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RESUMEN

Los motores de combustion interna (MCI) se caracterizan por ser agentes emisores de
gases de efecto invernadero, los cuales tienen un impacto negativo sobre el medio
ambiente, por lo que en la actualidad resulta necesario lograr mejorar la eficiencia

mediante la reduccién del consumo de combustible en este tipo de equipos.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como propésito desarrollar investigaciones que
posibiliten mejorar la eficiencia y reducir la contaminacion ambiental de los motores de
combustién interna mediante el desarrollo de estrategias efectivas de control

automatico.

Es por ello que en el presente trabajo se desarrolla el disefio de un controlador basado
en un predictor de Smith discreto para el control efectivo de la velocidad de un motor

de combustion interna (MCI), marca Nissan, modelo GA-15.

En el trabajo se realiza un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control
de los motores de combustion interna. Mediante la aplicacion de las herramientas de
identificacién de sistemas se obtiene un modelo matematico discreto de este tipo de
plantas. Se realiza el disefio de un sistema de control de la velocidad de giro del
ciguefal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de maquinas
térmicas del Laboratorio de Energia — Seccion de Ingenieria Mecanica — Departamento
de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Finalmente, se desarrolla
un analisis de robustez del sistema de control disefiado y se realiza una propuesta de

implementacion de dicho sistema.
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INTRODUCCION

En el Balance Nacional de Energia que realiza anualmente el Ministerio de Energia y
Minas, el gas natural y los hidrocarburos han sido considerados entre las principales
fuentes energéticas del Peru. Igualmente se destaca que el parque automotor y el
sector industrial constituyen los mayores consumidores de estos recursos energéticos
y por ende son los principales emisores de gases contaminantes de efecto invernadero

como el CO,, NO,, H,0 entre otros.

El problema de la contaminacién ambiental y el agotamiento acelerado de las reservas
mundiales de petréleo crudo han impuesto la necesidad urgente de encontrar
soluciones efectivas a esta problematica. En el caso de la ciudad de Lima, la
contaminacion del aire ha alcanzado un nivel tan elevado que ha propiciado que la
frecuencia de aparicion de enfermedades pulmonares en los ciudadanos se haya
disparado apreciablemente. Es por ello que las investigaciones encaminadas a
disminuir las emisiones de gases contaminantes arrojados a la atmosfera, reducir el
consumo energético, asi como mejorar el funcionamiento del parque vehicular

presentan una gran actualidad e interés cientifico-técnico.

Entre los principales equipos consumidores de esta fuente de energia se encuentran
los motores de combustién interna (MCI), los cuales frecuentemente se utilizan como
fuente de potencia mecanica con diferentes fines como: en el desplazamiento del
parque vehicular, en procesos industriales, agricolas, etc. El estudio y comprension de
los fendmenos inherentes al desarrollo de los procesos que ocurren en los MCI ha
sido, durante anos, motivo de gran actividad cientifica en todos los campos de la

ingenieria relacionados con este tipo de maquina térmica.

Los MCI basan su funcionamiento, como su nombre lo indica, en el quemado de una
mezcla comprimida de aire y combustible dentro de una camara cerrada o cilindro, con
el fin de incrementar la presion y generar con suficiente potencia el movimiento lineal
alternativo del piston. Este movimiento es transmitido por medio de la biela al eje
principal del motor o cigienal, donde se convierte en movimiento rotativo, el cual se
transmite a los mecanismos de transmision de potencia (caja de velocidades, ejes,
diferencial, etc.) y finalmente a las ruedas, con la potencia necesaria para desplazar el

vehiculo a la velocidad deseada y con la carga que se necesite transportar. Mediante el



proceso de la combustion desarrollado en el cilindro, la energia quimica contenida en
el combustible es transformada primero en energia calorifica, parte de la cual se
transforma en energia cinética (movimiento), la que a su vez se convierte en trabajo util
aplicable a las ruedas propulsoras; la otra parte se disipa en el sistema de
refrigeracion, en el sistema de escape, en el accionamiento de accesorios y en
pérdidas por friccion. En este tipo de motor es preciso preparar la mezcla de aire y
combustible convenientemente dosificada, lo cual se realizaba antes en el carburador y
en la actualidad con los inyectores en los sistemas con control electronico. Después de
introducir la mezcla en el cilindro, es necesario provocar la combustion en la camara
del cilindro por medio de una chispa de alta tensidon que proporciona el sistema de

encendido.

Desde su creacion los MCI han sido sometidos a un proceso de mejora continua. En un
principio el objetivo principal de este proceso fue el incremento de la eficiencia
mecanica del motor (aumento de la potencia mecanica en el eje). Sin embargo,
actualmente se ha incorporado un nuevo objetivo, tan importante como el primero, el
cual consiste en reducir la emision de gases contaminantes de efecto invernadero al
medio ambiente. Para tal fin, han sido implementados en muchos de estos MCI
sistemas electrénicos de control, los cuales consisten en: sensores, actuadores y
controladores; que en su conjunto posibilitan reducir el consumo excesivo de

combustible y por ende la emisién de gases contaminantes.

Una de las alternativas para lograr elevados niveles de funcionalidad y disponibilidad
de los MCI consiste en el desarrollo de sistemas de control de esta clase de
dispositivos (plantas). Sin embargo, es bien conocido, que los MCI no disponen para su
funcionamiento de sistemas efectivos de control y supervisién, ello se debe a que en
este sentido aun existen muchos problemas tanto de caracter teérico como practico sin
resolver. Por ejemplo, los actuales sistemas de control de MCI no consideran el retardo
de tiempo real que presenta algunos de sus procesos y ello no posibilita obtener
elevados niveles de eficiencia en el funcionamiento de esta clase de motores. En tal
sentido la tematica de investigacion propuesta en el presente trabajo consiste en el

desarrollo de nuevas estrategias de control de MCI.

El presente trabajo tiene como obijetivo principal el disefio de un controlador basado en

predictor de Smith (PS) discreto para el control efectivo de la velocidad de giro del
2



cigiefal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de maquinas
térmicas del Laboratorio de Energia — Seccién de Ingenieria Mecanica — Departamento
de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, que posibilite aumentar la

eficiencia energética y disminuir la emision de gases contaminantes.
Para cumplir el objetivo propuesto se plantean los siguientes objetivos especificos:

Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI.

2. Mediante la aplicacién de las herramientas de identificacién de sistemas
obtener un modelo matematico que describa el comportamiento dinamico de la
velocidad de giro del cigliefal del MCI.

3. Disefar un controlador basado en un predictor de Smith discreto de la velocidad
de giro del MCI objeto de estudio.

4. Desarrollar una propuesta de implementacion practica del sistema de control

disenado.

En el primer capitulo se introducen los conceptos basicos que involucran el proceso de
transformacion de la energia que se desarrolla en un MCI y se presentan los dos
principales tipos de ciclo termodinamicos con que operan los MCI, ademas de los tipos
de sistema de inyeccién de combustibles. Se realiza un estudio sobre el estado del arte

de los sistemas de control de los MCI.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas principales del MCI Nissan GA-
15 instalado en la sala de maquinas térmicas del Laboratorio de Energia de la PUCP.
Se realiza el procedimiento de identificacidon del comportamiento dinamico de la
velocidad de giro del ciglefal del motor objeto de estudio y se valida el modelo

matematico obtenido.

En el tercer capitulo se fundamenta la estrategia de control a utilizar. Se disefia un
controlador basado en un predictor de Smith discreto para el control de la velocidad de
giro del ciglefal y se muestran los resultados de simulacién del sistema de control

desarrollado.

En el cuarto capitulo se desarrolla un andlisis de robustez del sistema de control

disefiado y se realiza una propuesta de implementacion de dicho sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones generales y recomendaciones.



CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza una breve introduccion sobre los motores de
combustién interna (MCI), destacandose sus principales caracteristicas y principios de
funcionamiento. Ademas, se realiza un estudio sobre el estado del arte de los sistemas
de control este tipo de motores. Finalmente, se presentan el objetivo principal y los
objetivos especificos de la presente tesis.

1.2 Caracteristicas generales de los motores de combustién interna

Un MCI es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica directamente de la energia
quimica de un combustible que arde dentro de la camara de combustion. Su nombre se
debe a que dicha combustion se produce dentro de la propia maquina, a diferencia de, por
ejemplo, la maquina de vapor. Estos motores constan de varios subsistemas que

trabajan en conjunto para lograr un funcionamiento 6ptimo, ver figura 1.1.a.
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Figura 1.1.a. Principales subsistemas de un MCI.
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Los principios que hacen que el MCI funcione son el ciclo térmico de Otto, el
mecanismo biela manivela y la reaccion quimica que transforma el combustible en
energia mecanica.

1.2.1 Ciclos teéricos de funcionamiento de un MCI

La operacion de los motores de combustion interna (MCI) se basa en el desarrollo de
ciclos mecanicos, sin embargo para definirlos resulta necesario conocer los ciclos
termodinamicos que describen su operacién. Entre los principales ciclos tedricos
termodinamicos que operan los MCI estan los ciclos Otto, Diesel, Dual y Atkinson [32].
Segun Stone [32] si a un ciclo mecanico real de operacion de un motor de combustion
interna (ver figura 1.1.b) se le realiza una idealizacion en uno de los procesos
(combustion a volumen constante para el ciclo Otto, por ejemplo), se podria lograr
comparar este mismo ciclo con uno de los ciclos teéricos antes mencionados. En esta
tesis se presentan los ciclos tedricos Diésel y Otto, que son la base tedrica del

funcionamiento de un MCI.

