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RESUMEN

Publicacion No.
Omar Josué Amaya Molina, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2011

Profesor Asesor: David Alejandro Diaz Romero

En este trabajo de investigacion se presentan técnicas de control no lineal para el control
de la velocidad aplicadas al modelo de un motor de combustion interna, con el fin de generar
estrategias que nos puedan ayudar a la disminuciéon de contaminantes emitidos a la atmosfera.
El estudio del problema toma ventaja de la propiedad de planitud del sistema para generar
una ley de control no lineal que nos pueda ayudar a generar trayectorias de seguimiento de

velocidad de referencia de manera rapida y sencilla.

En la mayoria de los trabajos estudiados en la literatura no se consideran las variaciones de
la dindmica de la temperatura en el miltiple de entrada del motor, mismas que repercuten en
fluctuaciones de la velocidad a manera de perturbacion, colocandolas por debajo o por encima
de la referencia, el fenémeno toma més influencia debido a la temperatura inicial del multiple

la cual se percibe al momento de arrancar el motor.

Al incluir la dindmica de la temperatura se pude tener un control mas preciso sobre las
emisiones ya que se utiliza ademas la técnica de recirculacion de gases de escape (EGR por sus
siglas en inglés) que si bien, solo reducen las emisiones de NO, un 40 % una buena logica de

activacion de la valvula resulta de gran ayuda.



Indice General

Agradecimientos

Resumen

Indice General

Indice de Tablas

Indice de Figuras

Notacién y acrénimos

1. Introduccién

1.1.

1.2.
1.3.
1.4.

Antecedentes . . . . .. L e e
1.1.1. Principales tecnologias disponibles . . . . . . . . ... ... ... .. ...
Motivacion . . . . . . . . . e e
Objetivo . . . .« . o

Organizacion de la tesis . . . . . . . . . ..o

2. Sistemas no lineales

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.

Introduccion . . . . . .. L
Modelo matematico . . . . . . . . . ...
Nociones de sistemas no lineales . . . . . . . . ... ... ... ..........
2.3.1. Puntos de equilibrio . . . . . ..o
Sistemas lineales . . . . . . . ...

Nociones de geometria diferencial . . . . . . ... ... ..o

VI

Iv

VI

IX

XII



2.6.

2.7.

Linealizacion por realimentacion . . . . . . . . . .. Lo 0oL
2.6.1. Linealizacién entrada-estado . . . . . . . . . . ... ...
2.6.2. Linealizacién entrada salida . . . . . . . . . . . ... ...

Conclusiones . . . . . . .

. Sistemas planos

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Introduccion . . . . . . .
Planitud diferencial . . . . . . . . . .. ...
Planitud de sistemas linealizables por realimentacion . . . . . . . . . ... ...
Ley de control de prealimentacion . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
Generacion de trayectorias . . . . . . .. L

Conclusiones . . . . . . .

. Descripciéon del modelo del motor

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Introduccidn . . . . . oL
Acelerador . . . . . . ..
Multiple de entrada . . . . . . . . ..o
Flujo de aire al interior del cilindro. . . . . . . . . ... ... ... ... .....
Carrera de admision y compresion . . . . . . . . ..o
Torque y aceleracion . . . . . . . ... Lo

Simulacion del sistema en lazo abierto . . . . . . . ...

. Estrategias para el control del motor F.I.

2.1
2.2

2.3.

5.4.

2.5.
2.6.

Introduccion . . . . . .. L
Linealizacion por realimentaciéon estatica . . . . . . . . . .. ...
5.2.1. Asignacién de polos para el control auxiliarv . . . ... ... ... ...
Observador como estimador de parametros . . . . . . . . .. . . ... ... ...
5.3.1. Identificacion de la funciéon mg, . . . . . . . ...
Seguimiento de trayectorias . . . . . . . .. Lo L
5.4.1. Modelo de referencia . . . . . . . .. ... L
5.4.2. Restricciones para la entrada de control w . . . . . . .. ... ... ...
Trayectorias de pruebas . . . . . . . . . ...

Linealizacion basada en planitud . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ..

VII

17
17
19
21

22
22
23
25
26
27
28

29
29
30
31
32
32
34
35



5.7. Conclusiones . . . . . . . . . ...

6. Efecto de la dindmica de la temperatura y EGR en el modelo

6.1. Introduccion . . . . . . . .. .. ...

6.2. Modelo simplificado para control y observacion . . . . . . . . ... ... ... ..

6.3. Efecto de la temperatura en la dindmica del modelo . . . . . . . ... ... ...

6.4. Efecto de la valvula EGR en la dindmica del modelo . . . . . . . . . . . .. ...

6.5. Conclusiones . . . . . . . . . .. ... ...

7. Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Trabajo futuro . .. ... ... ... .......

A. Geometria diferencial

A.1. Realimentacion dindmica y estatica . . . . . . . .
A.2. Difeomorfismo . . . . .. ..o

A.3. Derechainversa . . . . . . . . . . ... ... ...

B. Observadores

B.1. Observador como estimador de parametros . . . .

C. Motores de combustion interna

C.1. Eficiencia volumétrica . . . . . . . . . . . . ...

C.2. Proceso de intercambio de gases (1g,) . . . . . .

C.3. Proceso de admision y exhaucién en un motor SI

Bibliografia

VIII

o8

59
29
60
61
62
65

66
67

68
69
69
73

74
74

7
7
78
79

81



Indice de Tablas

1.1. Principales gases contaminantes . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

IX



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

5.1
0.2
2.3.
0.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
5.10.
5.11.
5.12.
2.13.

Combustion en los motor a gasolina y Diésel . . . . . ... .. .. ... ... .. 2
Representacion de un sistema no lineal en diagrama de bloques. . . . . . . . .. 11
Representacion de un sistema lineal en diagrama de bloques. . . . . . . . . . .. 14
Correspondencia entre trayectorias y curvas arbitrarias. . . . . . . . . ... ... 25
Esquema bésico de un motor de 4 cilindros . . . . . . . .. ... ... ... ... 30
Ciclo de cuatro tiempos . . . . . . . . . ... 33
Velocidad del cigiienal en lazo abierto. . . . . . . . ... ... ... ... ... 36
Torque de carga ;. . . . . . . . 36
Presion del miltiple de entrada en lazo abierto. . . . . . .. .. ... ... ... 36
Representacion en diagrama de bloques de la realimentaciéon. . . . . . . . . . .. 42
Estimacion de la funcion mg,. . . . . . . . oL Lo 45
Error de estimacion mge. . . .« .« o o o e e e 45
Velocidad regulada. . . . . . . . . ... 46
Presion en el multiple de entrada para la velocidad regulada. . . . . . . .. ... 46
Angulo del acelerador para velocidad regulada. . . . . . . ... ... ... .... 46

Calibracion de la constante de tiempo 7 para el seguimiento de escalon de referencia. 50

Angulo del acelerador. . . . . . ... ... 20
Seguimiento de la velocidad de referencia yg41. . . . . . . .. ... 51
Presion del multiple de entrada para la referencia yg1. . . . . . . . . . .. . ... o1
Posicion del acelerador para alcanzar la referencia yg. . . . . . . . . . .. . ... ol
Seguimiento de la velocidad de referencia ygo. . . . . . . . ..o L 52
Presion del multiple de entrada para la referencia ygo. . . . . . . . . . . . . ... 592



5.14.
2.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
0.22.
0.23.
5.24.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

C.1.

Posicion del acelerador para alcanzar la referencia ygo. . . . . . . . . . . . . ...
Realimentacion basada en planitud. . . . . . . ... .. ... ... .. ......
Velocidad regulada mediante la ley de control basada en planitud. . . . . . . ..
Presion del maltiple de entrada para la ley de control basada en planitud. . . . .
Posicion del acelerador para la ley de control basada en planitud. . . . . . . ..
Seguimiento de la velocidad de referencia y4; basada en planitud. . . . ... ..
Presion del miltiple de entrada para la referencia yg. . . . . . . . . . .. . ...
Angulo del acelerador para la referencia yg1. . . . . . . . .. L.
Seguimiento de la velocidad de referencia ygo. . . . . . . . ..o
Presion del multiple de entrada para la referencia ygo. . . . . . . . . . .. . ...

Angulo del acelerador para la referencia yga. . . . . . . . ...

Diagrama simplificado de los multiples . . . . . .. .. ... ... .. ......
Variacion de la presion en el maltiple de entrada debida a la temperatura.
Velocidad del motor debida a cambios en la presion del multiple de entrada.
Condiciones de velocidad para la activacion de la valvula EGR . . . . ... ...
Masas de aire de recirculacion . . . . . ... ..o L
Temperatura en el multiple de entrada por el usode la EGR . . . .. ... ...

Presion en el miultiple de entrada debido a el uso de la valvula EGR . . . . . ..

Sistema cilindro-piston. . . . . . . .o

XI

52
54
35
95
35
26
26
26
57
o7
57



Notacién y acrénimos

MCI
FI
EGR
EPA
EURO
HCCI
SCR
IMC
VNT
SISO

RTL

=-

m

Motor de combustion interna.

Fuel injection.

Exhaust gas recirculation.

Environmental protection agency.

Norma europea de contaminacion.
Homogeneous charge compression ignition.
Reduccion catalitica selectiva.

Modelo interno de control.

Turbina de geometria variable.

Single input single output.

Campo de los nimeros reales.

Espacio vectorial de dimensién n con elementos reales.
La derivada respecto al tiempo de la variable x.
Pertenece a.

Entrada del sistema.

Senal de control en el punto de equilibrio.
Salida del sistema.

Tiende a.

Conjunto de funciones infinitamente diferenciables.

XII



Mao
Mout
megr

Lz

Teng

T

Matriz de estado.

Matriz de entrada.

Matriz de salida.

Matriz de transmision directa.
Derivada de Lie.

Grado relativo.

Entrada de control auxiliar
Salida plana.

Senal de referencia deseada.

Flujo de masa dentro del miltiple de entrada.

Flujo de aire de salida del multiple de entrada.

Flujo de gas de escape a la atmosfera.
Flujo de gas de recicrulacion.

Masa de aire en el cilindro para combustion.
Relacion aire combustible.

Avance de la chispa.

Angulo del acelerador.

Presion en el miltiple de entrada.
Presion atmosférica.

Constante especifica de los gases.
Temperatura del miltiple de entrada.
Volumen en el miltiple de entrada.
Velocidad angular.

Aceleracion angular del motor.
Torque generado por el motor.
Torque de carga variable.

Momento de inercia del motor.

XIII



Capitulo 1

Introduccion

El motor de combustion interna (MCI) es imprescindible en la sociedad actual, ya que es
una de las principales fuentes de potencia cuyo uso va desde la propulsiéon marina, estaciones de
generacion eléctrica, herramientas manuales, e intermedias a estas se encuentran los motores de
automocion usados en automoéviles camiones y motocicletas. Al motor de combustiéon interna se
le augura su uso al menos en los proximos 20 afios 1], [2] debido a la integracion y abaratamiento

de tecnologias cero emisiones para locomocion terrestre (motores eléctricos).

El sistema de inyeccion de combustible (FI) es utilizado tanto en motores a gasolina como
en Diésel, aunque en estos tltimos este sistema fue siempre utilizado. La diferencia que existe
entre ambos es el tipo de ciclo; el de gasolina es de explosion de la mezcla aire-combustible y
el de Diésel es de combustion espontanea debido a la alta presion en el interior del cilindro,

(Figura 1.1).

Si la combustiéon en los motores fuera completa y estequiométrica, es decir una proporcion
ideal de aire con combustibles compuestos exclusivamente de carbono e hidrogeno (C,H,), las
emisiones resultantes serian inicamente nitrogeno (Nz), diéxido de carbono (COy) y vapor de

agua (H20). Pero esto no es asi, la combustion siempre es incompleta.



Inyector Bujia
O @)
Diésel Gasolina

Figura 1.1: Combustion en los motor a gasolina y Diésel

Entre las emisiones contaminantes arrojadas por los MCI destacan por cantidad y toxicidad

las mostradas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Principales gases contaminantes

Contaminante Causa Propiedades
NO, Altas temperaturas de combustion | Toxico

CO, CO, Motores de encendido por chispa Asfixiante

SOy Contenido de azufre en combustibles | Irritante de la mucosa
HC Combustion incompleta Cancerigeno

Aunque actualmente la cantidad de emisiones de un automovil son relativamente insig-
nificantes, las grandes concentraciones en las ciudades implican una elevada contaminacion
atmosférica. Por lo que existen normas y legislaciones para regular tal problema de las cuales
destacan entre otras las siguientes: TTER, EPA, EURO, cada vez mas rigurosas, obligando a
investigadores y técnicos en el desarrollo de nuevas tecnologias y con ello, nuevas estrategias de

control asi como también nuevos procesos de combustion HCCI.



1.1.

Antecedentes

Desde su invencion, hace mas de 130 anos, el motor de combustion interna ha sido modificado

para adaptarse a nuevas exigencias que el paso del tiempo le ha impuesto. Las dos condiciones

actuales mas importantes son: la emisién de contaminates y el consumo de combustible.

1.1.1.

Principales tecnologias disponibles

Los desarrollos tecnologicos que han permitido conseguir una reducciéon en las emisiones

contaminantes se pueden dividir en dos grandes grupos [3]:

1. Soluciones activas: Son estrategias de reduccion de emisiones directamente en el interior

del cilindro mediante la modificacion en los sistemas de gestion de aire y de inyeccion tales

como |[3]:

» Turbo de sobrealimentacién: Con turbinas de geometria fija, variable [4], con

enfriador y en los ultimos tiempos sobrealimentacién en varias etapas, tiene como
funcion aprovechar la energia residual de los gases de escape, tanto en presiéon como
en temperatura para introducir mas aire dentro del cilindro, consiguiendo con este

fin una mejora volumétrica, el efecto seria como manejar una mayor cilindrada.

