui=TauM

numCsSM=Kc* [Taui 1]
denCsSM=[Taui 0]

CssM=tf (numCsSM, denCsSM)

% Salida del sistema
Hs=(CsSM*Ps) / (1+ (CsSM*Gn) )
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%% Grafica de la respuesta al escalén unitario

step(Gs,y s,Hs,'c--")

box on

grid off

x1im ([0 0.6]

ylim([-0.1 1.1]

xlabel ('Tiempo', 'FontWeight', 'hold")

ylabel ('Amplitud’', 'FontWeight', "hold')

legend('Salida sin controlador','CMI','Predictor Smith','LineWidth',1.5,'fontsize', 16, 'Location', 'hest', 'NumColumns', 1)
set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize’, 18)

%% Grafica la respuesta del sistema ante una entrada escaldén y una perturbacién CMI y PS
close all

clc

hold on

box on

grid on

plot (out.CMI_Ref Pert, 'LineWidth',1.5)

plot (out.CMI Salida Pert, 'LineWidth',1.5)

plot (out.CMI_Pert, 'LineWidth',1.5)
(
(

plot (out.PS_Salida_ Pert, 'C--', 'LineWidth',1.5)

x1lim ([0 0.6])

ylim([-0.1 1.47)

xlabel ('Tiempo (s)', 'FontWeight', "bold")

ylabel ('Amplitud’', 'FontWeight', 'hbold")

legend ('Refencia', 'Salida CMI', 'Perturbacién', 'Salida PS', 'fontsize',16, 'Location', 'best', "NumColumns', 2)

set{(gca, 'linew',1.5, "fontsize',18)

%% Grafica la respuesta del sistema ante el cambio a la entrada CMI y PS
close all

clc

hold on

box on

grid on

plot (out.CMI Ref Camb Entr, 'LineWidth',1.5)
plot(out.CMI Salida Camb Entr, 'LineWidth',1.5)

plot(out.PS _Salida Camb Entr, 'C--', 'LineWidth',1.5)

z1lim ([0 0.6])

ylim([-0.1 1.17)

%label ('Tiempo (s3)', 'FontWeight', 'bold")

ylabel ("Amplitud', 'FontWeight', 'bhold")

legend('Refencia', 'Salida CMI','Salida PS', 'fontsize',16, 'Location', 'best', "NumColumns', 2)
set (gca, 'linew', 1.5, 'fontsize',18)

%% Grafica la respuesta del sistema ante variacién en el modelo CMI y PS
close all

clc

hold on

box on

grid on

plot (cut.CMI_Ref Var Mod, 'LineWidth',1.5)

plot (cut.CMI Salida Var Mod, 'LineWidth',1.5)

plot (cut.P5 Salida Var Mod, 'C-', 'LineWidth',1.5)

x1lim ([0 0.6])

ylim([-0.1 1.2])

xlabel ('Tiempo (s)','FontWeight', 'bold'")

ylabel ('"Amplitud', 'FontWeight', 'bold")

legend('Refencia', 'Salida CMI','Salida PS', 'fontsize',16, 'Location', 'best','NumColumns', 2)
set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize',18)
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Control Por Modelo Interno

out.CMI_Peart

out CMI_Salkda_Pert
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J— \ 00255 + 1 | 005s+1 | | e T
I ] ;
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