Figura 1.1.b. Ciclo mecanico de operacion de un MCI [32].



a. Ciclo diésel: Es usado para describir el funcionamiento de los motores de
encendido por compresion (motores diésel). Es en este ciclo tedrico que se consigue el
maximo rendimiento mecanico a través de una combustién a volumen constante en un

motor a pistones [31]. Este ciclo se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Ciclo diésel tedrico (Internet, 2014a).

b. Ciclo Otto: Este ciclo es usado para describe el comportamiento de los motores de
encendido por chispa (motores a gasolina y a gas). Al igual que el ciclo diésel, este
ciclo desarrolla su maximo rendimiento mecanico para una combustién a volumen

constante [31], el cual se muestra graficamente en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Ciclo Otto tedrico (Internet, 2014Db).



1.2.2 Numero de tiempos de trabajo por ciclo de trabajo de un motor de
combustion interna

Ademas de los ciclos tedricos que describen el funcionamiento de los motores de
combustidn interna, una de sus caracteristicas importantes es el numero de tiempos
(posicion de pistones) que desarrollan por cada ciclo de trabajo. Estos pueden ser de
dos y cuatro tiempos.

a. Motores de combustion interna de dos tiempos: Son los motores que desarrollan
por ciclo de trabajo dos tiempos de funcionamiento. Por lo cual el cigliefal (parte 9 de
figura 1.4) solo realiza un giro de 360° (Internet, 2014c).

Este tipo de motores respecto a un motor de cuatro tiempos es diferente en su

estructura como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4. Motor de combustion interna de dos tiempos (Internet, 2014d).

El funcionamiento grafico de un motor de combustion interna de dos tiempos, se

muestra la figura 1.5.



Figura 1.5. Descripcion grafica del funcionamiento de un MCI de dos tiempos
(Internet, 2014e).
a. Motores de combustion interna de cuatro tiempos: Son los motores que
desarrollan por ciclo de trabajo cuatro tiempos de funcionamiento. Por lo cual el
cigiefal realiza un giro de 720° (Internet, 2014f). En la figura 1.6 se indica el
funcionamiento de un motor de cuatro tiempos. Este comportamiento se asemeja tanto
en los motores de combustion interna que cumplen el ciclo Otto como el ciclo Diésel,
siendo la diferencia en este proceso para estas dos clases de motores la presencia de

la bujia en el encendido por chispa.

Figura 1.6. Descripcion grafica de funcionamiento de un MCI de cuatro tiempos
(Internet, 20149).



1.2.3 Modos de inyeccion de combustible

La mayoria de los sistemas de inyeccién de combustible en un motor de combustion
interna se realiza a través de los inyectores o mediante un carburador.

a. Inyectores: La finalidad de este sistema es el de suministrar la cantidad necesaria
de combustible en cada cilindro-piston con el objetivo de que el motor obtenga las
mejores condiciones de operacién. Este mecanismo en comparacion con los
carburadores presentan las siguientes ventajas:

e Control adecuado en el suministro de combustible en cada cilindro del motor.

¢ Mayor capacidad de aceleracion y desaceleracion en el motor.

e Mayor potencia, etc.

Se puede realizar la inyeccién de manera individual, central o directa. Un ejemplo de

de inyectores eléctrico se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7. Esquema de un inyector activado eléctricamente (Internet, 2014h).



b. Carburador: El principio de funcionamiento de todo carburador se basa en el efecto
Venturi, es decir que al momento de pasar el aire proveniente del colector de admision
y pasar por el difusor, este aire al tener una velocidad induce una caida de presion
respecto al ambiente (presion negativa). Al tener esta diferencia de presiones entre el
surtidor de combustible y el difusor, genera la mezcla del aire con el combustible, la
cual se direcciona hacia las camaras de combustion de cada cilindro — piston. Los

detalles se muestran en la figura 1.8.

Figura 1.8. Diagrama de un carburador [3].

1.2.4 Posicion de los pistones

En los motores de combustién interna, la relacion entre la potencia mecanica y el
volumen total de aspiracion es directamente proporcional. En tal sentido la cantidad de
numero de cilindros, diametro y carrera juegan un papel importante en determinar el

volumen total de aspiracion.
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En la figura 1.9 se muestran los diferentes tipos de posiciones que se emplean hasta la
actualidad en la fabricacion de los motores de combustién interna, siendo el criterio de
seleccion de la configuracion de la posicidon de los cilindro el requerimiento de la

potencia mecanica a entregar al eje motriz.

Figura 1.9. Posicién de los cilindros en el monoblock de un MCI [7].

1.2.5 Subsistemas de un motor de combustién interna

El correcto funcionamiento y rendimiento de un motor de combustion interna depende
directamente del estado operativo de los subsistemas que forman parte de este
complejo sistema de conversién de energia quimica a energia mecanica.

El presente trabajo no tiene como objetivo realizar una detallada descripcion de los
subsistemas de un motor de combustion interna, por lo cual solo se mencionan
algunos, como por ejemplo: el sistema de lubricacion, el sistema de refrigeracion, el
sistema de inyeccién de combustible, el sistema de encendido del motor, el sistema

eléctrico del motor, etc.

11



Cada uno de estos subsistemas contiene cierto niumero de componentes que realizan
un trabajo sincronizado durante el funcionamiento del motor. En la figura 1.10 se

muestran ciertos componentes de un motor de combustion interna lineal.

Figura 1.10. Corte de seccion de un motor de combustion interna (Internet, 2014).

1.3 Estado del arte de los sistema de control de motores de combustion interna
En la actualidad los motores de combustion interna han logrado mejorar sus niveles de
desempenfo gracias a la incorporacion de elementos electrénicos de control, los cuales
estan insertados en la gran mayoria de los subsistemas que forman parte de un motor.
Entre los principales sistemas de control desarrollados hasta la fecha se encuentran:
sistema de control de inyeccion de combustible, sistema de suministro de aire, sistema
de control de la velocidad de giro del cigienal, sistema de control del encendido en frio,
sistema de control de combustion y de las emisiones de los motores diésel, etc.

Los MCI actuales se encuentran equipados con modernos moddulos electrénicos

12



(computador) que constantemente monitorean diferentes parametros del motor
mediante sensores. El computador convierte las sefales continuas recibidas de los
sensores en sefales discretas que puede procesar. El computador en base a la
informacion recibida de los sensores obtiene la sefal de control, la cual envia a los
actuadores para llevar al motor a un estado deseado.

El computador dispone de varios controladores encargados de tareas especificas
dentro del funcionamiento del motor, los cuales trabajan en conjunto, por ejemplo el
controlador de inyeccion de combustible. Es importante destacar, que el control
automatico en este tipo de maquinas es de suma importancia, ya que posibilita un
mejor funcionamiento del motor, una mayor eficiencia, asi como una rapida solucién de
problemas.

La gestion (control) del motor se puede hacer de diversas formas. Antes de la llegada
de la electrénica al mundo del automovil, la gestion (decisiéon) sobre la cantidad de
combustible y sobre cuando tiene que saltar la chispa, se decidia mediante dispositivos
mecanicos. Por ejemplo, la alimentacion mediante un dispositivo mecanico se realiza
mediante el carburador. Las diferentes condiciones de uso al que esta sometido el
motor hace que estos mecanismos sean complejos y ademas es muy importante una
correcta puesta a punto de los mismos. Esta complejidad de construccion hace que
estos dispositivos tengan un importante coste a nivel de fabricacion, cuestién muy
critica en automocion.

El computador de los MCI comercialmente se le conoce como la Unidad Electrénica
de Control (ECU), de las siglas en inglés: engine control unit, la cual recibe todas las
sefales de los sensores y sondas, y se encarga de su tratamiento para dar érdenes
precisas para un correcto funcionamiento del motor.

En la Fig. 1.11 se muestra un diagrama que exhibe la arquitectura de una ECU
genérica

13



para la gestion de MCI, asi como las interacciones de la ECU con las diferentes

sefales tanto de entradas como de salidas.

Figura 1.11. Arquitectura genérica de una ECU para la gestion del motor.
En el control del MCI, en la actualidad, se utilizan tanto sefales analégicas como
digitales. Estas sefiales se obtienen mediante sensores. Los sensores pueden ser sin
alimentacion (generadores) o con alimentacion externa (moduladores). Los requisitos
que han de cumplir los sensores en automocién son variados: han de ser fiables,
robustos, baratos, ligeros, pequenos y de bajo consumo.
La tendencia actual en los MCI es la utilizacion de sensores inteligentes con salida
discreta con cierta electronica de procesado y/o diagnosis. Es por ello, que el disefio de
sistemas de control discreto de las diferentes variables de un MCI presenta una
elevada importancia cientifico-técnica.
1.3.1 Sistemas de control utilizados en la inyeccién de combustible

Estos tipos de sistemas consisten en controlar la inyeccion de combustible en el interior

14



de la camara de combustién de un motor a través de un determinado numero de
sensores y actuadores, siendo los primeros los responsables de medir variables tales
como: la presion de inyeccién, la velocidad de giro, la posicion del ciglefal, la
aceleracion, etc. Toda esta informacién se envia a un computador que en diversas
marcas comerciales se conoce como ECU. En funcion de la informacion recibida de los
sensores y del procesamiento de la misma, la ECU envia las sefiales a los actuadores
presentes en el sistema de inyeccién, siendo generalmente: bobinas de inyectores,
corriente a las bujias (para motores del ciclo Otto), entre otros.

Un ejemplo de implementacion de un sistema de control usado en la mayoria de los
motores de combustién interna para el control de la inyecciéon de combustible para un

sistema de riel comun multi punto se muestra en la figura 1.12.a.