Recirculacion de Gases de Escape EGR: Sus posteriores evoluciones (EGR
refrigerado |5], EGR de baja presion), asi como la introduccion de sistemas de distri-
bucién variable que flexibilizan el proceso de renovacion de la carga. Se trata de un
dispositivo anticontaminante que, en determinadas circunstancias, hace que parte de
los gases de escape vuelvan a entrar en la cAmara de combustion. Disminuyendo la
temperatura de combustion y por tanto los gases emitidos a la atmosfera sean menos
nocivos, debido a que el aire que ingresa ahora en los cilindros tiene menos porcenta-

je de oxigeno comparado con el exterior, lo que ayuda a reducir la emision de 6xido



de nitrogeno NO,. El uso de catalizadores en los motores Diésel no es efectivo para
la eliminacion del NO,, por lo que es necesario el sistema EGR. En los motores a

gasolina, se usan en combinacién con las nuevas tecnologias de inyeccion directa.

» Inyeccién: Lo que respecta a las soluciones referidas a los sistemas de inyeccion
cabe destacar el incremento generalizado de la presion de inyeccién, la reducciéon en
el diametro de las toberas, el incremento en el ntmero de orificios de las toberas
y, por ultimo y de manera destacada, la introduccion de estrategias de inyeccion
miultiple. Este cambio en la tecnologia implica que se puede modular el proceso de

mezcla y, por tanto, los procesos de combustion y emisiones.

2. Soluciones pasivas: Estas estrategias estan basadas en la reduccion de contaminantes
por medio de la eliminacién o retenciéon y posterior eliminacién de las emisiones con-
taminantes una vez producidas en el interior de la caAmara de combustién, mediante la
instalacion de dispositivos de post-tratamiento especificos en la linea de escape. Dentro
de este tipo de soluciones pasivas la distincion se realiza en funcién del contaminante que

eliminan [3].

= Filtro de particulas Almacena y posteriormente quema las particulas de hollin
generadas durante algunas fases de la combustion. Utiliza un sistema llamado rege-
neracion y emplea un aditivo a base de cerina que ayuda a bajar la temperatura de

combustion y a elevar la velocidad de combustion del hollin acumulado en filtro.

= Reduccién catalitica selectiva SCR: Reduce las emisiones que se producen du-
rante la combustion de un motor mediante un convertidor catalitico integrado en
el sistema de escape. El funcionamiento a simple vista resulta muy sencillo puesto
que lo que hace es convertir el NO, en nitrogeno diatomico (N2) y agua (H20)

mediante un agente reductor llamado urea.



Las soluciones pasivas como método de reduccion de el contaminante deseado tienen una alta
eficiencia comparadas con las soluciones activas, sin embargo se tienen inconvenientes derivados
de su aplicacion, tales como: aumento del consumo de combustible y regeneracion de filtros,
que se ven reflejados en el aumento del costo del motor, debido a la tecnologia instalada, lo que

implica un mayor coste de mantenimiento para el usuario final.

1.2. Motivacion

El los ultimos 30 anos el motor de combustién interna se ha adecuado a los requisitos
ambientales y por ende su rendimiento ha mejorado considerablemente, como consecuencia la
sofisticacion en las estrategias de control y de combustion ha aumentado durante este periodo,

siendo estas las claves en el cumplimiento de tales exigencias.

Las siguiente lista corresponde a una revision de algunos trabajos relacionados para el

control de la velocidad del motor de combustion interna y de algunos aditamentos pasivos.

= Mohammad Khalid Khan, et al, Robust speed control of an automotive engine

using second order sliding modes, 2001

Tratan el problema de control de velocidad del motor de un automovil, utilizando un
algoritmo basado en técnicas de modos deslizantes llamado “super twisting” el cual no
requiere de las derivadas de tiempo de las variable de deslizante, la cual implica la es-
timacion de la aceleracion del motor. Asociado a esto la propiedad de planitud permite
la la construccion del controlador por modos deslizantes utilizando solo la medida de la

velocidad del motor y por tanto no requiere el uso de observadores.

= R. Nitsche et al Nonlinear internal model control of diesel air systems, 2007

Propone la combinacion de dos enfoques conocidos: Modelo interno de control (IMC) y



control de prealimentacion basado en planitud. Para tratar el problema de control y el
de seguimiento de trayectorias de la presiéon de sobrealimentacién de un motor Diésel
turbocargado con turbina de geometria variable (VNT). La idea principal del IMC es
la de incluir el modelo de la planta en el controlador de realimentaciéon. Si el modelo
representa perfectamente a la planta y no ocurren perturbaciones entonces el IMC genera

una ley de control de prealimentacion pura.

= Jonathan Chauvin, et al, Motion planning for experimental airpath control of

a diesel homogeneous charge-compression ignition engine, 2008

En el cual presentan una estrategia basada en la planeacion de trayectorias para el control
de flujo de aire de un motor Diésel turbocargado equipado con EGR. Cuyo objetivo es
gestionar el aire y las masas de gases quemados en el cilindro. El modelo considerado usa
solamente la ecuacion de balance de masas para el miltiple de entrada. Las dindmicas
completamente actuadas son facilmente invertibles, lo que implica la implementacion
de leyes de control directas en lazo abierto. El enfoque es complementado con tablas
experimentales de consulta, derivadas de las necesidades del conductor al problema de

disenar transiciones entre los puntos de operacion.

Es dificil concebir el motor de combustion interna de hoy dia sin el uso lossistemas elec-
tronicos de control, estos has sido un factor importante en el ahorro de combustible y en el
cumplimiento de las normas anticontaminacion cada vez mas exigentes. Estos sistemas moni-
torean todas las entradas de sensores en los puntos criticos del motor, con el fin de calcular los
parametros de funcionamiento y controlar las variables del motor, asegurando un rendimiento

optimo.



1.3. Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es la generar estrategias de control de velocidad para
motores FI que puedan ayudar a la disminucion de consumo de energia y por ende contaminan-
tes, principalmente NO,. Utilizando controladores basados en técnicas no lineales, tales como
geometria diferencial, y especialmente aprovechando la propiedad de planitud la cual conduce

a un interesante punto de vista de diseno de control y planificaciéon de trayectorias.

1.4. Organizacion de la tesis

En el segundo capitulo se presenta los conceptos basicos de sistemas no lineales, las notacio-
nes de los vectores, matrices y espacios que los componen, se describen en forma breve conceptos
tales como: modelos matematicos, puntos de equilibrio y sistemas lineales, ya que todas estas
definiciones seran utilizados como una herramienta para el estudio de los temas subsecuentes

asi como también en el tratamiento del modelo matematico del motor de combustion interna

FI.

En el tercer capitulo se introduce a la planitud diferencial, se plantean las condiciones
suficientes y necesarias para que un sistema sea diferencialmente plano, se demostraré que si
un sistema no lineal es linealizable por realimentacion, entonces posee la propiedad de planitud
diferencial, se muestra grosso modo la equivalencia geométrica de las curvas de salidas planas
y su correspondencia con los espacios de estados y de entradas, que nos ayudaran a generar
trayectorias para llevar a los sistemas no lineales de un punto a otro en el caso de que asi se
requiera, ademas de como es posible aprovechar esta propiedad para generar una ley de control
de prealimentacion que nos permita mejorar el desempeno y (la estabilidad) del modelo en el

seguimiento de una trayectoria cualquiera.



En el cuarto capitulo se describen los 5 elementos clave y las ecuaciones empiricas que

conforman el modelo matematico del motor FI, y simulaciones del sistema en lazo abierto.

El quinto capitulo se divide en dos partes, en la primera, se linealiza al modelo del motor
de combustion interna FI por medio de la técnica de realimentacion de la salida que nos va
a permitir resolver el problema de regulacion a una determinada velocidad constante para el
motor, posteriormente para tratar el problema de sequimiento de trayectorias se hace uso de un
modelo de referencia que nos provee un estimado de la aceleraciéon angular del motor necesaria
para lograr el seguimiento de una referencia dada. Se hace uso de un observador para estimar
la cantidad de aire que deja el multiple de entrada mg,. En la segunda parte de este capitulo
se encuentra la salida plana del modelo del motor FI que parametriza a los estados y entradas
del mismo, lo cual nos permitira la construcciéon de una ley de control de prealimentacion para
estabilizar al sistema, para la construccion de dicha ley se requiere el uso del pardmetro estimado
Mg, mediante un observador, el problema de seguimiento de trayectorias para esta segunda
parte del capitulo se resuelve con el mismo modelo de referencia mencionado anteriormente.

Finalmente se compara el desempeno de ambos controles.

En el sexto capitulo se hace la adicion de la dindmica de la temperatura del miltiple de
entrada del modelo del MCI, y se diseniara una estrategia de activacion de la valvula EGR bajo
ciertas condiciones de demanda de velocidad del conductor, y mediante simulacion se observa

la repercusion de dicha valvula en la temperatura del multiple.

En el séptimo y tltimo capitulo se presentan las conclusiones y trajo a futuro.



Capitulo 2

Sistemas no lineales

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan conceptos fundamentales en el drea de control no lineal, ya
que con la ayuda de estos sera posible hacer una extension al estudio de sistemas que gozan de

la propiedad de planitud diferencial la cual se abordara posteriormente.

La teoria de sistemas de control se ocupa de analizar y disenar componentes que actien
en un determinado sistema, de tal manera que este tenga un comportamiento deseado [6]. La
configuracion esencial usada en teoria de sistemas de control se basa en el concepto fundamental
de realimentacion, que consiste en el proceso de medir las variables de interés en el sistema y

usar esa informacion para controlar su comportamiento.

La teoria de sistemas no lineales de control ha experimentado en las ultimas dos décadas una
gran expansion reflejada por un nimero rapidamente creciente de articulos y libros de texto de

caracter cientifico, esto debido a el crecimiento de la tecnologia que es cada vez mas sofisticada.
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2.2. Modelo matematico

El punto de partida en el anilisis de un sistema real de control es su representacion por un
modelo matematico, obtenido mediante leyes o relaciones de tipo fisico, quimico, entre otras. Es
decir una representacion abstracta realizada en términos de simbologia matemaética (ecuaciones

algebraicas, ecuaciones diferenciales, en diferencias, etc).

Este modelo debe representar las propiedades “més importantes” relativas al comporta-
miento dinamico (en el tiempo) del sistema, para tener una idea de como regular o controlar el

sistema real.

2.3. Nociones de sistemas no lineales

Los sistemas no-lineales con una sola entrada y una sola salida (SISO) pueden ser represen-

tados por,

(2.3.1)

Donde & = dx/dt representa la tasa de variacion de la variable  respecto al tiempo, x(t)
es una funcion vectorial que representa el estado del sistera x(t) € R™; la entrada del sistema
esta dada por u(t) la cual es una funcion escalar u(t) € R. La variable y(t) es también una

funcion escalar que describe la salida del sistema, y(t) € R.

Las funciones f(.) y h(.) son funciones continuas, diferenciables al menos una vez con res-

pecto a cada uno de sus argumentos, definidas de tal forma que f: R" xR — R"y h: R* — R.

El sistema no lineal se puede representar mediante el diagrama de bloques mostrado en la

Figura 2.1
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u x = flx,ut)

y = h(x,t)

Figura 2.1: Representacion de un sistema no lineal en diagrama de bloques.
Si se considera el sistema
T = f(x,1) (2.3.2)
en donde se ha supuesto que no interesa expresar la salida y que la entrada es funciéon de

los estados, entonces:

Definicién 2.3.1. Un sistema es auténomo si la expresion (2.3.2) es independiente del tiempo.

Es decir & = f(x), caso contrario el sistema es no autdnomo.

En general, un sistema no-lineal debe tener las siguientes propiedades para cada entrada

u(t). Refiérase al Apéndice A.

i) Existencia: tener a lo menos una soluciéon (continuidad de f).

ii) Unicidad: tener solo una solucion (condicion de Lipschitz).

El sistema no lineal de una entrada y una salida SISO dado por (2.3.1) puede ser represen-

tando de la forma afin (lineal en el control) como sigue

i = f(2) + gla)u

y = h(x)

(2.3.3)

donde f(x) € C* y g(x) € C™ son campos vectoriales, esta representacion sera empleada

en capitulos posteriores.
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2.3.1. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio o trayectorias de equilibrio de un sistema no lineal se obtienen al

resolver la ecuacion & = 0, en la expresion (2.3.1). Entonces se tiene lo siguiente:

FX(U),U)=0 (2.3.4)

donde se ha reemplazado el estado z(t) por z(t) = X = X(U).

A partir de (2.3.4) resulta evidente que, para calcular el punto de equilibrio (X, U), se tiene
que resolver una ecuaciéon implicita que depende de la senal de control en el equilibrio, dada

por el valor de U.

Considerando el sistema de ecuaciones diferenciales descritas por (2.3.1) que poseen puntos

de equilibrio constantes, los cuales estan dados por:
ult)=U; z(t)=XU); yit)=Y(U)=hXU)) V ¢t (2.3.5)
Por lo que el punto de equilibrio estd parametrizado en funciéon de la senal de control
constante U.

Pueden existir multiples puntos de equilibrio, con o sin sentido fisico, o incluso pudiera no

existir tal punto de equilibrio constante (caso patolégico).
Los siguientes ejemplos fueron tomados de [6]

Ejemplo 2.3.1. Considere el sistema
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Siu =U = 0, no existe ningin punto de equilibrio para la variable de estado x(t), sin

embargo, si u = U # 0 entonces si existe un punto de equilibrio, el cual toma valor x(t) =

X(U) = -1/U

Ejemplo 2.3.2. Fl sistema

tiene para u = U # 0 dos puntos de equilibrio ubicados en x = ++v/2. Pero, siu = U = 0
entonces el sistema tiene infinitos puntos de equilibrio, ya que para cualquier x = X = cte, se

cumple que dx/dt = 0.

2.4. Sistemas lineales

El concepto de punto de equilibrio es importante tanto en sistemas lineales como no lineales,
ya que si se linealizan las ecuaciones descritas por (2.3.1) alrededor de un punto de operacion,

se tienen las siguientes ecuaciones de estado y de salida linealizadas.

#(t) = A@)a(t) + B(t)u(t) (2.4.1)

y(t) = C()a(t) + Dt)ult) (2.4.2)

donde A(t) se denomina matriz de estado B(t), matriz de entrada, C'(¢) matriz de salida y
D(t) matriz de transmision directa. En la figura 2.2 se muestra la representacion del sistema

lineal por medio de diagrama de bloques

Un sistema es lineal si se aplica el principio se superposicion, es decir, la respuesta pro-

ducida por la aplicaciéon simultanea de dos funciones de entrada diferentes es la suma de las
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» D(1)
u(t) 1(t) x(£) y(t)
» B(t) —_— fdt » C(D)
A(t) (e

Figura 2.2: Representacion de un sistema lineal en diagrama de bloques.

dos respuestas individuales. Si en una investigacion experimental de un sistema dindmico son
proporcionales la causa y el efecto, lo cual implica que se aplica el principio de superposicion,

el sistema se considera lineal.

Si las funciones vectoriales f y g de (2.3.3) no involucran el tiempo ¢ explicitamente, el
sistema se denomina sistema invariante en el tiempo, en este caso las ecuaciones (2.4.1) y

(2.4.2) se reescriben como

i(t) = Az(t) + Bu(t) (2.4.3)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.4.4)

La mayoria de los modelos mateméaticos usados tradicionalmente por tedricos y practicos
del control son lineales. De hecho, los modelos lineales son mucho méas manejables que los no
lineales, y pueden representar en forma precisa el comportamiento de sistemas reales en muchos

casos utiles.

Sin embargo fené6menos no lineales como equilibrios miltiples, ciclos limite, bifurcaciones,
corrimiento de frecuencias y caos, se observan comunmente en aplicaciones modernas importan-
tes en ingenieria, tales como: sistemas de comando de vuelo, manipuladores robot, sistemas de

autopistas automatizadas, estructuras de ala de avion, y sistemas de inyeccion de combustible
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de alto rendimiento, entre otros. Estos fendmenos no se pueden describir mediante dindmica de
modelos lineales, por lo que es una razon ineludible para el uso de conceptos y herramientas de

sistemas no lineales de control.

2.5. Nociones de geometria diferencial

En esta seccidén se presentan mateméaticas basicas y definiciones que seran utilizadas a lo

largo de este trabajo, para mayores detalles puede consultar |6, 7|.

Un campo vectorial f sobre un conjunto abierto (denominado vecindad) U de R™ es una
funcion que asocia univocamente una direccion a cada punto p de U, un vector f, del espacio

tangente.

La diferencial de una funcion suave h : U C R™ — R esta definida en coordenadas locales

COINO.

oh oh

dx,

Si (U,¢) es una carta de coordenadas en una vecindad de U del punto p(p € U), y

21(p), .., Tng), son las coordenadas locales, un campo vectorial f, el cual esta expresado
como:
0 0
f= ]'71(9'3)8—361 +...+ fn(iﬁ)a—xn

Si f es una funcion suave sobre U que es una vecindad del punto p, entonces de define
la derivada direccional de la funcion h con respecto al campo vectorial f, la cual se designa
mediante Lh, llamada la derivada de Lie de la funcion h a lo largo del campo f, y se expresa

como sigue:

Oh oh

Lih=fi(@)5-0) + . + falz) 5 -

(p)
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Cuando se tienen derivadas de Lie repetidas a lo largo del mismo campo vectorial f, se

denota como:

Lih=f(LY V) Vi>1; LSh=h

y para cualquier otro campo vectorial fy, fo, ..., fn se tiene

Ly, ... L, Ly (Lygyh)

se definen los paréntesis de Lie entre dos campos vectoriales f y g como:

[ 9](h) = LyLgh — LyLsh

que en coordenadas locales en una vecindad U, se tiene que:
dg df
h = _— — _—

donde Z—g es la matriz Jacobiana, de g definida por

on ... Oh

ox Oxp
of . .
ox

Ofn ... Ofn

ox1 Oxn

Para paréntesis de Lie repetidos se adopta la siguiente notacion:

ad?cg =g

adrg = [f, 9]

adsg = [f, adijlg]; Vi=0,1,...,n

Donde ad proviene de adjunta.
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2.6. Linealizaciéon por realimentacion

Esta técnica es una alternativa al método de linealizacion aprorimada, la cual se conoce
como linealizacion exacta, que surgio de la extension de los resultados de la teoria de sistemas

lineales a sistemas no lineales, tales como controlabilidad y observabilidad del sistema.

Este tipo de realimentacion la podemos clasificar en dos grupos: linealizacion entrada-estado
(exacta), y linealizacion entrada-salida, en la que solo la respuesta entrada-salida se linealiza

mientras que una parte del sistema permanece no lineal.

2.6.1. Linealizacion entrada-estado

El sistema dado por (2.3.3) con m = 1, k = 1, es linealizable por realimentacion estatica

alrededor de un punto de equilibrio x( si en un entorno U de zq existen:

(i) Una transformacion de coordenadas de R™ : z = ¢(x).

(ii) Una realimentacion estatica u = «(z) + f(z)v, donde v € R™ es una nueva variable de

entrada.

y sea h(x) la funcién generadora de la transformacion, valida alrededor de un punto de z
del espacio, reduciendo al sistema (2.3.3) a la forma canodnica controlable de Brunovsky de tal
manera que en las nuevas coordenadas z = ¢(z), el sistema que le corresponde en lazo cerrado
es lineal y controlable

2= A.z+ B
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010 - 0 0

001 -0 0

A= ¢ ¢ o ], Be= | (2.6.1)
000 - 1 0
000 -0 1

y rango [B. A.B. A?B... A" 'B.]=n.

La funcion h(z) existe si se satisfacen las condiciones del siguiente teorema, refiérase |7]

para la demostraciéon del mismo:

Teorema 2.6.1. Linealizacion por realimentacion.

(i) La matriz formada por el conjunto de vectores {g adsg ... ad?_Qg &d?_lg} posee rango

n en un entorno de xg, (independencia lineal).

(ii) La distribucion D = span {g adsg ... ad;ﬁ_zg} es involutiva en un entorno de xg.

Las dos condiciones anteriores permiten determinar un sistema de coordenadas z = ¢(z),

con: o ) )
2 h(z)
29 L:h(z
2ot = | 7| = |
Ea _L}‘_lh(x)_

donde h(x) es una funcion definida en un entorno de z, que satisface el siguiente sistema

de ecuaciones en derivadas parciales:

(< dh,g >, < dh,adsg >, ..., < dh,ad} ?g >) =0 (2.6.2)

< dh,ad} ' g ># 0 (2.6.3)
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donde < h, ad’}g > denota la derivada en la direccion del campo vectorial ad’}g de la funciéon
h. De tal manera que, en la construccion del sistema de coordenadas ¢, las dificultades se

reducen al calculo de h(z).

2.6.2. Linealizacion entrada salida

El ntimero de veces que hay que derivar h(z) del sistema (2.3.3) hasta que aparezca la
entrada de control, con un coeficiente no nulo define el grado relativo p, con 1 < p < n del

sistema, en los casos bien definidos debe satisfacer la relacion p < n.

Formalmente se debe derivar la salida hasta obtener

y P = Lih(x) + LgL?_lh(x)u (2.6.4)

dr .
donde y” = ¥ se busca que en lazo cerrado el sistema se comporte como una cadena de

integradores de orden p, por lo que se puede establecer una dinamica de la forma

Yy’ = (2.6.5)

donde v es la senal lineal de control, utilizando (2.6.4) y (2.6.5) se obtiene el control

W=ty L) (2.6.6)

con u como una funcion no lineal de los estados. Con la dindmica lineal en lazo cerrado
dada por (2.6.5), la senal de regulacion v se escoge de forma que la salida y(t) tienda a cero o

a un valor dado

v=—kiy— ko — - — K,y Y (2.6.7)

Entonces la dindmica del sistema en lazo cerrado queda descrita por

Y + kY 4 kg + ky =0 (2.6.8)
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donde la eleccion de kq, ko, ..., k, sea tal que el polinomio caracteristico asociado sea Hur-
witz. con la ayuda de (2.6.5) es posible definir una transformacion de estados de x de la siguiente

manera

(2.6.9)
¢, = ylD) = LSCP—U

la dindmica de los estados transformados queda definida por (2.6.4) y (2.6.9) como

& =&
€y =& = Lsh
ép—l = fp

& = Lih(z) + Lyl h(z)u

Los estados transformados £ pertenecen a un espacio de dimension p. Si p < n entonces el
sistema en lazo cerrado tiene una dinamica interna de orden n—p, que luego de la transformacion
se hace inobservable. Por lo que la estabilidad para la dinAmica interna solo es valida localmente

es decir solo en los puntos de operacién.

si p = n es posible lograr una realimentacion exacta o linealizaciéon entrada-estado. Solo en
casos muy especiales es posible linealizar al sistema (2.3.3) cuando la funcion generadora h(z)

coincide con la salida del sistema.



21

2.7. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las herramientas matemaéticas fundamentadas de la
geometria diferencial la cual trata sobre curvas y superficies, las funciones que las definen
y transformaciones entre las coordenadas del espacio de estados, con el fin de analizar las
propiedades de interés por ejemplo controlabilidad y observabilidad, o para mostrar si ciertos

problemas de control tienen solucion.

Dichas herramientas son ttiles para el diseno de leyes de control de realimentacion para
sistemas modelados por ecuaciones diferenciales no lineales afines a la entrada con el fin de

linealizarlos, ya sea de forma parcial o total.

Al obtener la dinamica resultante lineal, permite el uso de la teoria de sistemas lineales para,
dar soluciéon a problemas de control como: seguimiento asintotico, rechazo de perturbaciones
entre otros. Un inconveniente del método es que se requiere el conocimiento del modelo exacto

del sistema.



Capitulo 3

Sistemas planos

3.1. Introduccion

La planitud diferencial [8| fue introducida en 1991 por Michel Fliess, Pierre Rouchon, Phi-
lippe Martin y Jean Lévine, usando el formalismo de la geometria diferencial tales como di-
feomorfismos (Apéndice A), espacios tangentes y cotangentes, campo vectorial etc., donde se
hace un énfasis especial en la integrabilidad de una familia de campos vectoriales o distribucio-
nes. El concepto en su inicio surgié asociado al problema de la equivalencia de un sistema no
lineal con un sistema lineal, vinculado a las linealizaciones por realimentacion estdatica y dind-
mica (Apéndice A), posteriormente se relacion6 con el problema de planeacion o generacion de

trayectorias.

A grandes rasgos un sistema no lineal es plano si se puede encontrar un conjunto de salidas
diferencialmente independientes, en niimero igual a la dimensién del espacio de entradas, de tal
forma que todas las variables del sistema (estados y entradas) puedan expresarse en funcion de
la salida plana y de un ntimero finito de sus derivadas. Por lo que problemas de control como
estabilizacion asintotica hacia un punto de equilibrio, transicion entre dos puntos estacionarios,

sequimiento de trayectorias y otros, se trasladan al espacio de salidas planas, ya que al no estar

22
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dichas salidas sujetas a dinamica alguna son tedéricamente faciles de resolver.

En lo que respecta a sistemas lineales, todos, siempre y cuando sean controlables pueden
ser vistos como planos. En realidad, cualquier sistema que pueda ser transformado en un siste-
ma lineal por cambio de coordenadas, transformacion estdtica realimentada o transformacion

dindmica realimentada es también plano [9, 10].

Las aplicaciones de la planitud a problemas de interés de la ingenieria han crecido de manera
constante en los tltimos anos. Es importante senalar que muchas clases de sistemas comtinmente
usados en la teoria de control no lineal son planos. Entonces, muchos de los sistemas para los

cuales fuertes técnicas de control no lineal estan disponibles son de hecho sistemas planos [9).

3.2. Planitud diferencial

El conjunto de ecuaciones diferenciales representadas en la forma a afin (2.3.3) con estados
x = (x1,...,2,) y control u = (uy,...,Uy), con m < ny campos vectoriales f(z), g(z) € C*

son definidos en un abierto U C R", y h: U — R¥ también C> .