Unidad de control de Unidad de control Medidor

de masa de aire

tiempo de
incandescencia

Filtro de
combustible

Inyectores
Bujias de espiga
incandescencia

Bomba rotatita
de inyeccidn

I
Sensor de /
pedal acelerador

~ Sensorde |
temperatura L/| | Sensor

Alternador
\\ de revoluciones
\ \

Figura 1.12.a. Sistema de inyeccion de un MCI de encendido por chispa [3].
Diversos sistemas de control de inyeccion de combustible para motores de ciclo Otto,

asi como también para los de ciclo Diésel se estan utilizando comercialmente, la
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diferencia entre los mismos radica en la aplicaciéon (turismo o carga-industrial). Como
ejemplo de estos tipos de sistemas se presentan los del tipo bomba — inyector (UIS) y
los del tipo bomba — tuberia — inyector (UPS).

a. Sistema bomba - inyector (UIS)

En la figura 1.12.b se muestra la configuracion del sistema de control implementado

para el control de la inyeccién de combustible en un motor de combustion interna.

Figura 1.12.b. Sistema de bomba - inyector UIS para vehiculos clase turismo [3].
Los componentes que forman parte del sistema de regulacion bomba — inyector UIS se
muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Lista de componentes del sistema de bomba — inyector UIS para vehiculos

clase turismo [3]

Item Nombre Area

1 Depésito de combustible Alimentacion de

2 Filtro de combustible
combustible.

3 Bomba de combustible con valvula de retencidn
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4 Valvula limitadora de presion (A)
5 Sistema de acondicionamiento de temperatura del
combustible
6 Unidad de bomba inyector Parte de alta
presion. (B)
Sensor de temperatura de combustible
Unidad de control
Sensor de pedal acelerador
10 | Sensor de velocidad de marcha
11 | Contacto de freno
12 | Sensor de temperatura del aire Regulacién
13 | Sensor de revolucion del arbol de levas electrdnica.
14 | Sensor de temperatura del aire de admision (®))
15 | Sensor de presion de sobrecalentamiento
16 | Mariposa del ducto de admision
17 | Medidor de masa de aire de pelicula caliente
18 | Sensor de temperatura del motor
19 | Sensor de revoluciones del ciguefial
20 | Instrumento combinado
21 Unidad de control de tiempo de incandescencia
22 | Bujia de espiga
23 | Interruptor de embrague
o4 Unidad de operacion para el regulador de la
velocidad
25 | Compresor de aire acondicionado
6 Unidad de operacion para el compresor de Aire
acondicionado
27 | Interruptor de marcha
28 | Interfaz de diagndstico
29 | Bateria
30 | Turbocompresor Periferia (D)
31 | Refrigeracion de gases de combustion
32 | Actuador de presion de sobrealimentacion
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33 | Actuador de presion de sobrealimentacion

34 | Bomba de depresion

Como se indica en la tabla 1.1, el sistema de control presentado consta de diversos
tipos de sensores y actuadores, siendo todos estos monitoreados o controlados a
través de la unidad de control denominada en algunas marcas como Unidad de control
de monitoreo del motor, por sus siglas ECM (Monitor Control Engine). Esta unidad
desarrolla una légica de control, la cual es encriptada para resguardar los intereses
industriales y la competitividad entre los diferentes fabricantes. Dentro del mercado
automotriz, existe absoluta discrecion en relacion a la informacién relacionada con el
controlador usado en este tipo de sistemas.

b. Sistema bomba — tuberia — inyector (UPS)

En la figura 1.13 se muestra otra configuracion de un sistema de control implementado
con el objetivo del controlar la inyeccion de combustible en un motor de combustién

interna.

Figura 1.13. Sistema de bomba - inyector UIS y bomba-tuberia-inyector (UPS) para

vehiculos de clase industrial [3].
Segun [3], ambos sistemas bomba — inyector (UIS) y bomba-tuberia e inyector (UPS)
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son usados en motores diésel debido a que tienen la capacidad de entregar la maxima

presién de inyeccion de combustible en las camaras. La aplicacion de cada uno de

estos sistemas se realiza en condiciones diferentes. El primero se usa en motores del

tipo turismo y el segundo en motores del tipo industrial respectivamente.

De igual manera que en el sistema anterior de inyeccién, la lista de componentes se

muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Lista de componentes del sistema de bomba — inyector UIS para vehiculos

clase industrial [3].

ltem Nombre: Area
1 Depdsito de combustible con filtro previo
> Bomba de combustible con valvula de retencion y
bomba manual Alimentacion de
3 | Filtro de combustible combustible.
4 | Valvula limitadora de presién (A)
5 Sistema de acondicionamiento de temperatura del
combustible
6 Unidad de bomba inyector Parte de alta presion
UlS. (B)
7 Unidad de bomba
8 Tuberia de alta presion Parte de alta presion
UPS. (B)
9 Combinacion de porta inyector
10 | Sensor de temperatura del combustible
11 Unidad de control
12 | Sensor de pedal acelerador Regulacion
electrénica.
13 | Sensor de velocidad de marcha ©)
14 | Contacto de freno
15 | Sensor de temperatura del aire
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16 | Sensor de revolucion del arbol de levas

17 | Sensor de temperatura del aire de admision

18 | Sensor de presion de sobrealimentacion

19 | Sensor de temperatura del motor

20 | Sensor de revoluciones del ciguefial
Instrumento combinado con salida de sefiales

g para consumo de combustible

22 | Unidad de control del tiempo de incandescencia

23 | Bujia de espiga

24 | Interruptor de embrague

25 Unidad de operacion para el regulador de la
velocidad de marcha (FGR)

26 | Compresor de aire acondicionado

07 Unidad de operacién para compresor de aire Periferia (D)
acondicionado

28 | Interruptor de marcha

29 | Interfaz de diagnéstico

30 | Bateria

31 Turbocompresor

32 | Acumulador de la presién de sobrealimentacion

33 | Bomba de depresion

34 | Motor

1.3.2 Estrategias de control utilizadas en los MCI

Segun lo indicado anteriormente, las estrategias de control usadas en los vehiculos

comerciales de clase turismo e industrial tienen como objeto de control la inyeccion de

20



combustible, el cual permite controlar la potencia entregada al motor y por ende la
velocidad de giro del mismo. Estas leyes de control usadas no son comiunmente
difundidas en el mercado, debido a motivos relacionados con mantener la
competitividad entre los diferentes fabricantes.

En el ambito académico se han presentado diversas propuestas de estrategias de
control de motores de combustion interna, una de estas propuestas es la presentada
en [11], la cual consiste en realizar el control de las emisiones de un motor de
combustion interna mediante uso de una ley de control basada en la Programacion
dinamica heuristica dependiente de la accion, por sus siglas en ingles ADHDP (Action-
Dependent Heuristic Dynamic Programming).

Esta propuesta de control no se basa en un modelo matematico del motor de
combustién interna. En este trabajo se demuestra que la tasa de emision de gases de
combustién depende del desempeiio de la bomba de distribucion de combustible (VE-
pump), y este desempefio depende de cuatro parametros de operacion: tiempo de
inyeccion de combustible, tasa de consumo, cantidad de combustible durante la
inyeccion y tasa de recirculacion de gases.

La ley de control propuesta por estos autores se basa en realizar el control 6ptimo de
las emisiones de oxidos de nitrogeno (NO,) y de material particulado (PM), siendo
estos cuantificados en tiempo real durante la operacion del motor. La accién de control

se obtiene minimizando una funcion de coste:
4 vz 4 e(an12 (1.1)
U(t) - E [NOx(t) - NOx(t)] + E [PMx(t) - PMx(t)]

JO =¥2.y"U@G), 0<y<1 (1.2)

El diagrama de bloques del sistema de control propuesto en [11] se muestra en la figura

1.14.
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Commanded values NO, (t+1)

PM(t+1)
— /77 N\ e(t+1)
l\ J
’ O
; o) Intake Combustion NOx(t+1)
L Cor:troller — VE Pump PM(t+1)
Diesel Engine
i/
;.,-' . - = 2 - -1 %
Critic |« Uty =e™(t) < z
Minimize Q(t)

Figura 1.14. Diagrama de bloques del sistema de control ADHDP [11].

En [15] se realiza otra propuesta de control, la cual consiste en el disefio de un
controlador difuso robusto no lineal del torque de un motor de combustion interna de
chispa. En el trabajo se considera en una primera instancia obtener la funcion de
transferencia del motor de combustién interna para controlar el torque de una manera
indirecta, debido a que la medicion de este parametro de operacion no se realiza en los
motores comerciales por la complejidad que presenta. En [15] se proponen dos
procedimiento de obtencién del modelo que describe la dinamica del motor para el
disefio del control del torque, siendo la primera aproximacion el de relacionar el
comportamiento del torque con la presidon del colector de admision y la segunda
consiste en determinar la relacion del torque en base a otras variables de operacién del
motor, esta ultima relacion se indica mediante la expresion:

T, = 193.440 — 281.799p0n + 6.559P2,4n + 36.241p3,,, — 436.053f +

216.215f2 + 790.992f Pyan — 397.041F 2pan — 82.223fP2an —  (1.3)

N . 2
0.0090p,,an + 0.050f8pman + 2.4098,4, — 86.251% —0.75184q0f
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donde:

T, -torque del motor;

Pman - Presion atmosférica;

f - factor lambda;

0,4y - angulo de avance de encendido;

8 - velocidad angular.
En [15] una vez que obtenida la funcion de transferencia promedio de las dos
aproximaciones antes mencionados, se determina la estabilizacion de este tipo de
modelo mediante una distribucion paralela de compensacion (parallel distributed
compensation - PDC) y para evitar los errores estaticos se introduce una estructura
integral. La sefal de control se obtiene mediante la expresién:

u(t) = = Xizg hi () Ex(t) (14)

El diagrama de bloques del sistema de control propuesto en [15] se muestra en la

figura 1.15.

Figura 1.15. Diagrama de bloques del control de un motor de combustién interna [15].

En [13] se desarrolla un sistema de control de un MCI basada en un control adaptativo

anticipatorio (feedforward) utilizando redes neuronales rapidas. En el trabajo se realiza
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la identificacion de un modelo no lineal del motor de combustion interna basado en el
uso de un modelo local lineal tipo arbol (Local Linear model Tree (LOLIMOT)).