Es diferencialmente plano si y solo si existe una variable de salida 2z, = (2,1, - . - , Zpm) llamada

salida plana tal que:

1. La salida plana z, puede ser representada en términos del estado x
2, = O(x) (3.2.1)

2. El estado x, la entrada u y sus derivadas respecto al tiempo, pueden ser representadas en

términos de 2z, y un nimero finito de sus derivadas respecto al tiempo 2, ... ,zz(jn) :

r = ¢1(Zp’ zp) s 721()71—1)) (322)

u = Pa(2p, Zpy -, zl()”)) (3.2.3)
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3. Si las condiciones (3.2.2) y (3.2.3) se satisfacen, entonces la salida z, puede ser represen-

tada por:

zp=h (Y1(zp, . . ., zé"fl)), Ya(2p, .., zz()"))) (3.2.4)

Si el mapeo de salida h es no dependiente en la entrada z, = h(x), (3.2.4) puede en general,

ser expresada por alguna funcién h,, la cual no necesita derivadas de z, mayores que n

2p = hy(2p, . - -, zz()‘n), cong<n (3.2.5)
La salida plana z, y sus derivadas respecto al tiempo z;(,i) con ¢ = 1,...,n describe las

dindmicas del sistema, ya que su conocimiento es suficiente para calcular todas las otras variables

del sistema x, u, 2,

Nota 3.2.1. Las siguientes notas fueron tomadas de la revision y conclusion de varios trabajos

entre ellos [11, 8]

» Las salidas planas zp, ..., zpm son diferencialmente independientes, por lo tanto no satis-

facen ecuacion diferencial alguna.

= No existe una salida plana unica, por lo que puede variar la eleccion de la misma, aunque

es conveniente elegirlas de tal forma que tengan un significado fisico asociado al problema.

= No existe un criterio, o algoritmo para determinar la planitud de un sistema dado, sin

embargo la clase se sistemas diferencialmente planos es bastante amplia.

Geométricamente la planitud diferencial, utilizada con el objetivo de generar trayectorias
para los sistemas es la siguiente: las funciones hy, 11, 19, de las relaciones (3.2.2), (3.2.3) y
(3.2.5) constituyen un difeomorfismo local entre el espacio de estados, de entradas, y el espacio

de salidas planas. En este difeomorfismo se establece una correspondencia entre las curvas (x, u)
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(Figura 3.1) que constituyen trayectorias del sistema y curvas arbitrarias z, en el espacio de

menor dimension de las salidas planas |11, 12].

Xy Xo
Xy
xp Z,(2) (x(8),u(e))
Espacio de salidas planas Espacio de entradasy estados

Figura 3.1: Correspondencia entre trayectorias y curvas arbitrarias.

Las condiciones iniciales establecidas para las trayectorias (z,u) conducen a condiciones que
deben ser satisfechas por las curvas z,. En el espacio de salidas planas el problema de encontrar
estas curvas z, es teéricamente mas facil de resolver, por lo que una vez parametrizadas estas z,
de alguna manera, bastara proyectarlas hacia el espacio de estados y de entradas para obtener

las trayectorias x,u deseadas.

3.3. Planitud de sistemas linealizables por realimentaciéon

Si el sistema (2.3.3) es linealizable por realimentacion estatica en x,, entonces es diferencial-
mente plano en un entorno de x,. Sea h(z) la funciéon que en las condiciones de (i) independencia
lineal, e (ii) involutividad del Teorema 2.6.1 , satisface las ecuaciones (2.6.2), (2.6.3) . De acuer-
do al mismo teorema la transformacion:

21 = h(x)

9 — Z.l = L?h(x)
(3.3.1)

2p =gy = 2" = Ly h(x)
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define una transformacion de coordenadas de R", y por lo tanto es un difeomorfismo alrede-
dor de z,. Esto significa que es posible invertir localmente las relaciones (3.3.1) para obtener
X1, X, ..., L, como funciones de z1, 21, ...,zin_l) . Ademas, puesto que el sistema (2.3.3), con

salida z, = h(z), posee grado relativo igual a n en x,,

zin) = Lih(x) + Lg[/}_lh(x)u (3.3.2)

con LgL}‘_lh(w) # 0 en un entorno de x, [11].

En consecuencia, las relaciones (3.3.1) y su inversa constituyen las funciones hy y ¢ de las
relaciones (3.2.4), (3.2.3) mientras que, despejando u de (3.3.2), se obtiene la funcion v de
la relacion (3.2.3). Por lo tanto, el sistema (2.3.3) es diferencialmente plano con salida plana

2, = h(x) [11].

Nota 3.3.1. En un sistema linealizable por realimentacion estdtica se requieren (n — 1) deri-
vadas de la salida plana z,, para obtener las variables de estado xy, ..., x,, y n derivadas de z,

para expresar las variables de control .

3.4. Ley de control de prealimentacion

Si el sistema (2.3.3) es plano, es posible generar una ley de control de prealimentacion

u = ugq, tal que la salida plana z, siga una trayectoria deseada z, exactamente [13].

Se asume que los requerimientos del control estan dados en términos del comportamien-
to de la salida plana z,(t), este comportamiento deseado z4 es (n — 1) veces continuamente

)

diferenciable, y que todas las z;(f con?=20,...,n son conocidas.

Entonces, la entrada de control u = u4 puede ser determinada mediante (3.2.3):

ug(t) = a(za(t), ..., 2") (3.4.1)
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Definiciéon 3.4.1. Controlador de prealimentacion perfecto [13]: Dada una trayectoria
n—uveces diferenciable zq4(t) con derivadas conocidas zg) con (i =1,...,n), se consigue por el

sistema (2.3.3) exactamente

2(8) = zat) (3.4.2)

mediante el control u(t) = uq(t) de (3.4.1) si la condicion inicial de la trayectoria dada z4(t)

coincide con la condicion inicial del sistema.

La ecuacion (3.4.1) es la derecha inversa |13] de el sistema no lineal descrito por (2.3.1) con

respecto a su salida plana z, para dadas n-veces trayectorias diferecnaiables.

3.5. Generaciéon de trayectorias

El problema estiandar de seguimiento de una salida de referencia consiste en disenar una
realimentacion que garantice una solucién acotada en lazo cerrado, y que al mismo tiempo
asegure convergencia de la salida a la senal de referencia deseada y, = z4. Para resolver este
problema, se sigue la técnica de diseno clasico de dos grados de libertad. Es decir se divide el

problema en dos subproblemas:

= Generacion de trayectorias.
= Compensacion por realimentacion.

Cuando el sistema es invertible por la derecha |13, 14|, una manera de resolver este problema

(entre muchos otros) es descomponerlo en dos sub-problemas:

= Generacion de las derivadas de tiempo de la senal de referencia v,

» Transformacion de esas derivadas en una trayectoria de referencia del estado y de entrada.
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El problema de obtener las derivadas respecto al tiempo de la senal de referencia deseada
es un problema de observabilidad. Este puede ser resuelto una vez que se tiene un modelo del

sistema el cual genera la senal de referencia.

En el capitulo 05 se hara un desarrollo més extenso de estos temas

3.6. Conclusiones

La planitud implica correspondencia uno a uno entre las trayectorias del sistema y de un
conjunto reducido de variables llamadas salidas planas. Este concepto ha inspirado una im-
portante literatura para los estudios sobre la planitud y sus aplicaciones. Para mencionar un
solo hecho, la planitud provee significantes simplificaciones para el problema de generacion de

trayectorias y para bastantes aspectos del diseno por realimentacion.



Capitulo 4

Descripcion del modelo del motor

4.1. Introduccion

El campo de la industria automotriz ha ido evolucionando a gran paso por lo cual se han
inventado varios sistemas que hacen al automovil de hoy dia més eficiente, como el reemplazo de
el carburador por un dispositivo de inyeccion electronica. Este dispositivo, pulveriza el combus-
tible en una masa de aire que ingresa en el multiple de entrada (Figura 4.1), suministrando el

volumen adecuado de la mezcla aire-combustible al interior de los cilindros para la combustién.

La planta consiste en un modelo mateméatico basado en los resultados publicados en [15].
En el cual se describe un motor de 4 cilindros de combustion interna de encendido por bujia,

que consta de los siguientes 5 elementos clave:

1. Acelerador.
2. Multiple de entrada.

3. Flujo de aire al interior del cilindro.

29
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4. Carrera de compresion.

5. Generacion de torque y aceleracion.

iogr g @

Cilindros

ol -

Miiltiple de entrada / Miiltiple de salida

Figura 4.1: Esquema bésico de un motor de 4 cilindros

En las siguientes secciones se describe con mas detalle el funcionamiento de estos, los ele-
mentos que los conforman, asi como las ecuaciones empiricas que que los describen y que en

conjunto forman el modelo no lineal del motor de combustion interna.

4.2. Acelerador

Este primer elemento generalmente esta formado por un potenciémetro colocado en el pedal
del acelerador, una etapa de potencia y una valvula de mariposa (Figura4.1). En un acelerador

convencional cada posicion del pedal corresponde con una tinica posicion de la mariposa.

La relacion entre el recorrido del pedal y el recorrido de la mariposa determinan el compor-
tamiento del motor, ya que la funciéon en conjunto de estos sistemas es la de regular el flujo

de masa de aire mg; que ingresa al miltiple de entrada, el cual se puede expresar por medio



31

de dos funciones empiricas, la del angulo del acelerador f(6) y la otra en funcion de la presion

atmosférica ¢,,(Pymp) como se muestra a continuacion:

Mai = f(0)gm(Pn) (4.2.1)
F(0) = kmio + kmin0 + kmio0® + kpis0® (4.2.2)
( 1 Pm S Patm/2
2 Paum_P2 Pam2<Pm<Pam
Gn(Prain) = 4 77 ; - /2 < P < For (4.2.3)
_Patm Pathm_Pm Patmgpm§2patm
1 Pm Z 2Patm

\

Donde:

mq; = Flujo de masa dentro del multiple de entrada [g/s]
0 = Angulo del acelerador [deg]
P,, = Presion en el miultiple de entrda [bar]

Pytm = Presion ambiente (atmosférica)[bar]

4.3. Multiple de entrada

La funcién principal del miltiple de entrada la de distribuir la mezcla aire-combustible de
manera uniforme a cada cilindro. La presion en el miltiple de entrada puede modelarse como
una ecuacion diferencial donde la diferencia del flujo de aire de entrada r,;, y el que ingresa
al interior del cilindro m,, representa la tasa neta de cambio del flujo de aire con respecto al
tiempo. Esta cantidad de acuerdo con la ley de los gases ideales es proporcional a la derivada

respecto al tiempo de la presion del miltiple.

. T .
P, - Rv LY (4.3.1)
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donde:

R = Constante especifica de los gases [8,31/mol.° K]
Tonin = Temperatura del multiple de entrada en [°K]
Vinin = Volumen del miultiple de entrada [m?]

Ma = Flujo de aire de salida del multiple [g/s]

P,, = Tasa de cambio de la presion del miltiple de entrada [bar/s]

4.4. Flujo de aire al interior del cilindro.

El flujo de masa de aire que es bombeada a los pistones se relaciona con variables dificiles de
modelar, entre ellas estan la presion del multiple de entrada, la velocidad y el desplazamiento

del motor, la siguiente es una ecuaciéon empirica que describe este proceso.

Mao = kmoo + Kmo1W P + Emoaw P2 4 +kmosw? P, (4.4.1)

donde:

w = Velocidad angular del motor [rad/s]

P,, = Presion en el miltiple de entrada [bar]

4.5. Carrera de admisién y compresion

En un motor de 4 cilindros en linea y de 4 tiempos, 180° de revolucion del ciglienal separa

la ignicién de cada cilindro sucesivo. Esto da lugar a cada detonacion del cilindro en un giro del
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cigiienal. En este modelo la admision, compresion, combustion y la carrera de escape se produce
de forma simultanea (en un momento dado, en cada fase). Para tener en cuenta la compresion,
la combustion de cada carga de admision es retrasada 180° de revolucion del cigiienal al final

de cada carrera de admision (Figura 4.2).

La variable m, es la masa de aire cargada en el cilindro durante la carrera de admision, la
cual tiene lugar en el primer 7 radianes de rotacion del cigiienal del ciclo de 4 tiempos. Entonces
en el modelo, m, se obtiene mediante la integracion del flujo masico de aire de el miltiple y

restableciendo el integrador al final de cada carrera de admision.

Esto resulta en una variable de periodo de reset t,ce¢ = =, la cual depende de la velocidad
de rotacion. Por ultimo se sabe que en el modelo del motor actual, existe un retraso en la
ingesta aire-combustible y la relacionada produccion de torque. Por lo tanto la inducciéon del
retardo de potencia de 7 radianes se asumio y, consecuentemente, una variable de retraso (T)

fue incluida en el modelo. Sin embargo, para el proposito del diseno del controlador, la salida

del bloque integrador con variable de reset puede ser cercanamente aproximada mediante |16]:

Mo

m, =" (4.5.1)
~NR LT LT
O O
O O
Ha\\s ) ( /0

Figura 4.2: Ciclo de cuatro tiempos
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4.6. Torque y aceleraciéon

El elemento final de este modelo describe el torque desarrollado por el motor, descrito
mediante una funcién empirica, que depende de la masa de carga de aire m,, la proporciéon de

la mezcla aire combustible A = A/F, el avance de la chispa o y la velocidad del motor como se

muestra a continuacion.

Teng = keO + kelma + ke2 ( )\) + keB ( /\)2 + k?e40' + ke50'2 +

thosw + kerw? + keswo + kegomg + ker00 My (4.6.1)

donde:
m, = Masa de aire en el cilindro para combustion [g].
A = Relacion aire-combustible.

o = Avance de la chispa [deg].