La técnica LOLIMOT consiste en sustituir los pesos de cada capa de salida por una
funcién lineal en la entrada, de forma tal que cada neurona represente a un modelo
lineal local validado. Ademas, se normaliza la base de la red radial de funciones, la
cual consiste en sumar todas las funciones validadas para obtener una combinacion
especifica de entradas. En la figura 1.16 se muestra el diagrama, en el que se

representa graficamente este método.

Figura 1.16. Método LOLIMOT [13].
En [13] el modelo del MCI se obtuvo en condiciones de operacion. El aprendizaje de la
red rapida propuesta se basa en la recoleccion y procesamiento de los datos de
entrada y salida de los parametros de operacién del motor, especificamente se tomo la
presion de cada cilindro del motor como variable de entrada y la inyeccion de
combustible como variable de salida. Debido a la complejidad en la variacién de los

parametros de operacién del MCI los autores proponen el uso de un sistema de control
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de aprendizaje anticipatorio (feedforward (LFFC)) cuya estructura se muestra en la

figura 1.17.

Figura 1.17. Estructura del sistema de control adaptativo anticipatorio [13].

Como la inyeccion de combustible es una de las principales variables que garantiza el
correcto desemperio de los MCI y por ser esta variable factible de introducir en los
sistemas de control, la misma ha sido seleccionada como una de las variables del

control fundamental el disefio de sistemas de control efectivos de MCI [10].

En los sistemas de control analizados de MCI no se considera el retardo de tiempo real
que existe en este tipo de equipos mecanicos. Tampoco se considera el desarrollo de
sistemas de control discreto de MCI, a pesar de que los ECU se encuentran

implementados sobre plataformas electronica digitales (UC).

1.3.3 Comentarios sobre el estado del arte de los sistemas de control de
plantas con retardo de tiempo

Es notorio destacar, que la tematica relacionada con el control de plantas con retardo

de tiempo presenta un elevado interés cientifico y académico, debido a que el retardo

de tiempo constituye un fenébmeno muy comun en el comportamiento dinamico de

practicamente todas las plantas industriales, unidades de procesos, sistemas

mecanicos, ecologicos, agricolas, biotecnoldgicos, etc., ver por ejemplo [5, 14, 16, 18,
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19, 20, 21, 22, 23, 27, 28, 29, 30, 34, 35, 36, 39, 40, 41, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 139, 140, 141, 148, 149, 150]. El retardo de tiempo
representa una significativa limitante en los sistemas control y debe ser considerado
tanto en las etapas de analisis como en las de disefio de los controladores, ver por
ejemplo [6, 8, 9, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 134, 136, 137, 138]. En la
actualidad, el disefio de sistemas de control de plantas con retardo de tiempo
constituye una fructifera linea de investigacién con numerosas contribuciones, ver por
ejemplo [5, 6, 8, 16, 71,72, 73,74, 75,76, 77, 78, 79, 80, 81, 84, 88, 89, 90, 91, 92, 94,
95, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 135, 142, 143, 144, 145, 146, 147].

El retardo de tiempo se define como el tiempo que transcurre desde que se realiza un
cambio en las sefales de entrada de una planta hasta que su efecto comienza a
observarse en las variables de salida [97, 100, 102, 103, 104, 105, 106, 107]. Durante
ese intervalo de tiempo, la planta no responde en absoluto a las sefiales de entrada, y
cualquier intento de manipular las variables de salida antes de que finalice el retardo
conlleva inevitablemente al fracaso, ver por ejemplo [108, 109, 110, 111, 112, 113, 114,
115, 116, 117, 118, 119, 120, 121].

Desde la perspectiva del control clasico, el retardo de tiempo introduce fase negativa,
la cual reduce la frecuencia critica y el margen de fase, y por ende limita la maxima
ganancia que se puede utilizar, asi como la velocidad de respuesta de los sistemas de
control [111, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133].

El predictor de Smith (PS), propuesto en 1957 por el norteamericano Otto Smith [108]
constituye sin lugar a dudas el compensador de tiempo muerto mas utilizado en el
control de plantas con retardo de tiempo debido a su elevada efectividad y simple
implementacién [18, 19, 20, 21, 22, 29, 36, 37, 40]. Esta estructura de control surgioé
con la idea de mejorar el desempefo de los controladores clasicos (Pl o PID) en el

control de plantas con retardo de tiempo dominante [43, 44, 45, 47, 54, 71]. Su
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principal ventaja consiste en que elimina el retardo de tiempo de la ecuacion
caracteristica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su modelo interno
describe de forma perfecta el comportamiento dinamico de la planta [79, 98, 99, 108,
112]. No obstante, esta estructura de control en su version inicial presenta grandes
limitaciones [109].

En los ultimos 30 afios se han desarrollado diversas contribuciones cientificas dirigidas
a mejorar el desempeno del PS convencional [109, 114], siendo objeto de diferentes
modificaciones con el objeto de mejorar su capacidad de rechazo a perturbaciones
medibles y no medibles, posibilitar su aplicacion en el control de plantas inestables,
permitir su uso en diversos entornos industriales, mejorar su robustez y facilitar el
ajuste del controlador para aumentar su aplicabilidad [109, 114].

Es notorio destacar, que la problematica relacionada con el disefio de sistemas de
control de plantas con retardo de tiempo basados en el predictor de Smith discreto no
ha sido ampliamente tratada en la literatura y por consiguiente constituye un tema de
elevado interés cientifico [109, 114].

Del estudio del estado del arte desarrollado sobre los sistemas de control de MCI se
evidencid, que a pesar de la importancia que presenta la tematica relacionada con el
disefio de sistemas de control efectivo de este tipo de maquinas, debido a que
posibilitan obtener un buen funcionamiento de los motores, minimizando el consumo de
combustible, detectando posibles fallos, y reduciendo las emisiones de gases
contaminantes al medio ambiente, aun existen diversos problemas tanto de caracter

tedrico como practico sin resolver.

1.4 Objetivos de la tesis
El objetivo principal de esta tesis consiste en el disefio de un controlador basado en un

predictor de Smith (PS) discreto para el control efectivo de la velocidad de giro del
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ciguefal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de maquinas
térmicas del Laboratorio de Energia — Seccién de Ingenieria Mecanica — Departamento
de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, que posibilite aumentar la
eficiencia energética y disminuir la emision de gases contaminantes.

Para cumplir con este objetivo se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI.

2. Mediante la aplicacién de las herramientas de identificacion de sistemas obtener un
modelo matematico que describa el comportamiento dinamico de la velocidad de giro
del ciglenal del MCI.

3. Disefar un controlador basado en un predictor de Smith discreto de la velocidad de
giro del MCI objeto de estudio.

4. Desarrollar una propuesta de implementacion practica del sistema de control

disenado.
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CAPITULO II. IDENTIFICACION DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

2.1 Introduccion

El motor de combustion interna objeto de estudio es un Nissan GA15, instalado en el
Laboratorio de Energia — Seccion de Ingenieria Mecénica — Departamento de
Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

En el presente capitulo se ofrece una breve descripcién del motor objeto de estudio,
se describe su principio de funcionamiento, sus principales componentes. Ademas, se

describe el banco de ensayo en donde se encuentra ubicado este motor (figura 2.1).

Figura 2.1. Banco de ensayo del motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energia.
Posteriormente se estudia el motor Nissan GA15 como objeto de control y al mismo
tiempo se indican las técnicas e implementaciones adicionales que se le realizaron al
banco de ensayo para lograr la identificacion de toda la planta (banco de ensayo del

motor Nissan GA15DS).

! Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energia.
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Finalmente se procede a mostrar el modelo matematico obtenido de la identificacion,

asi como el procedimiento de validacion de este modelo.

2.2 Principio de funcionamiento del motor de combustion interna objeto de
estudio

El principio de funcionamiento del motor objeto de estudio es del tipo reciprocante y en

su interior transforma la energia proveniente del combustible en energia mecanica en

el eje (torque).

2.2.1 El Motor de combustion interna Nissan GA15

El motor de combustion interna objeto de estudio, como es de clase turismo una de sus

caracteristicas consiste en no generar mucha potencia mecanica (torque); pero si logra

alcanzar velocidades considerables de giro en el cigienal (aproximadamente hasta las

6000 rpm). Esta velocidad del cigiiefial depende de la situacion de operacion en que se

encuentre el motor (carretera, subida con gran pendiente, bajada pronunciada, etc.).

En tal sentido para garantizar el correcto funcionamiento de este equipo térmico es

necesario obtener la adecuada sincronizacion de cada una de sus partes, por tal

motivo este equipo se subdivide en diferentes sistemas:

a. Sistemade inyeccion de combustible

Como se comentd previamente, los sistemas de inyeccidn de combustible con los que

se trabaja en la actualidad son del tipo aspirado (carburador) o inyectado (inyectores).

En el caso del motor objeto de estudio el sistema de inyeccién de combustible

instalado es del tipo aspirado, es decir emplea al carburador como mecanismo de

regulacién y control del suministro de combustible hacia la camara de combustion. En

la figura 2.2 se muestra una imagen del motor, de donde es posible observar el

carburador.

30



Figura 2.2. Carburador del motor Nissan GA15 de marca Hitachi. 2
El carburador es el encargado de realizar la mezcla aire — combustible, la cual
determina la potencia mecanica entregada mediante la combustién al ciglenal. Esta
energia se manifiesta mediante la velocidad (giro del ciglefal) y el torque (Nm), siendo
el producto de ambos la potencia mecanica obtenida. En tal sentido en un primer
acercamiento a esta relacion de potencia vs consumo de combustible se puede afirmar
que a mayor consumo de combustible se obtiene mayor potencia, es decir mayor
torque y velocidad angular. Esta afirmacién seria totalmente correcta si no existieran
factores externos que limiten la misma, como: eficiencia en la combustion, resistencia
de los materiales (dureza, frecuencia de resonancia - embalamiento, etc), entre otras.
En tal sentido es necesario determinar una velocidad representativa de funcionamiento

del motor, con la cual se realizaran todos los ensayos.

b. Sistema de encendido de combustible

Para lograr la sincronizacion del encendido de la mezcla de aire-combustible en la
camara de combustién (interior del piston) se utiliza en el motor de combustion interna
un sistema que consiste en: bujias (depende del numero de cilindros del motor), un

distribuidor, bobina eléctrica, contactor y bateria (ver figura 2.3). Siendo el distribuidor

2 Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energia.

31



el accesorio encargado de distribuir la energia eléctrica hacia las bujias siguiendo la

secuencia de encendido segun sea la sincronizacion de operacién del motor.

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento del sistema de encendido del combustible [3].
La correcta operacion de este sistema permite garantizar que se entregue la energia
eléctrica adecuada a través de la bujia (chispa) hacia la mezcla aire —combustible en el
interior de la camara de combustién, y por ende que se vaya eliminando una de las
causas de que no se realice una adecuada transferencia de la energia, ademas se
reduce la problematica relacionada con la generaciéon de emisiones de hidrocarburos
no quemados: diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), entre los

principales.

c. Sistemade lubricacion del motor de combustion interna GA15

El sistema de lubricacion de un motor de combustion interna tiene la finalidad de
disminuir la friccion de los componentes metalicos durante su operacion (movimiento)
y realizar el enfriamiento de las partes en donde el sistema de refrigeracion no llega. El

esquema de operacion de este sistema se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Diagrama esquematico del sistema de lubricacion de un motor de

combustién interna [17].

Los principales componentes que forma parte de este sistema son: bomba de aceite,

rejilla o colador de aceite, filtro de aceite, cojinetes y caferias, las cuales se muestran

en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Circuito de lubricacién de un motor de combustion interna [17].

d. Sistema de refrigeracion de un motor de combustion interna

Entre las maquinas térmicas que convierten una energia térmica (combustion) a otra
como la energia mecanica, se encuentra los motores de combustion interna. Al ser
este equipo expuesto a una reaccién quimica de caracter exotérmico, es necesario
controlar la temperatura de operacion de estos equipos. Por lo cual es necesario
incorporar al funcionamiento de un motor de combustion interna un sistema de
refrigeracion, el cual permita garantizar la conservacion de las propiedades mecanicas
(microestructura entre otras) de los elementos metalicos, como también las
propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, etc.) que se usan para lubricar los
diferentes componentes mecanicos que conforman al motor (bielas, manivelas,

ciguenal, valvulas, eje de levas, etc.). En la figura 2.6 se muestra un diagrama de este
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sistema.

Figura 2.6. Diagrama esquematico del sistema de refrigeracion de un motor de
combustién interna [17].

En el sistema de refrigeracion de un motor de combustion interna, aproximadamente se
disipa en forma de calor hacia el medio ambiente entre el 30% y 35% de la energia
total que puede entregar el combustible [3]. Es por ello, que al igual que en los
sistemas de inyeccion de combustible, encendido y lubricacion, una falla durante su
funcionamiento puede ocasionar serios problemas al MCI.

En la figura 2.7 se muestra el circuito que recorre el refrigerante (circuito de

refrigeracion) en el interior de un motor de combustién interna.
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Figura 2.7. Circuito de refrigeracion de un motor de combustion interna [17].

2.2.2Banco de ensayo

El banco de ensayo usado para realizar la identificacion del comportamiento dinamico
del motor objeto de estudio esta conformado por un dinamdémetro que consta de una
bobina, en la cual al pasar una corriente induce un campo magnético, el cual genera
una fuerza contraria al sentido del movimiento del cigtiefal lo que origina un frenado
(carga) al motor. Este banco cuenta con indicadores analégicos que muestran los
valores de carga (Nm), velocidad de giro (rpm), temperatura de agua de refrigeracion
del dinamodmetro, y tiene mecanismos de control manual, como el acelerador del motor
y el potenciometro (control de corriente de la bobina).

En la figura 2.8 se muestran imagenes de este banco de ensayos.
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Figura 2.8. Dinamémetro del Laboratorio de Energia. ®

a. DinamoOmetro

Es un equipo mecanico en el cual se pueden obtener las curvas caracteristicas de un
motor de combustidon interna y controlar de manera efectiva sus parametros de
operacion. El principio de funcionamiento de un dinamoémetro consiste en reducir la
velocidad de giro del ciguefial mediante el frenado, por lo cual presenta diversos tipos
de frenado: freno prony, hidraulicos, eléctricos, etc. Este origina una carga al motor que
lo obliga a aumentar su régimen de generacion de potencia mecanica para evitar su
frenado completo. Las pruebas mas comunes que se desarrollan es uno de estos
equipos para la obtencidén de la curva caracteristica de un motor son las pruebas de
velocidad y de carga.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas técnicas del dinamometro del
Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru para motores de

combustion interna encendidos por chispa.

3 Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energia.
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Tabla 2.1. Caracteristicas del dinamémetro del Laboratorio de Energia.

Caracteristica

Marca Zo6lner & Co Kiel

Modelo A220

Numero de serie 1573

Voltaje 220V

Frecuencia 60 Hz

Tipo de frenado Campo electromagnético
Baja:

0 — 150Nm + 0.5Nm
Rangos de torque
Alta:

0 — 300Nm + 0.5Nm

El dinamometro instalado en el Laboratorio de Energia al ser del tipo eléctrico, es decir
que genera un campo magnético a través del paso de un fluido eléctrico, durante su
operacién origina un incremento de temperatura, por lo cual es necesario que este
equipo tenga un sistema de refrigeracion para que garantice que el aislamiento de las
bobinas que generan el campo magnético no se deterioren.

Al tener el dinamometro un sistema giratorio (eje del rotor), es necesario realizar la
lubricacién de cada uno de los componentes con el objetivo de reducir la friccién
durante el funcionamiento de este equipo y evitar asi el agarrotamiento por
temperatura (generada por la friccion) de cada uno es estos componentes giratorios.
La ubicacion de ambos sistemas (refrigeracion y lubricacion) antes mencionados se

muestran en la figura 2.8.
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2.3 Parametros de operacion del motor de combustion interna objeto de estudio
La informacion técnica necesaria del motor de combustion interna objeto de estudio,
abarca desde una informacién basica (manual de usuario) hasta el manual de partes y
detalles de cada una de los sistemas que conforman este equipo térmico. Sin embargo,
al ser este motor de cierta antigiedad no se puede acceder no se dispone de
informacion confiable.

Como uno de los objetivos especificos del presente trabajo consiste en determinar el
modelo matematico del motor para una condicion frecuente de uso, al no contar con la
informacion correspondiente es necesario realizar un levantamiento de informacion
respecto a los parametros de operacion del motor de manera experimental, lo cual se

indica a continuacion:

- Velocidad de giro (velocidad angular): mediante ensayos previos se determiné
que el giro del motor en ralenti es de 850 rpm y en operacion es hasta los 6000 rpm.

- Temperatura de operacion: al ser este motor enfriado por un refrigerante (agua) y
al no tener un termostato (elemento que regula la temperatura de operacion del
motor), el motor objeto de estudio opera en una temperatura baja, la cual oscila
aproximadamente entre los 75°C a 85°C.

- Presion de aceite: esta ha sido medida durante los ensayos y oscila entre los
40psig a 50psig. Esta variacion depende de la temperatura del aceite y de la
potencia generada por el motor.

- Presién de colector de admisién: esta ha sido medida durante los ensayos y
oscila entre los -58.21kPa a -7.44kPa. Esta variaciéon depende directamente de
posicion de la valvula de admision de aire (mariposa), velocidad de giro y torque del

motor. Mayor detalle en la tabla 2.2.
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- Par motor (torque): este parametro depende de la velocidad de giro, en tal sentido
se obtuvieron tres par motor de las tres velocidades mas usadas durante los
ensayos de Laboratorio. Estos se indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros de operacion del motor objeto de estudio (LABEN, 2014a).

Velocidad de | Torque Admision
giro (rpm) (Nm) (kPa)
2509 75.0 92.560
3513 61.0 88.479
4485 45.0 86.224

2.4 Experimentos para la obtencion de los pardmetros de operacion para la
identificacion del motor de combustion interna

El MCI objeto de estudio es un equipo térmico que consta de diversos subsistemas,
entre los que se encuentran los sensores (indicadores) y actuadores. Al ser el motor
objeto de estudio un modelo antiguo, en la mayoria de estos actuadores y sensores, su
accionamiento depende de la energia mecanica que es proporcionada por el
movimiento del ciguefial a través de un sistema de engranajes o fajas (segun
corresponda). En tal sentido podemos mencionar alguno de estos instrumentos:
indicador de temperatura, indicador de presion de aceite, de aceleracion, distribuidor,
etc. Este sistema como tiene diversas entradas y salidas se puede considerar como
una planta MIMO.

En tal sentido al ser el objeto de estudio del presente trabajo un motor de combustion
interna (MCI) y siendo uno de los objetivos especificos obtener experimentalmente un
modelo matematico (funcién de transferencia) de este equipo, los procedimientos para
obtener la funcién de transferencia para un MCI son diversos y abarcan desde el

modelado matematico, hasta la obtencion del modelo mediante la excitacion del
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sistema por una sefal.

Ademas de los ejemplos presentados en el primer capitulo del presente trabajo, los
investigadores Tengkun e Intan [33] de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Malasia, aplicaron la metodologia de excitacion a través de una sefal
experimental.

Se aplico una sefal pseudoaleatoria (ver figura 2.10) al MCI, la cual permite la
excitacion persistente de la planta y la obtencion del modelo matematico que describe

su comportamiento dinamico.