La velocidad del cigiienal puede representarse mediante la siguiente ecuacion de estado:

JW = Teng — T (4.6.2)

donde:
Teng = Es el torque generado por el motor [N.m)].
7, = Es el torque de carga variable [N.m)].
J = Es el momento de inercia del motor [Kg.m?].

w = Aceleracion angular del motor [rad/s?].
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Entonces la velocidad w, y la presion del multiple de entrada F,,;, determinan el vector de
estados: © = (21, 22)7 = (w, Pni)T y la variable de control: u = f(6). Entonces la descripcion

del sistema en espacio de estados puede ser escrito como:

Yid =W(x) (4.6.3)
By = Rf”f"" (M, (2) + G (2)u) (4.6.4)

y la ecuacion de salida
y=x1=w (4.6.5)

donde

1 kmo

W(x) = j {Klm + KZm ( - 0 —+ km01$2 + kmleg + kmogx]_an) —+ KSmxl —+ ke,?x% — Tl}
1

Mo(1) = (=Kmoo — kmo1 172 — kmoa®173 — KmoaZix2)

G () = g(22)

con:

Kim = keo + kea () + ks (N + keso + keso?
Koy = m(ker + kego + kelﬂaz)

K3m = ke6 + keBU

4.7. Simulaciéon del sistema en lazo abierto

Con el fin de observar el comportamiento dinamico de los estados de las ecuaciones descritas
por (4.6.3), (4.6.4), asi como pruebas ante perturbaciones debidas torque de carga (7;), se llevo
a cabo la siguiente simulacion en lazo abierto, las respuestas del sistema son ante una entrada

de tipo escaldn.
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La Figura 4.3 muestra la velocidad del motor, y la referencia del tipo escalén dada por el

acelerador.

3200

3000

p.m]

Velocidad [r

; 2800
2600

2400

2200

2000

= = = Referencial
Sistema

0 2 4 6 8 10

|
12

Tiempo [s]

14

16

24

Figura 4.3: Velocidad del cigiienal en lazo abierto.

En la Figura 4.4 se muestra el torque de carga que se aplicara en las posteriores simulaciones

para perturbar al sistema, consiste en:

Carga [Nm]

N
(=2

N
I

N
N

N
o

25N.m si t<2 6 >10
T =
20N.m si 2<t>10
0 ‘2 4‘1 25 E; 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 24
Tiempo [s]

Figura 4.4: Torque de carga 7.

Por 1ultimo la Figura 4.5 muestra la presion del miltiple de entrada.

Presion [bar]

Figura 4.5: Presion del miultiple de entrada

0.7

o
o

o
0

o
~

0 2 4 6 8 10

1
12
Tiempo [s]

14

16

18 20 22 24

en lazo abierto.



Capitulo 5

Estrategias para el control del motor F'.I.

5.1. Introducciéon

El objetivo del control de velocidad de un motor es permitir la introduccion de una cantidad
precisa de combustible en la cimara de combustién (con el supuesto, para este trabajo, de
que la mezcla aire-combustible es controlado por otro controlador independiente), con el fin
de responder a todas las demandas del conductor, respetando a la vez las diferentes normas

anticontaminacion, demandas que pueden ser:

Una aceleracion.

Una velocidad estabilizada del vehiculo.

Una desaceleracion.

El mantenimiento de un régimen minimo (ralenti).

Generalmente la tarea de control puede dividirse en dos categorias: estabilizacion o regu-

lacion y otra de sequimiento. En problemas de estabilizaciéon un sistema de control, llamado

37
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estabilizador, tendra que ser disenado para que el sistema en lazo cerrado, se estabilice en un
punto de equilibrio. En los problemas de control de seguimiento, el objetivo de diseno es la cons-
trucciéon de un controlador, tal que la salida del sistema siga una trayectoria que es variante en

el tiempo.

El control de velocidad de un motor de combustion interna es un problema no lineal, un
controlador disenado para este propoésito no solo debe realizar un seguimiento de la velocidad

deseada, sino también debe ser robusto ante perturbaciones generadas por el torque de carga.

5.2. Linealizacion por realimentacion estatica

Reescribiendo el modelo no lineal del motor de combustion interna descrito por las ecuacio-

nes (4.6.3) y (4.6.4) de la forma afin tenemos.

RT 2 2
_[_kmoo - km01$1x2 - kmo2x1x2 - km03x1x2]

[@] B % {Kl + Ko (k’;ll"o + kmo1%2 + Kmo2®3 + kmo3$1$2> + K311 + kera? — Tz} +[ 0 ]
v

T
los vectores f(x) y g(z) son

% {Kl + K2 (kh;—loo + k?mol.fg + kmogl'% + km03x1x2> + Kgl’l + /{3671’% — Tl}

RT

2 2
7[_km00 - kmalxle - kmo2x1x2 - kmo3x1x2]

con la ayuda de estos campos vectoriales es possible verificar la independencia del control es
decir el conjunto de vectores {g,ad;g, ..., ad}l’Qg, ad}"lg} debe ser linealmente independiente,
localmente alrededor de z,. Este calculo sera ttil para establecer la existencia de una transfor-

macion de estado linealizante.
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Para el sistema no lienal de orden n = 2 tenemos

- () ()
dg B
(%) =

O O %{Kl"l‘KZ(M;*fo+kmolx2+km02x§+kmo3xliv2)+K3x1+ke7x%_7—l}
B RT
_O 79 (l’) %[7kmoo7km011112*km02$123*km03‘r§22]
0
- 2
_(%) gl(x)[_kmoo_kmolxle_kmOQCle%_kmon%xQ]

%(*%+K2km03$2+K3+2ke7x1) % (Emo1+2kmo2z2+kmo3z1) 0
— 1

RT
%(_kmDIIZ_kmo2$§_2kmo3x1x2) %(_kmoll’l_kao2$1x2_km03$%) 79(:5)

| (%)(%)g(x)(kmol+2km0232+km03xl)
T

2
_(RT) g(x)(_kmolml_2km021112_km031‘%)

0 BIY (2 Kot +2kmo2 w2 +kmo
adfg = _ ( \T/ )( ~ )g(ﬁf)( 1 2T 321)

2
(%) gl(x)[*kmoo*kmolmle*kmOQlegfkmo&T%mﬂ (RT

*(%) (%)g(iv)(kmol+2km02-772+km031'1)

2 2
(BE) 9 @)~ kmoo—kmo1 2122~ kmo22123 — kmosw 3wl — (5L ) " g(2)(— kmo1 21— 2kmoo 182 —kmosz?)

verificando la condicién tenemos

0 — (&L ﬁ g(m)(k’mol+2k77w2x2+k’m03$1)
[g(a:),adfg]z (V)(J)

2
%g(w) (%) (g/(x)[_kmoo_kmol$1x2_kmo2$la7%_kmo3$%$2]_g(x)(_kmol$1_ka02x1w2_kmo3x%))
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donde

detlg(x)adyg) = (B£)* (52) g(2)*(kmor + 2kmera + Kmoat1) (5.2.1)

La matriz formada por los campos vectoriales g y adyg es localmente de rango completo, el

determinante (5.2.1) se hace cero en

_kaOQ-rQ - kmol

Ir =
kmo?;

_kmo?)xl - kmol
2kmo2

To =

Por lo que el control adoptado sera invélido si existen trayectorias del sistema controlado

que se acerque a estos valores.

La condicion de involutividad del subconjunto de campos vectoriales {g adsg ad?g ad?_Zg}
es directa, especificamente el conjunto formado por el vector g(x) ya que [g, g](xz) = 0 para cual-
quier campo vectorial de g(x). Entonces se cumplen las dos condiciones necesarias y suficientes

para la existencia de la transformacion linealizante.

La funcion h(z) que genera la transformacion debe cumplir la condicion de integrabilidad

ag(f) {g,adsg,ad3g, ..., ad’}_Qg} = 0, en este caso solo g(z) entonces se tiene

del conjunto

por lo que la solucién a el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales esta dada por

h(xz) = x, (5.2.2)
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La transformacion linealizante construida a partir de (5.2.2) resulta ser

h(x) ) 2
z=o¢(z) = = = 0.2.3
0= ee) = ) = L o

T

21
[22] N 5 {Klm + Ko <k;”—1"° + Emo1 T2 + kmoa®3 + k’m03$1$2> + K3y + kera? — Tl}

La transformacion inversa se obtiene a partir de (5.2.3)

Ir1 =21

_ _[K2m<kmol + kmo?)zl)] +
2K2mkm02

[1<2m<kmol kmo3zl)]2 4(1<2mkm02>(ke72:% ]<3mzl 2kenon jilm T JZ2)
Z1
21§2mkmo2

T2

el modelo transformado a la forma canoénica controlable es:

21 = 29
Zo = %{(—_K2%km°0 + Komkmosa + Kam + 2kerz1) 22+ (5.2.4)
%Km[k‘mol + 2kmo2T2 + kmo3z1][—Emoo — (Kmo1T2 + kmo2®s + kmezz172)21 + g(xo)u])}
Para obtener el control linealizante basta, con igualar el término derecho de la tltima ecuaciéon

del sistema descrito por (5.2.4) a una entrada auxiliar v que representa una ley de control de

realimentacién lineal en términos de las variables de estado transformadas.

1
= J2 +Kmkmo_kmo 2_[(771_‘_2]{6 2 +
B %g(l‘)KQm(k‘mol + 2kmo2x2 + kmo3zl)2%{ Z1,U [ ? ( ‘ 3$221) ( ’ 7)21]22
RT
[79@)(7%01 + 2kmoaT2 + kmo321) 23] [Emoo + (Kmot + KmoaT2 + k‘mo3z1)$221]} (5.2.5)

El sistema linealizado y transformado debe tener la estructura controlador de Brunovsky

NERISEN
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La senal de control auxiliar se escoge como una ley de control lineal de la siguiente manera:

v = —chlzl — KQCZZQ (527)

5.2.1. Asignacién de polos para el control auxiliar v

Debido a la controlabilidad del sistema, los polos en lazo cerrado se pueden colocar en
cualquier posicién deseada mediante la realimentacion del estado a través de una adecuada
eleccion del vector de ganancias. La técnica de diseno empieza con la determinacion de los polos
en lazo cerrado deseados (con una determinada razén de amortiguamiento ¢ y frecuencia natural
wy) a partir de la respuesta transitoria 6 a las especificaciones de la respuesta en frecuencia, tales
como velocidad, razén de amortiguamiento, al igual que los requisitos en estado estacionario.

De tal manera que el polinomio en la variable compleja s sea Hurwitiz:
p(S) = 52 + K2cl8 + chl = 82 + 2<wn5 -+ wg

Debido a que es un sistema de segundo orden, su dinamica (la caracteristica de respuesta) se
correlaciona de manera precisa con la situacion de los polos en lazo cerrado deseados [17]. La
Figura 5.1 representa en forma de diagrama de bloques la linealizacién obtenida.

o u x= f(x)+ y=
r’ljf;y > _/ P *@-’ v=Klz | u=a(x)+B(x)v |=p E=f@¥atg p x1:

y = h(x,t)

r=1[1] Alr.p.m.]

Figura 5.1: Representacion en diagrama de bloques de la realimentacion.

El objetivo de la ley de control dada por la ecuacion (5.2.5) es la de estabilizar al sistema

en lazo cerrado alrededor de un punto de equilibrio.
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5.3. Observador como estimador de parametros

Cuando se desea saber el valor de alguna variable en un sistema dinamico, se necesita que
ésta sea medible fisicamente por medio de sensores, de no ser posible, ya sea porque no se cuenta
con el sensor, o porque la variable no tiene esa propiedad, existe la alternativa de implementar
con la ayuda de la teoria de observadores un sensor computacional, a partir de algunas variables
medibles las cuales nos pueden ayudar a estimar de forma aproximada pardmetros involucrados
en el sistema sin necesidad de utilizar sensores fisicos, lo cual reduce de forma importante el

costo en la implementacion de sistemas de control y monitoreo.

5.3.1. Identificacién de la funcién m,,

El observador puede estimar el estado de un sistema y en algunos casos particulares puede

utilizarse para la identificacion de parametros.

Estos parametros se pueden considerar como una variable de estado del sistema y aumentar
la dimension del mismo a través de este nuevo estado. Se debe especificar la dindmica de los
parametros que se desea estimar, ya que si estos son constantes o se comportan de manera lenta

entonces la derivada de estos pardmetros se puede tomar como cero.
El siguiente ejemplo fue tomado de [18]
T=x+a

donde el pardmetro desconocido es a. Si a tiene variacion lenta o constante, entonces se

puede decir que
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Ahora sea * = x1 y a = 9; entonces se tiene el siguiente sistema

l"l =+ X9 ( )
5.3.1

‘/I./‘QZO

Si z1 es medible entonces el sistema (5.3.1) es observable, entonces es posible construir el

observador para estimar xs es decir el parametro a.

El observador utilizado proviene de [18] sera de ayuda para estimar el parametro del motor
Mao, €ste parametro es requerido para el disenio de la ley de control de prealimentacion, tanto
en el caso de realimentacion estatica y el de planitud. Para los detalles de la construccion de

este observador refiérase al Apéndice B.

Utilizando la ecuacion de presion en el multiple de entrada, y considerando 7' =constante,

se obtiene:
. R. .
P = V[mm’T - k‘oT] (532)
ko =0 (5.3.3)

donde kg es la funcion a identificar relacionada a m,, y se considera constante. Haciendo

uso del algoritmo de sintesis del observador se construyen las siguientes matrices y vectores:

0 —TE BT

F = VI, Gg= |V (5.3.4)
0 0 | 0
1 0 ] 10

A= nE Ny = ) (5.3.5)
0 —Ty] 0 7

ademés se obtiene
1 0 6 0
A= v A;l = ) (5.3.6)

0 -T7'% 0 6

considerando los polos en —1 se obtienen las constantes k,; = 2, ko2 = 1, el algoritmo de
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observacion resultante es

A

P
ko

P
ko

1 0
-1V
0 -7'%

0 —T&
0 0

+

lz 902] [:j [(10) (;) —P} (5.3.7)

dando la siguiente expresion final para el observador:

e R A A

P — v[mm‘Tm’ - koT] - 20<P - P) (538)
X vV N
ko = T‘1§92(P - P) (5.3.9)

La Figura 5.2 muestra la dindmica de la funciéon m,, se puede observar como es que el
estimado de dicha funcién converge de manera asintotica al valor verdadero. En la Figura 5.3

se aprecia la dindmica del error de estimacion de la funcion mg,.

26
24t 8
221 .
201 i
2 1sf .
[=]
14} - 1
ao
12+ - = =Mm__estimada []
ao
10 s
8 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s]
Figura 5.2: Estimacion de la funcion mg,.
05
ok
S
i
-05| .
-1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

Figura 5.3: Error de estimacion 1.
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En la Figura 5.4 se muestra la velocidad del cigiienal estabilizada a la velocidad constante
de ralenti, la Figura 5.5 muestra la dindmica de la presion del miltiple de entrada, por dltimo

la Figura 5.6 muestra la entrada de control.

3000
—, 2500
E = = = Referencia 1
=. 2000 Sistema 7]
E ----- Referencia 2
g 1500 Sistema T
o
>
1000 N
500 | | | | |
6 8 10 12 14
Tiempo [s]
Figura 5.4: Velocidad regulada.
T T T
. | ‘‘‘‘‘ Para ref. 1 Para ref. 2|
E |
2
c /\/\’\_‘—_,
©
0 L S
9 _______________________________
T ,
| | | |
8 10 12 14

Tiempo [s]

Figura 5.5: Presion en el multiple de entrada para la velocidad regulada.

| ‘‘‘‘‘ Para ref. 1 Para ref. 2
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o
g |
©
Q
2 |

| I L L .

6 8 10 12 14
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Figura 5.6: Angulo del acelerador para velocidad regulada.

5.4. Seguimiento de trayectorias

En esta seccion se tratara el problema de seguimiento de trayectorias por medio de la

realimentacion de la salida, con la ayuda de la ley de control de realimentacion de estado
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obtenida previamente, con la propiedad de que, dada una senial de referencia acotada y,(t) €

C®, la variable de salida y debe satisfacer

Hm (y(t) =y (1)) = 0 (5.4.1)
Dada cualquier senal de referencia y,(t) suave y acotada, con derivadas (yﬁl), T2 (1)), el

problema de seguimiento se dice que es globalmente resuelto mediante realimentacion estatica

de estados para el sistema afin (2.3.3) si existe un control

w = k(z) + B, ...,y (1)) (5.4.2)

con 3 # 0, Vo € R", ky (8 funciones suaves en R”, v, una funcion continua, tal que, dada

cualquier condicion inicial x(0) € R™ para el sistema en lazo cerrado

&= f(x) + g(x)k(x) + g(x)B(x)v,

y = h(z),

(5.4.3)

i) || z(¢) || es acotada, ¥Vt > 0,

i) 1m0 (y(t) — yr(t)) = 0

5.4.1. Modelo de referencia

La senal de referencia y,(t) se puede especificar, junto con sus derivadas, como funciones
de tiempo, mediante el uso de un modelo de referencia. Para un sistema de grado relativo dos,
un modelo de referencia podria ser un sistema lineal de segundo orden invariante en el tiempo
representado mediante la funcién de transferencia |13, 19]

w2

Frer= - 5.4.4
T 2 4 2wns + w2 ( )
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Donde la constante positiva ¢ y w, se eligen para dar forma a la senal de referencia vy, (t)
para una senal de entrada dada u(t). La senal y,(t) puede ser generada en linea mediante el

uso del modelo de estado.

U1 = Yo

. 2 2
Yo = —wWpy1 — 2CwnY2 + wyu
Yr =1

Por tanto, y.(t), 9,(t), y §,(t) estaran disponibles en linea. Si u(t) es una funcion acotada

continua por partes de ¢, entonces y,(t), ¥.(t), v §.(t) satisfacen las condiciones supuestas.

Sea
Yr 51 —Yr
R = : , e= : =¢(—R. (5.4.5)

yﬁpfl) gp . yﬁpfl)

El cambio de variables e = £ — R produce

77 = fO(nve+R)

é = Ace + Boy(z)[u — afx)] — yP.

El control de realimentacion de estado

u=a(z) + Ao+ 4 (5.4.6)

donde S(z) = 1/v(x) reduce el sistema de la forma normal a el sistema en cascada.

n = fO(nae—'—R)

e = A.e+ B
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Nuestro objetivo de control puede satisfacerse mediante cualquier diseno de v que estabiliza,
la segunda ecuacion mientras se mantiene acotada n para toda t > 0. Con v = —K,, donde

A, — B.K es Hurwitz, el control de realimentacién de estado completo esta dado por

u=ofz) + B(z)-K[Ty(z) — R + y] (5.4.7)

y el sistema en lazo cerrado esta dado por

n=fo(n,e+R) (5.4.8)

¢ = (A, — B.K)e (5.4.9)

5.4.2. Restricciones para la entrada de control u

En algunos problemas de control , el disenador tiene algo de libertad en la eleccion de la
senal de referencia y,.(t). La libertad de la eleccion de la senal de referencia puede ser utilizada
para mejorar el desempeno del sistema, especialmente en presencia de las restricciones en la

senal de control.

La entrada de control u(t) es el angulo del acelerador y corresponde con una tinica posicion de
la valvula mariposa, que suministra la cantidad adecuada de aire al interior de los cilindros para
la combustion, ademés recordemos que el pedal es manipulado arbitrariamente por el conductor
del vehiculo, por lo que es posible restringir el uso indiscriminado del mismo, que implique
una posicion del pedal mayor a la requerida para alcanzar alguna velocidad de referencia lo
suficientemente rapido, lo que se veria reflejado en la disminuciéon del consumo de combustible

y por tanto emisiones contaminantes.

La eleccion de la constante de tiempo 7 = 1/w,, del modelo de referencia dado por (5.4.4),

determina la velocidad del movimiento de la posicion inicial a la final. Si no hubiese restricciones
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en la magnitud del control u(t), podriamos elegir 7 arbitrariamente pequeno y lograr una

transicion arbitrariamente rapida de z; a ;.

Eligiendo 7 para ser compatible con la restriccién de la posicion del pedal del acelerador,
podemos lograr un mejor desempeno. La Figura 5.7 y 5.8 muestran la dinamica de la salida
y el control con respecto a dos diferentes elecciones de 7, cuando el control esta restringido a
|u| < 70°. Para 7 = 0,031 la salida y(¢) se desvia de la referencia y,.(t) reflejando el hecho de
que la senal de referencia demanda un esfuerzo de control un tanto mayor. Por otro lado, con
7 = 0,09 la senal de salida logra un seguimiento mas suave de la senal de referencia. Al elegir

7 = 0,09 se ha evitado el sobrepaso que ocurri6 cuando 7 = 0,031.

3200 T I
= = = Referencia

3000 N\t 1=0.09 M
E 2800 (== 1=0.031 a
a 1
= 2600 1
E 1
2 2400} 1
o 1]
< 22001 i

2000 s !

1800 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [seg]

Figura 5.7: Calibracion de la constante de tiempo 7 para el seguimiento de escalon de referencia.

25 ; ‘
— 20 n 1=0.09 ||
by o = 1=0.031
_8 15+ 4 B ]
< ;
% 10k V‘\k______’
o X
< 5t i ' _

0 ! ! ! ! ! ! ! P !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [seq]

Figura 5.8: Angulo del acelerador.

5.5. Trayectorias de pruebas

Las siguientes simulaciones tienen como finalidad mostrar el desempeno del seguimiento

de la senal de referencia, recordemos que el conductor no puede a conciencia generar una
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senal con alguna caracteristica especial, ademéas ningtn sistema fisico es capaz de realizar una

transferencia de energia demasiado rapida como en el caso de la referencia tipo escalon, por lo

que para estas simulaciones se optd por la eleccion de 7 = 0,031 con el fin de evitar retardos

de tiempo. La Figura 5.9 muestra una trayectoria de tipo hiperbolica, que parte del punto de

equilibrio 2000 a 3000 r.p.m. en un intervalo de tiempo de 1 seg.

(

2000 + 2000(t; — t0)2 si 3<t <35
2000(t, — ty) —2000(t; — t7)? si 3,5 <t<4
Ya1 =
—2000(t; — tg)* si 15 <t <155
| —2000(ty — ) +2000(, — t5)* si 155 <t <16
3200 :
= = = Referencia
3000 bl Sistema
E 2800
%2600
% 2400
2 2200
2000
1800 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 5.9: Seguimiento de la velocidad de referencia y ;.
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Figura 5.10: Presion del miltiple de entrada para la referencia yg;.
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Figura 5.11: Posicion del acelerador para alcanzar la referencia yy;.
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Las Figura 5.12 representa una aceleracion del tipo constante que va desde el punto de

equilibrio 2000 r.p.m. a 4000 r.p.m., en un intervalo de 2 segundos, y una desaceleraciéon después

de 14 segundos en un intervalo de 1 segundo, esto con el fin de mostrar el desempeno ante

cambios abruptos de velocidad y aceleraciones, mostrando un buen desempeno de la variable

de entrada.
2000 + 1000(t; —to) si 3<t <5
y =
2000(t; —tf) —2000(t; —ty)? si 12<t <13
4000 --—- R‘eferencia*
Sistema

E 3500 -
g 3000 .
§ 2500 .

2000 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 16 18

Tiempo [s]

Figura 5.12: Seguimiento de la velocidad de referencia 4o.
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Figura 5.13: Presion del multiple de entrada para la referencia ygs.
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Figura 5.14: Posicion del acelerador para alcanzar la referencia ygs.

(5.5.2)
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5.6. Linealizacién basada en planitud

Para el sistema no lineal descrito por las ecuaciones (4.6.3) y (4.6.4) se muestra que la

velocidad w es una salida plana, la cual también resulta ser la salida del sistema y, entonces:

Y=z = (5.6.1)

con el fin de demostrar la planitud del sistema, todas las variables de estado y la entrada
deben ser expresadas en funciéon de zy y un nimero finito de sus derivadas con respecto al

tiempo, que constituyen un difeomorfismo cuya inversa esta dada por:
Ty = Zf
xo = f(z1,%f)

u = f(zf, 2, Zf)

Al diferenciar (5.6.1) respecto al tiempo, se tiene:

, 1 Emo
Zf = j {Klm + K2m ( Zfo + kmole + kmOng + km03zfx2) + Kngf + k87zj20 - Tl}

igualando la expresion anterior a 0 y agrupando en términos de x5 se obtiene:

K mkmo .
Kgmk:mogxg + KQm(kmo1 + kmong)xg + /{?67ZJ2c + Kngf + —2mzmel + K1 — T — JZf =0

<f
la solucién a la ecuacién cuadratica anterior para xs resulta:
— K m kmo + kmo z
L 2(K2 lk : 7)) | (5.6.2)
\/[KQm(kmol + kmo3zf)]2 - ZJL([(kaJmOZ)(ke?Z?c + Kngf + K2n;]f€moo + Klm — T — sz)
+

2K2m km02

utilizando la segunda derivada de (5.6.1)

o 1 {(_K2mkm00

ZJQ: + K2mkmo3x2 + KSm + 2ke7zf)73f + K2m<km01 + 2kjmon2 + kmoBZf)i‘Q}
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sustituyendo x5 en la ecuacion anterior se obtiene:

2}” :%{(% + K2mkmo3x2 + K3m -+ 2ke72f)23f+

+ %KQm[kmol + 2km02x2 + kmo3zf][_km00 - (kmole - kmoZm% - k’mgngl’g)Zf + g($2)u]}

Realizando algunas simplificaciones algebraicas nos da como resultado la siguiente ley de control

de prealimentacién:

1 . .
‘o %g(x)KQm(kmol + kmo2x2 + km03z)z2 {JZZZ " [sz(kmoo - km03x222) N (K3m N 2k€7z>22]z+
RT
7K2m[km00 + (k’mollg + kmogﬂf% + kmogzl‘g)z][(l{mol + k’moQQfg —+ k‘mogz)ZQ]} (563)

con zy = f(z,2)

La Figura 5.15 muestra la ley de control completa, se utilizé el mismo modelo de referencia
con la diferencia de que las ganancias para el modelo difieren de las utilizadas en la realimen-
tacion K7 = 1000 Ky = 200, se utilizo el mismo observador descrito por las ecuaciones (5.3.8),
(5.3.9), para estimar la cantidad de aire que ingresa al interior del cilindro, en este caso y
en el anterior se requiere conocer los pardmetros del modelo, en este caso, suponemos que no

podemos estimar la perturbacion de carga que afecta a el cigiienal.