Figura 2.10. Sefial pseudoaleatoria utilizada para identificar el MCI.
Una vez enviada la sefal de excitacion al motor de combustion interna se obtiene la
sefal de la variable de salida a registrar, la cual es usada para determinar el
comportamiento dinamico del equipo de referencia. En base a la sefal de entrada de
excitacion, Tengkun e Intan [33] obtuvieron la sefal de salida (velocidad de giro) que

se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11: Sefial de salida de un motor de combustion interna [33].
De las pruebas realizadas, Tengkun e Intan, obtuvieron un modelo del MCI con

estructura ARX:

A(z7)y®) =B(z u(t) + (1) (2.1)

2.4.1 Descripcion del banco de ensayo a identificar

El banco de ensayo conformado por un sistema (dinamémetro — MCI) del Laboratorio
de Energia de la PUCP cuenta con instrumentos analégicos para la realizacion de
ensayos de caracterizacion de variables de operacion de un MCI (curvas de
caracteristicas de velocidad y/o torque).

En la figura 2.12 se muestra el diagrama funcional del banco de ensayo, asi como las
variables de operacion monitoreadas del motor de combustién interna en el

dinamdmetro.
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Figura 2.12. Diagrama funcional del banco de ensayos del motor de combustion interna
objeto de estudio.

De todas las variables mostradas en la figura 2.12 involucradas en la operacion del

motor de combustion interna y segun lo expuesto en la parte 1.3.2 del primer capitulo,

se escogera solamente la variable de entrada que refleje significativamente el

comportamiento dinamico del motor objeto de estudio, como variable a controlar (de

salida) se tiene a la velocidad de giro del ciglefal del motor, simplificandose de esta

forma el modelo del motor, ya que bajo estas condiciones sera SISO y no MIMO. A
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continuacion se presentan las variables a considerar para la identificacion del
comportamiento dinamico del MCI objeto de estudio.

a) Presion del colector de admision (kPa)

Esta variable cuantifica la presion en el colector de admision, la cual depende
directamente de la posicion angular del acelerador, el par motor (torque) y la velocidad
de giro del cigtenal.

El rango de operacién de esta variable va desde -58.21kPa a -7.44kPa, esto se debe a
que este compartimiento trabaja en vacio (succion de aire), ya que los pistones en el
momento de realizar la aspiracion generan una depresion respecto a la del ambiente,
con lo cual permiten el pase del aire ambiente hacia el carburador, generando asi la
aspiracion del combustible.

El comportamiento de esta variable depende de la generaciéon de potencia mecanica
del motor de combustion interna segun requerimiento, en el momento que se le exija
una mayor demanda de carga al motor la posicion de la valvula de control de ingreso
de aire hacia el colector de admision sera mayor, por lo que la diferencia de presiones
entre el colector y el ambiente sera menor, y por tanto el valor de la presion sera mas

cercano al del ambiente (presion manométrica cercana a 0 kPa).

Tabla 2.3. Presiones manomeétricas en el colector de admision para distintas

velocidades.
Posicion de Velocidad (rpm)
la valvula
mariposa 2500 3500 4500
100 -11.48kPa -11.35kPa -12.42kPa
0% -58.21kPa -58.50kPa -58.97kPa
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Los valores presentados en la tabla 2.3 indican el rango de operacion de la presién del
colector de admision para tres tipos de velocidades de giro del motor.
El sensor y el punto de medicidon usado para registrar el valor de la presién en el

colector de admisiéon se muestran en la figura 2.14.

Figura 2.14: Ubicacion de la toma de presioén en el colector de admision.

b) Sensor de velocidad de giro

La velocidad de giro del cigliefal del motor es la variable de operacion del sistema de
control a implementar. Para realizar la medicion de esta variable existen diversos tipos
de sensores que operan con diferentes principios.

Entre los principales principios de medicion se encuentran: el magnético (usado en
metales conductores), el de contacto (pueden ser tangenciales o superficiales) y el
optico (mediante un sensor infrarrojo). Segun el principio de operacion del sensor,
estos pueden operar hasta 99999 o a mas. La ubicacion en el banco de experimentos

a usar se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Ubicacion del sensor de velocidad de giro del cigliefial.
Las caracteristicas del sensor y los accesorios seleccionados se muestran en las
tablas 2.4 y 2.5 respectivamente.

Tabla 2.4. Datos del sensor inductivo usado en la identificacion.

Caracteristicas Valores
Marca Monarch Instrument
Modelo M-190W

Rango de operacion 1-99999 rpm

. . C Extension maxima al eje giratorio de
Distancia de operacion

0.127 mm
Sefial de salida 190V P-P maxima
Temperatura de operacion -73a107°C
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Tabla 2.5. Datos del amplificador del sensor inductivo usado en la identificacion.

Caracteristicas Valores
Marca Monarch Instrument
Modelo MT-190
Fuente 3.3a12Vdc, 15mA
Sefal de salida TTL compatible con 5 Vdc
Temperatura de 6370°C
operaciéon

c) Registrador de datos
Para asegurar el registro de datos, se utilizé un registrador de sefales analdgicas para
adquirir la informacién proveniente de los sensores de presion y de velocidad (rpm).

Las caracteristicas del registrador de datos se indican en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Datos técnicos del registrador.

Parametro Datos
Marca Yokogawa
Modelo MV1012
Numero de canales analdgicos 12
Tiempo de muestreo maximo 100ms
Fuente de alimentacion 220Vac — 12Vdc

2.4.2 Experimento de identificacion

Las herramientas de identificacion de sistemas han sido ampliamente utilizadas en la
obtencidon de modelos matematicos de diferentes procesos, ver por ejemplo [4, 12, 38,
42,66, 71, 74, 82, 83, 85, 86, 87]. El proceso de identificacién de sistemas consiste en
obtener un modelo matematico del proceso objeto de estudio utilizando datos
experimentales obtenidos en condiciones de funcionamiento de dicho proceso [38]. La

metodologia de identificacion de sistemas consta de los siguientes pasos [38]:
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d.

e.

Realizar el disefio del experimento y del registro de los datos. Para tal fin es
necesario excitar la planta con sefales y periodos de tiempo determinados.
Tratamiento de los datos obtenidos, debido a que en algunos casos las sefales
son susceptibles de albergar ruidos u otras imperfecciones no deseadas. El
objetivo es mejorar los datos y por ende el proceso de identificacion.

Eleccion de la estructura de modelo.

Estimacion de parametros

Validaciéon del modelo.

El diagrama de flujo que resume el procedimiento de identificacién se muestra en la

figura 2.14.

Figura 2.14. Diagrama de flujo del procedimiento de identificacion de sistemas.
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2.5 Identificacion del motor de combustién interna objeto de estudio

Segun lo expuesto en la parte 2.4.2 del presente capitulo se procedié a realizar la
identificacion del motor de combustion interna objeto de estudio.

2.5.1 Disefo del experimento de identificacion

Como se indica en la tabla 2.3, mediante ensayos de laboratorio se obtuvieron los
valores de las presiones maximas y minimas para tres velocidades de giro (rpm) del
motor de combustion interna. De estas tres velocidades se utilizara en la identificacion
la velocidad de 2500rpm.

Para determinar el rango lineal de operacion del motor respecto a esta velocidad se ha
realizé una primera excitacion del motor simulando una entrada escaldn, la cual debe
de abarcar todo el rango de operacién (aceleracién maxima). La figura 2.15 y en la
tabla 2.7 se muestran el comportamiento de la presion del colector de admision para

esta velocidad.

Tabla 2.7. Valores de la presiébn maxima y minima del colector de admision.

Presion

Posicion de apertura de la Torque (Nm)
valvula mariposa (kPa)
100% -11.48 73
0% -58.21 0
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Figura 2.15. Presion del boost de admision para la velocidad de giro del ciguefal de
2500 rpm desde el 0% al 100% de apertura de la valvula mariposa.
De los valores obtenidos, ver tabla 2.7 y figura 2.15, se obtienen los parametros a usar
en el disefio de la sefial pseudoaleatoria, los cuales se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Valores usados para el disefio de la sefial pseudoaleatoria.

Parametro Valores
rango [1—-901]
Tiempo Periodo 0.025
Incremento 1
Sefal Prbs pseudoaleatoria
Rango de senfal Presién del boost
[-46.52 -23.16]
lineal de admisién (kPa)

Para el motor objeto de estudio, como se indicé anteriormente, la sefal

pseudoaleatoria mostrada en la figura 2.16 sera usada para modificar la posiciéon de la
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valvula de mariposa (sistema de inyeccion de combustible), siendo esta

medida mediante el sensor de presion ubicado en el colector de admision.

-20
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=30

-39
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-43

Presion de admisién (kPa)

______

______

__________

__________

_____________

_____________

0 i i i i i i i ;
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Tiempo (s)

posicion

Figura 2.16. Sefal pseudoaleatoria para la identificacion del motor de combustion

interna objeto de estudio.

Como el actuador (valvula de mariposa) es del tipo mecanico (no se cuenta con un

dispositivo electrénico que controle su posicidon) su funcionamiento sera de forma

manual. El comportamiento de esta senal ideal (software) vs la real (obtenida en el

ensayo) se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Resultados comparativos de las sefales pseudoaleatorias ideal vs real.

Segun [12] para realizar el disefio de un sistema de control de la velocidad de giro del
ciguenal del MCI, se recomienda determinar el modelo dinamico mediante un banco de
ensayos, el cual permite mantener las condiciones de operacion del motor controladas.
Segun lo indicado, con la sefial pseudoaleatoria (ver figura 2.17) se procedio a excitar
al motor de combustién interna objeto de estudio y se obtuvo la respuesta temporal de
la variable controlada (velocidad de giro del cigliefal). Los resultados obtenidos se

muestran en la figura 2.18.