»
3| . =7
Vrd 2 ; Xg=Y (zp,zp) ug | =7 +g(xu 2 1)
2P PE) PO Tz N -
2> A i i s | e ¥2(2p.25.2) y = h(x,t)
2
r=[1 Alr.p.m.] ™\ ," 'y
Observador
estimador
m

ao

Figura 5.15: Realimentacion basada en planitud.
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Las Figuras 5.16 muestra la velocidad del cigiienal estabilizada a una velocidad de 2500 r.p.m.
y a una velocidad de relenti de 1000 r.p.m. , la Figura 5.17 muestra la dindmica de la presion
del maltiple de entrada, por tltimo la Figura 5.18 muestra la posicion del pedal necesaria para
alcanzar las referencias, se pueden apreciar que existen menos oscilaciones en el control, y en

la senal de salida comparadas con las mostradas en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7.
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E = = = Referencia 1
i 2000 Sistema
1 Referencia 2
g 1500 Sistema
o
>

1000 -

500 I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 5.16: Velocidad regulada mediante la ley de control basada en planitud.
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Figura 5.17: Presion del multiple de entrada para la ley de control basada en planitud.
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Figura 5.18: Posicion del acelerador para la ley de control basada en planitud.
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La Figura 5.19 muestra el desempeno de la ley de control basada en planitud, para el
seguimiento de la trayectoria de referencia tipo hiperbolica y41 descrita por (5.5.1). Se observa
un pequeno transitorio al inicio, esto debido a que se asumi6 el hecho de que no es posible
conocer el torque de carga que afecta al cigiienal. La Figura 5.20 muestra la dinamica de la
presion del multiple de entrada, por tltimo la Figura 5.21 muestra la posicion del acelerador

para lograr dicha referencia. Existen algunas leves diferencias con el desempenio mostrado en

las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11.

3200

T
= = = Referencia
3000
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2800
2600
2400

Velocidad [r.p.m.]

2200
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| | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20
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1800
0

Figura 5.19: Seguimiento de la velocidad de referencia y4 basada en planitud.
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Figura 5.20: Presion del multiple de entrada para la referencia yg;.
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Figura 5.21: Angulo del acelerador para la referencia yg;.
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La Figura 5.22 muestra el desempeno de la ley de control basada en planitud, para el

seguimiento de la trayectoria de referencia y40 descrita por (5.5.2). La Figura 5.23 muestra la

dindmica de la presion del miltiple de entrada para el seguimiento de la referencia ygo, por

ultimo la Figura 5.24 muestra la posicion del acelerador para alcanzar dicha referencia.
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4000
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2500

2000

= 0.
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Figura 5.23: Presion del multiple de entrada para la referencia 4.
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Figura 5.22: Seguimiento de la velocidad de referencia y4o.
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Figura 5.24: Angulo del acelerador para la referencia 1gs.
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5.7. Conclusiones

La clase de sistemas los cuales son diferencialmente planos son esencialmente los mismos
que los sistemas dindmicamente linealizables por realimentacion (hasta ciertas condiciones).
Sin embargo, el punto de vista utilizado en el control de sistemas diferencialmente planos es
substancialmente diferente que la linealizacién por realimentacion: uno se puede concentrar en
la generacion de trayectorias factibles en lugar de transformar el sistema en un sistema lineal
simple. Esto tiene la ventaja de permitir el diseno del control local o global en las coordenadas
originales para el sistema, donde los caracteristicas del controlador se pueden especificar de

forma mas natural.



Capitulo 6

Efecto de la dinamica de la temperatura y
EGR en el modelo

6.1. Introduccion

Este capitulo se divide en dos partes: la primera de ellas consiste en la adiciéon de la dinamica
de la temperatura del miltiple de entrada, al modelo descrito por (4.6.3) y (4.6.4), dicha
dindmica esta basada en [18|, la cual consiste en un modelo global de las temperaturas y
presiones en los multiples para un sistema de inyeccion de combustible cuando la recirculacion

de gases es considerada.

La segunda parte consiste en una estrategia de activacion de la valvula EGR (Exhaust Gas
Recirculation) por sus siglas en inglés, la cual reingresa una parte de los gases de escape al
multiple de entrada, bajo ciertas condiciones de velocidad del motor, con el fin de no afectar
el desempeno del mismo, logrando de esta manera disminuir el contenido de oxigeno en el aire
de admision que provoca un descenso en la temperatura de combustion lo cual ayuda a reducir

los 6xidos de nitrogeno.

29
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6.2. Modelo simplificado para control y observacion

El modelo presentado en [18] se obtiene al calcular los balances de masas y energias en
los multiples de entrada y salida considerados como reactores separados a través de los cuales
fluyen gases a distintas temperaturas (Figura 6.1), bajo suposiciones usuales de gases ideales
y presion-temperatura uniformes. Cuando la temperatura ambiente y la del gas de combustion
son iguales, la ecuacion clasica de presion en los miltiples empleada en varios trabajos [20, 21|
es obtenida. La relacion dindmica de la presién y temperatura de los multiples no consideran
las dindmicas del proceso de combustion dentro de los cilindros.

Vilvula EGR

agr

Mhiltiple de entrada Miiltiple de salida

Piston
Figura 6.1: Diagrama simplificado de los miltiples

El modelo simplificado, resulta de asumir despreciables las pérdidas de calor a través de las
paredes de los multiples, y de consider que la temperatura del gas que deja el cilindro es la del

gas de recirculacion [18].

R(maiTai + mengegr - moT)

pP= o (6.2.1)
. RT(mei[Ty —T))  RT (tegy[Togr — T1)
T = U + 5% (6.2.2)
- RTe T ] e ] mn ] ou
b, = Bl o ) (6.2.3)

Togr =0 (6.2.4)
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6.3. Efecto de la temperatura en la dindAmica del modelo

Las siguientes simulaciones son resultado de agregar la dindmica de la temperatura del
miltiple de entrada dada por la ecuacion (6.2.2) al modelo matemético del motor descrito por
las ecuaciones (4.6.3) y (4.6.4). La Figura 6.2 muestra los cambios en la presion del miltiple
debido a variaciones en la temperatura, estos cambios de presion afectan la velocidad angular
del motor como se observa en la Figura 6.3, por lo que un cambio en la temperatura modifica

el desempeno del sistema.

Presion [bar]

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg]

Figura 6.2: Variacion de la presion en el multiple de entrada debida a la temperatura.

T
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© 2400
>
2200
2000 (= = == = -
~ -t N - - -
1800 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg]

Figura 6.3: Velocidad del motor debida a cambios en la presion del multiple de entrada.
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6.4. Efecto de la valvula EGR en la dinamica del modelo

Debido a la existencia de normas que regulan la contaminacion ambiental (TIER, EPA,
EURO) cada vez mas exigentes, desde los 90 se ha implementado el uso de la valvula EGR,
cuya funcion es la de recircular los gases de escape, con el fin de disminuir especialmente los
oxidos de nitrogeno (NO, ). Se usa principalmente en los motores diesel y su implementacion

es cada vez mayor en motores a gasolina. Los principales contaminantes son:

Los hidrocarburos (HC').

El 6xido de carbono(CO).

Particulas por reacciéon quimica de oxidacion.

El oxido de nitrogeno (NO,).

Los tres primeros se reducen en el catalizador, por medio de oxidacion. Aunque actualmente
se han desarrollado catalizadores capaces de oxidar los NO,s, la estrategia comin o clasica a
seguir es el trato previo de dicho contaminante antes de que llegue al escape, con este fin es
usado el sistema EGR. El gas de recirculacion se aplica en proporciones que oscilan entre un
10 y un 30% [22] del total de la mezcla de gases entrantes a los cilindros, pero generalmente
se utiliza menos del 10 %. Cuando se agrega el gas de recirculacion se considera que la mezcla
contiene gas inerte el cual retarda la combustion, es por esto que la fase de potencia se ve

disminuida y pueden presentarse problemas de manejabilidad.

En la Figura 6.4 se muestra la activacion de la valvula EGR dependiendo de ciertas condi-
ciones de velocidad, esto con el fin de no disminuir el torque generado por el motor, la logica de
activacion debe tomar en cuenta que, si existen demandas de velocidad por parte del conductor,

el uso de la valvula EGR queda restringido.
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La valvula se activara bajo las siguientes consideraciones de velocidad:

Velocidad [r.p.m.]

3000

2800

2600 -

2400

2200

2000

1800
0

0 si 1< Laceleracin = tr [Seg]

EGR = _
1 si 1000 < Vel. < 3000 [r.p.m.]
| | | = = = Referencia
he Sin EGR

Con EGR
Disparo EGR [
| —
(; ;3 l‘O 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20

Tiempo [seg]

Figura 6.4: Condiciones de velocidad para la activacion de la valvula EGR

La Figura 6.5 muestra la cantidad de masa de aire en gramos que reingresa al miltiple de

entrada, para realizar esta simulacién se asumi6 que el gas que ingresa al interior del cilindro

es el mismo que es expulsado fuera de él, por lo que se recirculé una proporciéon de un 30 % de

este gas.
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Figura 6.5: Masas de aire de recirculacion
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En la Figura 6.6 se muestra la dindmica de la temperatura, la cual tiene una variacién lineal
y lenta, motivo por el que diversos autores la consideran constante bajo ciertas condiciones de
operacion. Se observa como la temperatura se incrementa mas rapidamente cuando existe una
demanda de velocidad por parte del conductor, la medicion de este valor nos puede ayudar a

mejorar el control de las emisiones de NO,.

287.3 :

287.25| et
« - /
w2872 Cam -
5 == - - —=SINEGR
© - - -
@ 287.15 - Con EGR
o -
E 2871f == -
'—

287.05[- ~ ~ ~ -

287 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 6.6: Temperatura en el multiple de entrada por el uso de la EGR

La Figura 6.7 muestra la presion del multiple de entrada y como es que ésta varia al consi-
derar la dindmica de la temperatura y el uso de la valvula EGR. La presion decae ligeramente
cuando se recirculan los gases, pero el control evita los constantes cambios en las velocidades

del motor observadas en las simulaciones en lazo abierto.

0.8

I
= = = Sin EGR
Con EGR ||

Presion [bar]

0.3

0.2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [seg]

Figura 6.7: Presion en el miltiple de entrada debido a el uso de la valvula EGR
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6.5. Conclusiones

En este capitulo se observo como es que la adicion de la dindmica de la temperatura del
multiple y el uso de la valvula EGR afectan considerablemente el desempeno del motor, alteran-
do la velocidad del mismo, esto se puede relacionar cuando por ejemplo encendemos el motor
en un dia frio, la velocidad decaerd de tal manera que se volverad inestable hasta que el motor
y el multiple alcance una temperatura ideal, esto provoca combustiones incompletas por tanto
las emisiones de hidrocarburos no quemados se incrementan, caso contrario cuando se enciende
el motor en un dia calido, se observa como es que este no requiere del previo calentamiento e

incluso este se revolucionard de manera excesiva a la hora del encendido.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Durante el desarrollo de este trabajo se a llegado a distintas conclusiones acerca de las
estrategias utilizadas en el control de velocidad del motor de combustiéon interna y de como la
variacion y consideracion de ciertos parametros nos pueden ayudar a mejorar la operaciéon de

dispositivos utilizados en el tratamiento de gases contaminantes resultantes de la combustion.

= El método de la geometria diferencial es un concepto util para el control y linealizacion
de los modelos no lineales, ya que gracias a estas herramientas nos es posible observar las
diversas propiedades del modelo en cuestion tales como: controlabilidad, observabilidad
y la region de validez del control (local 6 global) dada por las singularidades del sistema.
Aunque la linealizacion por realimentacion mediante el uso de técnicas de la geometria
diferencial es un método muy popular, este tiene algunos inconvenientes, principalmente
la transformacion de coordenadas, la cual hace dificil el diseno del controlador, y atin mas

cuando los estados no corresponden a cantidades fisicas del sistema.

» La planitud diferencial como método de linealizacién resulta ser un concepto tutil para
realizar un controlador, ya que si el sistema posee dicha propiedad, bastara con solo
invertirlo y mapearlo en funcion de la salida plana para encontrar la ley de control de

prealimentacion que estabilice al sistema, en el caso de que se requiera planeacion de
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trayectorias, si se requiere hacer la trayectoria en linea también resulta tutil puesto que
solo se enfoca a obtener las senales de control por medio de un modelo de referencia
u observacion, si las ecuaciones que describen exactamente el sistema, el problema de

observacién se vuelve aun mas facil.

Trabajo futuro

En base a los resultados obtenidos se han llegado a las siguientes recomendaciones como

trabajo a futuro, la expectativa es incrementar las ecuaciones que describen el comportamiento

del motor de combustiéon interna, con el fin de aproximar lo mas posible al modelo real, ya

que son diversos los factores y componentes involucrados en el ahorro de combustible y en las

emisiones contaminantes, mas concretamente:

Implementar el controlador de velocidad en el motor de combustion interna y con base a

la logica de activacion de la valvula EGR, elaborar un controlador para la misma.

Extender el modelo agregando las ecuaciones que describen la dindmica de la inyeccion
del combustible, ya que es un factor importante en el ahorro del energético utilizado en

el motor.

Realizar un estudio detallado de las ecuaciones que describen la cantidad de emisiones
arrojadas por un motor de combustion interna, para poder corroborar de forma tangible

dichas emisiones.

Hacer un estudio exhaustivo de los componentes que afectan el desempeno del motor y
como es que se pueden mejorar, digase aire acondicionados, encendido de luces, alterna-

dor.etc.



Apéndice A

(Geometria diferencial

Considerando la ecuacion diferencial ordinaria

T = f(x,t), x(ty) =x0, v € R" (A.0.1)

con f€C%: (R" x R", R").