2800 i ! ! ! ! ! ! !
2700
2600

2500

Velocidad de giro (rpm)
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Figura 2.18. Velocidad de giro del motor del ciglienal del MCI.
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2.5.2 Tratamiento de sefiales

El registrador de datos usado en este experimento de marca Yokogawa cuenta con
filtros, tanto digitales como también fisicamente en su parte constructiva. De igual
forma los cables usados en la transmision de las sefiales de los sensores hacia el
registrador de datos fueron del tipo apantallados lo cual aumenta la probabilidad de
reducir los ruidos no deseables que distorsione la sefal.

2.5.3 Seleccion de la estructura del modelo

Para seleccionar la estructura de modelo a utilizar, se procedid a realizar una
comparacion entre tres estructuras: ARX, ARMAX y OE, obteniéndose los resultados
mostrados en las figuras 2.19, 2.20 y 2.21 respectivamente para diferentes 6rdenes de

los modelos.

Figura 2.19. Identificacién con estructura ARX.
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Figura 2.20. Identificacion con estructura ARMAX.

Figura 2.21. ldentificaciéon con estructura OE.
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En funcion de resultados obtenidos, se tiene que la estructura de modelo ARMAX es la

que mejor representa el comportamiento dinamico del MCI objeto de estudio.

2.5.4 Estimacion de parametros

La velocidad de giro del cigliefial (ver figura 2.18) y la presion del colector de admision,

la cual se varia mediante la valvula mariposa (ver figura 2.17), son las variables de

salida y entrada respectivamente del MCI.

El orden de los polinomios de los modelos basados en la estructura ARMAX mostrados

en la figura 2.20 se exhiben en la tabla 2.9. El modelo ARMAX presenta la siguiente

estructura:

A ) y(t) =B(q™)g “u(t)+C(g)e(t)

Tabla 2.9. Valores de los polinomios de los modelos mostrados en la figura 2.20.

Polinomios
Modelo
Ordende A | Ordende B | Ordende C | Retardo
m; 2 1 1 2
my 2 1 2 1
ms 2 1 1 1
my 2 1 0 1

El modelo con estructura ARMAX que mejor describe el comportamiento dinamico del

MCI es m2 y los valores de los coeficientes de sus polinomios son los siguientes:

A(q™) =1-1.047q" +0.5463q

B(q™") =1.674q7'xq™"

C(q™) =1+1.674q™ +0.8729q

(2.3)
(2.4)

(2.5)
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2.5.5 Validacion del modelo

Una vez obtenido el modelo que presenta mayor grado de aceptacion, se valida este
considerando datos que no fueron utilizados en la estimacién. Una primera validacién
de este modelo se realiza entre el rango de 2000 a 2200 segundos. En la figura 2.22 se

muestran los resultados de validacion.

Figura 2.22. Resultados de validacion del modelo m, del MCI objeto de estudio en el

primer tramo.
Como se observa de la figura 2.21, el modelo “m,” obtiene un grado de adecuacion
(FIT) de 53.05%, que en comparacién a los demas modelos (ver figura 2.20) es el de
mas alto.
En la figura 2.22 se muestran los resultados de validacion de este modelo (m,) para

otro rango de valores, obteniéndose un FIT de 52.3%.
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Figura 2.22. Resultados de validacion del modelo m, del MCI objeto de estudio en el

segundo tramo.

2.6 Conclusiones

- Se describié el principio de funcionamiento del MCI objeto de estudio y se
determinaron experimentalmente sus parametros de operacion.

- Se determinaron las variables de entrada y salida del modelo a obtener del MCI.
Como variable de entrada se considerd la presion del colector de admision y como
variable de salida la velocidad de giro del ciguefial del motor.

- Se realizé el procedimiento completo de identificacion del MCI objeto de estudio.
Como resultado se obtuvo que el comportamiento dinamico de esta planta se
describe mediante un modelo con estructura ARMAX de segundo orden.

- Los resultados de validacion del modelo obtenido mostraron una correspondencia
aceptada (considerando las condiciones bajo las cuales se obtuvieron los datos

medidos) entre los datos medidos y los estimados por el modelo.
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CAPITULO IIl. DISENO DE UN PREDICTOR DE SMITH DISCRETO PARA EL

CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR OBJETO DE ESTUDIO

3.1 Introduccion:

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta del disefio del sistema de control de
la velocidad del motor de combustion interna Nissan GA15 instalado en el Laboratorio
de Energia, el cual estara basado en la metodologia propuesta por Otto Smith [108],
finalmente se realizan las simulaciones correspondientes para comprobar el

desempeno del controlador disefiado.

3.2 Fundamentacion de la estrategia de control a utilizar

Las variables de operacién que caracterizan a un motor de combustion interna (MCI)
son: las termodinamicas: presion, temperatura, flujo; las mecanicas: velocidad de
giro, torque; las eléctricas: generacion de electricidad, tension, etc. EI comportamiento
de estos parametros de operacion durante la operacién de un MCI es muy complejo
debido a muchos factores entre los que se encuentran: el estado de conservacion del
motor, el combustible, el tipo de aceite usado en la lubricacion, los usuario, etc.

Como se mostré en el capitulo 1, diferentes autores han desarrollado controladores
basados en metodologias avanzadas, las cuales se diferencian de las estrategias
clasica (PID). Pero en estos controladores no se ha tenido en cuenta el retardo de
tiempo real que presenta el comportamiento dinamico de los MCI. Por ende se requiere
realizar un estudio para analizar el efecto del retardo de tiempo en el control de la
velocidad de un motor de combustion interna.

Como se sefald en el capitulo 1, para el control de plantas con retardo de tiempo, el
predictor de Smith (PS) constituye una poderosa herramienta, ver por ejemplo [18, 19,

21, 28, 36, 39, 40, 44, 45, 54].
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Considerando que en los MCI el control lo desarrolla la Unidad Electrénica de Control
(ECU), la cual posee como unidad central de procesamiento electronico a un
microcontrolador (UC) (ver figura 1.11) y por consiguiente el procesamiento de sefiales
se realiza de forma discreta, en esta tesis se propone utilizar para el control de la
velocidad de giro del cigiefal del MCI un PS discreto, lo cual sin lugar a dudas

constituye una solucién novedosa y efectiva.

3.3 Diseiio del controlador

Esta parte consta de dos temas a tratar. el primero relacionado con la teoria
correspondiente al desarrollo de un predictor de Smith; y luego el disefio del
controlador de velocidad discreto basado en un PS.

3.3.1 El Predictor de Smith

El PS constituye una técnica de control avanzado usado en el control de procesos que
presentan retardo de tiempo, este predictor fue creado por Otto Smith en el afio 1957
[108]. Este sistema de control mediante la aplicacién de un modelo de la planta sin
retardo de tiempo, posibilita predecir el comportamiento dinamico del proceso antes del
retardo de tiempo.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de una

planta con retardo de tiempo.

Setpoint

Y(2) .

Q)
9}
\ 2
_GC\
N|
S

Figura 3.1. Diagrama de bloques de un lazo de control genérico de una planta con

retardo de tiempo.
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donde:

G, : Controlador de la planta;

Gp: Funcion de transferencia de la planta;
z7%: Operador de retardo “d”, es equivalente a q*;

Y,: Salida de la planta;

Setpoint: valor deseado de referencia.

Segun lo indicado en la figura 3.1, la funcion de transferencia en lazo cerrado con y sin

retardo de tiempo se muestra mediante las expresiones:

G (2) = G.(2)G,(2) (3.1)
1+G.(2)G,(2)
PG CLY 62

1+27°G,(2)G,(2)

Separando el efecto del retardo del sistema, la figura 3.1 se modifica como se muestra

en la figura 3.2.

Set
point 9( : ) > GC

\ 4
)
\ 4

Nl

Q

Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema de control separando el efecto del retardo

de tiempo.

Este tipo de controlador consiste en procesar la sefial de control considerando un
modelo del proceso sin retardo y un modelo completo del proceso (con retardo). Por lo

tanto, si se modifica la figura 3.2 para cumplir con la propuesta de Smith y predecir la
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respuesta de la salida de la planta antes del retardo, el sistema presenta la estructura

que se muestra en la figura 3.3.

Y(2)

\ 2

)

Nl
SH

N

o)
N

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema de control basado en un PS.
En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control basado

en un PS de una planta con retardo de tiempo.

|
Ge | !
: I Y(z)
Set l - -~ —d
point >O I GC : > (TP Z >
A A |
I + |
l . _—d
I (rp Z € :
! I
! I
: _ I
I Gp < :
! I
e o o e e e e _ .

Figura 3.4. Diagrama de bloques de un sistema de control basado en un PS.
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Realizando el algebra de bloques, la funcion de transferencia del controlador GC

queda definida mediante la expresion:

G.(2)

- (3.3)
1+(1-27")G.(2)G, (2)

G.(2)

En la figura 3.5 se muestra otra variante de la estructura de un sistema de control

basado en un PS de una planta con retardo de tiempo.

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un sistema de control basado en un PS.

La funcién de transferencia en lazo cerrado de la planta representada en la figura 3.5
es:

G, (2)G, (2)z°° (3.4)

Gr(2)= 1+G,(2)G;(2)+ G, (2)[G, (2)2™* -G, (2)2™"]

3.3.2 Disefno del controlador
En el capitulo 2 se obtuvo el modelo matematico del MCI con estructura ARMAX el

cual se representa mediante la expresion:
A(2)y(t) =z "B(z)u(t) + C(2)e(t)
donde:
A(z) =1-1.047z7" +0.5463z° (3.5)
B(z)=1.674z"" (3.6)
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(3.7)
C(z)=1+1.674z7" +0.87292

Como el controlador a disenar del MCI se basa en un predictor de Smith, el diagrama

funcional del sistema de control es el que se exhibe en la figura 3.6.

Acelerador (7
Activador A

SETPOINT

rpm

ensor|
rpm PLANTA RETARDO

Figura 3.6. Diagrama funcional del sistema de control basado en un predictor de Smith
del MCI objeto de estudio.