Teorema A.0.1. (Existencia y unicidad local) Suponga que existen las siguientes constan-

tes finitas T, o, B, tales que
(i) Hf(l'l,t) — f(l'g,t)” S CY.,-HiCl — 1’2”, VZCl,.CCQ € BT, Vt € [to,T],
(i1) [If (zo,t)[ < Br, VE € [to, 7]
con B, = x € R": ||lx — x| < r, entonces (A.0.1) tiene solo una solucion alrededor de
[to, T] para T suficientemente pequenio tal que to <T < T
Teorema A.0.2. Existencia y unicidad global Suponga que para cada T € [to,t) eriste una

constante finita o y B, tal que

(i) Hf(xht) - f(x27t)H < aTH‘%l - xQH’ vxlaxZ € Rn? Vit € [t07T]>
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(ii) [If(zo,t)l| < Br, Vt € [to, 7]

entonces (A.0.1) tiene solamente una solucion alrededor de [to, 00)

A.1. Realimentacion dindmica y estatica

En la realimentacion de estado; existen 2 tipos béasicos:

= Realimentacién de estado estatica
Este método de control es tal que el valor del vector de entrada u en cada instante
de tiempo t depende del estado = y de los componentes vy, ..., v, de algin vector de

referencia v:

wi = ai(x) + Y By(a)v;
=1

= Realimentacién de estado dindmica
En este modo de control, el valor de el vector de entrada u en cada instante de tiempo ¢
depende del estado x, los componentes de algtin vector de referencia v y ademas del valor

de un vector de estado adicional auxiliar z = (zq,. .., z):

A.2. Difeomorfismo

Sea p un punto en E", del espacio Euclidiano n—dimensional, y U un vecindario de p. Sea

o(q) = (21(q), ..., xn(q)) : U = V C R"™ ser un homeomorfismo que es uno a uno y sobre es
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decir una biyeccion, con ¢, ! continuos en R" = R X ... X R, R los ntimeros reales. (U, ¢)
es llamado un vecindario de coordenadas o una carta coordenada y los nimeros reales
21(q), ..., xn(q), los cuales varfan continuamente, son las coordenadas locales de ¢ € E™ : x;(q)

1

es llamada la i-ésima funcién coordenada. Si ambos ¢ y ¢~ son mapeos suaves, ¢ es llamado

1

difeomorfismo. Si ambos ¢ y ¢~ estan definidos en R"™ y son mapeos suaves, ¢ es llamado

difeomorfismo global dados dos vecindarios de coordenadas (U, ¢), (W, 1) con UNW # 0y

©0(q) = (21(q), -, 22(q)), ¥ (q) = (21(q), ..., 2n(q)) el homeomorfismo.

@Z)ogo_lzR"—>R”

es una transformacién de coordenadas en U N W, es decir

z=vop (z) = 2(v)

el mapeo inverso es

z=poii(z) = ()

si x y 2z son representados mediante vectores con n componentes, llamados

: (A.2.1)

la transformacion de coordenadas esta expresada por n funciones continuas con valores

reales definidas en R", es decir

21(21, ey Zn) 21 (1, ey Tp)
x(z) = : , z(x) = : : (A.2.2)

(21, ey Zn) 2n(T1, eoey T)

si ambos homeomorfismos z(x) y x(z) son mapeos suaves, la transformacion de coordenadas

es un difeomorfismo. Si ambos homeomorfismos z(z) y z(z) son mapeos suaves definidos en R"
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la transformacion de coordenadas es un difeomorfismo global. Recordemos ahora un resultado
bien conocido proveniente del calculo el cual provee condiciones suficientes para que un mapeo

sea un difeomorfismo.

Teorema A.2.1. (Funcidn inversa) Sea U un subconjunto abierto de R™ y sea ¢(p1, ..., pn) :

U — R™ un mapeo suave. Si la matriz Jacobiana

Op1 .. Op1
d ox1 OTn
A (A.2.3)
dx

Opn . Opn

oz OTn

es no singular en algin punto p € U entonces existe un vecindario V' C U de p tal que

¢ :V = (V) es un difeomorfismo.

Sea h: U C E™ — R una funcitn real definida en U. En funcién del vecindario de coorde-

nadas (U, ) elegidos, la funcion h se expresa en coordenadas locales como
H,=hop ':R" - R
La expresion h, dependerd de las coordenadas locales elegidos.

Un sistema dindmico es un mapeo ¢;(p) : Rx U — U C*, donde U es un conjunto abierto

en el espacio Euclidiano el cual satisface:

= (i) do(p) =p

v (ii) ¢y 0 s = Pyis para cada t,s € R

con ¢(p) mapeando U — U. Esta definicién implica que el mapeo ¢;(p) tiene un inverso

¢_(p) C'. Un sistema dindmico define un campo vectorial

F#) = 50p) i
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el cual es un vector tangente a la curva t — ¢;(p) en t = 0. Dada una carta coordenada
(U, @), la curva t — ¢y(p) puede ser expresada como t — (x1(t),...,x,(t)) y
fi(2(t)) G (t)
: = : : (A.2.4)
fu(x(t)) oa(t)

Por lo tanto z1(t), ..., x,(t) es la solucion a la ecuacion diferencial con condicion inicial z(0)

dadas por

Si z(z) denota una transformacion de coordenadas con inversa z(z), la ecuacion diferencial

es expresada en nuevas coordenadas como
) dz AT
z = B ox\z) = Z).
CHRCEE

Inversamente, un campo vectorial define un tnico sistema dinamico siempre que f satisfaga
la condicion local de Lipschitz (ver teormea b.1.2). El proceso inverso de lo anterior es: dada

una ecuacion diferencial

i = f(z) (A.2.5)

es decir un campo vectorial f, con condicién inicial xy, determina una curva integral ¢t —

(z1(t),...,2,(t)) la cual es una solucion a (A.1) y tal que z(0) = .

Una solucion para la ecuacion diferencial podria no estar definida para toda ¢. Por ejemplo,
la ecuacion en R
dx

- 1 2
i +x

tiene como solucion la funcién

x(t) = tan(t — ¢) ¢ = constante (A.2.6)
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la cual no puede ser extendida alrededor del intervalo mayor que

Tctccer X
c— = c+ =
2 2

ya que z(t) — Foo como t — ¢+ 7. Un campo vectorial se dice que es completo si la
solucion a la ecuacion diferencial & = f(x) esta bien definida para toda t € R. De acuerdo con

el teorema B.1.2 un campo vectorial que satisface las condiciones (i) y (ii) es completo.

A.3. Derecha inversa
La derecha inversa [13| Y7 Y — U del sistema ¥ es un mapeo con la propiedad
NS =g =7 (A.3.1)

para todo yq € Y.

Entonces, para cada yq € Y la derecha inversa %7 genera una entrada u tal que la salida del

modelo y siga exactamente la trayectoria yq4



Apéndice B

Observadores

B.1. Observador como estimador de parametros

Considérese el sistema de una salida de la forma

(t) = F(s(t),y(t))x(t) + G(u(t), s(t), z(t)) (B.1.1)

y(t) = Ca(t) (B.1.2)

donde z € R", u € R™, y y € R, s es una senal conocida.

0 fi(s,y) ... 0

Fls,g)= | (B.1.3)
fn—1($7y)

0 0

[ gl(uasazl) ]
Glu, z) = gQ(U’Sf’Zl’Z2> (B.1.4)

| gn(u,s,2)

C=(1,0,...,0)
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Se asume lo siguiente:

A1) Existe una clase U de controles acotados admisibles, un conjunto compacto K C R" y
dos constantes positivas «, [3, tales que para cada u € U y cada salida y(t) asociada a u

y a un estado inicial z2(0) € K tenemos 0 < a < fi(s,y) < pB,i=1,...,n—1

. . ds(t)
A2) s5(t) y su derivada con respecto al tiempo =5~ son acotadas.

A3) Las funciones f;, i =1,...,n — 1 son de clase C", r > 1, con respecto a sus argumentos.
A4) Las funciones g;, i = 1,...,n son globalmente Lipschitz con respecto a z uniformemente
en uy Ss.

Ahora considérese la matriz Sy, que es la tnica solucion a la ecuacion algebraica de Lyapu-

nov.
0Sy + ATSy + SyA—CTC =0 (B.1.5)
donde ) )
0 1 0
A= , C=(1,0,...,0)
1
0 . 0]

y 0 es un parametro.

La solucion explicita de (B.1.5) esta dada por

—1)itici}
Sp(i,j) = %fjm 1<i,j<n (B.1.6)
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donde CPdfkldk, Sy es simétrica positiva para todo 6 > 0.

_ . - 1 0
CF(s,y) fils,9)
A(‘S?y) = . ’ = f1(87y>f2(87y) (B17)
CF"1(s, |
- ( y)_ _O . fi(s,y) ... fuoa(s, y)_

Teorema B.1.1. Asuma que el sistema (B.1.1) satisface lo asumido en A1) a Aj), entonces

36y > 0 tal que Y0 > 0y, Yu € U;Vz(0) € KVz(0) € R™ el siguiente sistema

i = F(s,9)z + G(u,s,x) — AV (s,9)S,1CT (cz — y) (B.1.8)

con Sy que satisface (B.1.5) es un observador exponencial para el sistema (B.1.1),mds aun,

la dindmica del sistema puede hacerse arbitrariamente rapida.



Apéndice C

Motores de combusti6on interna

Los procesos de intercambio de gases en un motor de combustion interna juega un papel muy
importante debido a que de ellos depende el correcto funcionamiento del motor, a continuacion

se presentan a grandes razgos conceptos que ayudan a su entendimiento.

C.1. Eficiencia volumétrica

El filtro de aire, el carburador, la valvula de la garganta, el multiple de entrada, el puerto
de entrada, y su valvula son elementos que restringen la cantidad de aire que un motor de un
desplazamiento dado puede inducir. La eficiencia volumétrica es utilizada como una medida
general de la efectividad de un ciclo de cuatro tiempos, y sus sistemas de admisioén y exhaucion,

como dispositivos de bombeo.
_ 2m,
 paVaN

o (C.1.1)

La densidad del aire p, puede evaluarse en condiciones atmosféricas; 7, es entonces la efi-
ciencia volumétrica general o puede evaluarse en condiciones de puertos de entrada,(multiple de
entrada), en cuyo caso 7, es entonces la medida del desempeno de bombeo del cilindro, puerto

de admision, y valvula solamente.
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La eficiencia volumétrica es afectada por las siguientes variables en el combustible, disefio

del motor y variables operativas.

Temperatura de la mezcla.
Relacion de presiones de exhaucion y admision.
Velocidad del motor.

Diseno de los puertos y miltiple de admision.

AN

Geometria de las valvulas de admision y salida, tamano de las mismas y temporizado.

Los efectos de varias de las variables anteriores, es esencialmente cuasi-estatico en su natu-
raleza, es decir, su impacto es ya sea independiente de la velocidad o puede describirse adecua-
damente en términos de la velocidad media del motor. Sin embargo, muchas de estas variables
tienen efectos que dependen del flujo turbulento y fenémenos de presion que acompanan la

naturaleza variable de los procesos de intercambio de gases.

C.2. Proceso de intercambio de gases (11,)

El flujo de masa de aire que entra a los pistones se relaciona con variables dificiles de
modelar, entre ellas estan la presion en el miultiple de entrada, la velocidad del motor, y el
desplazamiento del motor, la siguiente es una ecuacion que describe este proceso en condiciones

estables:
T VaPw

Mao = 10R.T (C.2.1)

donde:

= R,, es una funcion relacionada a constantes y temperaturas de los gases en el multiple.
= V; = Desplazamiento del motor.

s w — Velocidad del motor.
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C.3. Proceso de admision y exhaucién en un motor SI

En un motor SI, el sistema de admision tipicamente consiste en un filtro de aire, un car-
burador y una garganta, o una garganta e inyector de combustible, o garganta com inyectores

individuales en cada puerto de admision, y un miltiple de entrada.

Durante los procesos de induccion, las pérdidas de presion ocurren segiin la mezcla pasa por
cada uno de estos componentes, hay caida de presion adicional a través del puerto y la valvula
de admision. El sistema de salida tipicamente consiste de un multiple de salida, una tuberia de
escape de convertidor catalitico para el control de las emisiones y un mofle o silenciador. Los
flujos pueden ser analizados en un regimen-cuasi estatico. La caida de presion en el sistema de
admision depende de la velocidad del motor, la resistencia al flujo de los elementos en el sistema,
el 4rea transversal por la que se mueve la carga y la densidad de la carga. Es practicamente
general el extender el tiempo de apertura de las valvulas de admision y salida un intervalo de

tiempo de manera que el intercambio de gases sea mas eficiente.

El proceso de exhaucion, usualmente inicia entre 40° y 60° antes del PMI. Cuando se llega a
PMI, los gases quemados son descargados del cilindro debido a la diferencia de presion entre el
cilindro y el sistema de exhauciéon. Después de PMI, el cilindro es barrido por el piston conforme
este se mueve hacia PMS, los términos descarga y desplazamiento son utiles para denotar estas

dos fases en el proceso de exhaucion.

Tipicamente, la valvula de salida cierra entre 15° y 30° después de PMS , y la valvula de
entrada abre entre 10° y 20° antes de PMS. Ambas valvulas se mantienen abiertas durante un
periodo de empalme, y cuando % < 1, el reflejo de gases de salida hacia el cilindro y el flujo

del cilindro hacia el miiltiple de admisién puede ocurrir.

Conforme el piston se mueve y sobrepasa PMS y la presion del cilindro cae debajo de la
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presion de admision, el gas fluye del miltiple de entrada al cilindro. La valvula de admision
se mantiene abierta hasta 50° a 70° después de PMI, de esta manera carga fresca continua

fluyendo dentro del cilindro después de PMI, Figura C.1.

AT

A

CARRERA

3 PMI

A

O
_/—“\_

Figura C.1: Sistema cilindro-piston.

En un motor diesel, el carburador o sistema electronico de inyeccion (EFI por sus siglas en

inglés) y garganta variable estan ausentes.
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