Resulta necesario determinar con precisiéon experimentalmente el retardo de tiempo
que tiene el MCI, sin embargo en el presente trabajo se calcula este tiempo debido a
que su estimacién basada en experimentos resulta compleja. Para facilitar el calculo
del retardo de tiempo se trabajara en el dominio de tiempo continuo, por lo que las

expresiones (3.5) — (3.6) se expresan de la siguiente manera:

A(s)Y(s) = (e7")B(s)u(s) + C(s)e(s)

A(s) =s® +0.1209s + 0.02824 (3.8)
B(s) =0.2257s + 0.09463 (3.9)
C(s) =s? +0.4299s + 0.199 (3.10)

Analizando la planta sin perturbaciones y sin retardo de tiempo, el modelo de la planta
se representa como:
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6. ()= YO _BO

= (3.11)
uis) A(s)

Considerando un controlador del tipo PI:

K
Ge(s) =c(t) =1+ ﬁ (3.12)

Analizando la estabilidad del sistema mediante la ecuacion caracteristica (EC):

K
EC(s) =1+ 1+p[ 20.2257s+0.09463 j (3.13)
t.s \s?+0.1209s + 0.02824

Desarrollando la expresion (3.13) se obtiene:

c t.s® +0.3466t,s° + (0.12287t, + 0.2257K )s +0.09463K

(3.14)
(t,)[s® +0.1209s% + 0.02824s |

Aplicando el segundo principio de estabilidad de Routh-Hurwitz en la expresion 3.14

[25], se obtiene:

t>0 (3.15)
0.3466t, >0 (3.16)
0.12287t; +0.2257K , >0 (3.17)
0.09463K , >0 (3.18)

Aplicando el tercer principio de estabilidad de Routh-Hurwitz en la expresion (3.14) [25]

se obtiene:
s t, (0.12287t; +0.2257K )
s? 0.3466t, 0.09463K o
sl a, a, (3.19)
s° B B
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Los coeficientes «,, a,, S,y [, se definen como:

o, =0.042586t; —0.01640K , (3.20)
o, =0 (3.21)

/3, = 0.09469K | (3.22)
(3.23)

B, =0
Segun los principios indicados por Routh — Hurwitz, todos estos parametros deben ser

mayores que cero para asegurar la estabilidad del sistema.

>0 (3.24)
Ky >0 (3.25)
t, >0.3865K , (3.26)
t, >-1.837K, (3.27)

Continuando con el analisis de la planta, pero ahora considerando el retardo. Se

obtiene un nuevo controlador:

. G.(s
G.(s) = _TS"( ) (3.28)
1+@1-e77)G,(s)G,(s)

De este nuevo controlador, su ecuacion caracteristica es:

EC'(s) =1+ (1-e™)G,(5)G,(s) (3.29)
Introduciendo los valores de las expresiones (3.11) y (3.12) en (3.29) se obtiene:

. K )
EC'(s) =1+ (l—e ™) 1+ 2 ( 2O.2257s+0 09463 j (3.30)
t;s \'s®+0.1209s +0.02824

Haciendo uso de la primera aproximacion de Pade:
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o5t N 2 (3.31)

Reemplazando (3.31) en (3.30) se obtiene:

.. K
EC7(5) =14 (25 14 Ko || 0:22575-+0.00463 (3.32)
2+5’\" ts \s? +0.1209s +0.02824

Desarrollando (3.32) se obtiene:

B t,zs® +(2t, +0.5723t,7)s?
(2+8)(t,)(s? +0.1209s + 0.02824)

(3.33)
+(0.2418t, +0.2175t,7 +0.45147K , )s* +(0.05648t, +0.189261K )
(2 +s)(t;)(s? +0.1209s + 0.02824)
Aplicando los principios de Routh-Hurwitz en la expresién (3.33) se obtiene:
s? t, 0.2418t; +0.2175¢t,7 +0.45147K |
s2|2t, +0.5723t, 0.05648t, +0.189267K ,
st a, a,
&0 5, s, (3.34)
Los coeficientes «; y S, se determinan como:
_ (2t; +0.5723t,7)(0.2418t; +0.2175t,7 + 0.45147K , )
%= 2t +0.5723t 7
(3.35)
—(t,7)(0.05648t; +0.189267K , )
2t, +0.5723t, 7
o, =0 (3.36)
B, =0.05648t; +0.189267K | (3.37)
B, =0 (3.38)
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Los rangos que se obtienen del analisis respecto a las variables t; y K, no

proporcionan informacion suficiente para determinar estos parametros, y solo
proporcionan diversos rangos de datos a considerar, como se indican en las
expresiones (3.15) — (3.18) y (3.24) — (3.27) respectivamente.
En tal sentido Astrom [1] propuso una solucién para sistemas de segundo orden, en
donde el polinomio caracteristico para un controlador Pl se determina mediante la
expresion:

s + (a, +Kb,)s? + (a, + kb, +kb,)s + b,k (3.39)
Si se compara la ecuacion (3.39) con la ecuacion caracteristica para este tipo de
sistemas:

$% + (@ + 28)W,s° + (L+ 2a&)W, s + aw,’ (3.40)

Se obtiene un sistema de ecuaciones, el cual segun Astrom, al ser w, el parametro

libreysi b, =0y b, #0, el sistema de ecuaciones obtenido es:

a
W, =
a+2&
1+2 -
= & “?WO G (3.41)
2
Y
1 b2

Segun lo expuesto y realizando la comparacion con la ecuacion caracteristica del
sistema desarrollado con retardo (ecuacion (3.33)), se obtiene el sistema de
ecuaciones siguiente:

tr=1
2t, +0.5723t,7 = (a + 2&)W,
0.2418t, +0.2175t,7 + 0.45147K | = (1+ 2a&)W,’

. (3.42)
0.05648t, +0.189267K , = aw,
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Segun Astrom, los parametros indicados en la ecuaciéon (3.40) hacen referencia al
amortiguamiento relativo (¢) y a la frecuencia natural no amortiguada (wy), siendo el
valor de a determinado en funcion de estas dos primeras variables.

De la expresion (3.42) se obtienen las siguientes expresiones:

i (3.43)

. _ (a+25w, ~0.5723
! 2

De la expresion (3.43) se despeja el retardo de tiempo en funcion de ¢, wo y a. Como

resultado se obtiene:

2
T =
(o + 2£)w, — 0.5723 (344)
De la expresion (3.44) se obtiene los valores de €, wo y a:
(a+2&)w, —0.5723>0
(3.45)
(a+2&)w, >0.5723
La contante proporcional K, del controlador se obtiene de la expresion:
(o + 28)W,> —0.2175— 0.2418[ (o + 25)"‘; - 0'5723J
K, = (3.46)
0.4514 2
(a+2&)w, —0.5723
El valor de a se obtiene mediante la expresién:
0.209636W02 —0.04456w,& —0.03284467
a= (3.47)

w,’ —0.419272w,°£ —0.07908w,

Astrom recomienda que el valor maximo del amortiguamiento relativo (§) sea de 1y
que su valor minimo sea cero. El calculo de los parametros del controlador Pl (1 y Kp)

asi como del retardo de tiempo del sistema se determinan mediante las ecuaciones
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(3.43), (3.44) y (3.46) y respectivamente. Las graficas de cada una de estas variables

se muestran en figuras 3.7, 3.8 y 3.9.

1

ti data

data quantity
Figura 3.7. Comportamiento de t;.

Como se observa de la figura 3.7, el valor de t; para el controlador disefiado mediante

el predictor de Smith es menor que la unidad.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

kp data

0.3

0.2

2 3 4 5 6 7 8 9 10

data quantity
Figura 3.8. Comportamiento de K.
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Como se muestra en la figura 3.8 el valor de la constante proporcional K, para el

controlador disefiado mediante el predictor de Smith es menor que la unidad.

40

tau data

-100 : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

data quantity
Figura 3.9. Comportamiento de 7 .
Finalmente como se muestra en la figura 3.9, el valor del retardo r para el sistema
tiene un comportamiento inusual para los valores iniciales, sin embargo el
comportamiento de este valor se vuelve casi constante lo cual indica una coherencia
en su comportamiento ya que de tener el motor de combustion interna un retardo igual
a 20 segundos, este se apagaria ya que no habria una inyeccion adecuada de

combustible en el motor.

Haciendo uso de la aproximacion de Tustin:

2[2—1}
e s (3.48)
Tlz+1

y considerando un periodo de muestreo (T) de 1 s, la expresion del controlador en
tiempo discreto es:

K,(z+1)

G.(z) =c(z) :1+m

(3.49)
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El término de retardo de tiempo en tiempo continuo, con la ayuda de la expresion
(3.48), considerando un periodo de muestreo (T) de 1 s, en tiempo discreto se obtiene
como:

s 212 -2t
zQ+7)+(@Q—-17)

(3.50)

3.4 Resultados de simulacion del controlador disefiado
Con los valores obtenidos en el epigrafe previo se obtuvieron los valores de los

parametros del controlador PI (t, , K, y 7) que se usara en el control del MCI. En la

figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control disefiado basado

en un PS discreto del MCI objeto de estudio.

Figura 3.10. Diagrama de bloques del sistema de control basado en un PS discreto del
MCI objeto de estudio.

Como se explicod el predictor de Smith se utiliza en sistemas que tengan retardo de

tiempo dominante, en el MCI objeto de estudio el retardo de tiempo es menor o casi
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idéntico al del periodo de muestreo (para los ensayos realizados). Sin embargo, como
se sefiald en el epigrafe 3.3, el valor de retardo de tiempo puede tomar un conjunto de
valores posibles (ver figura 3.9). Las respuestas temporales del sistema del sistema de
control considerando diferentes retardos de tiempo se muestran en las figuras 3.11,

3.12y 3.13.

Figura 3.11. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo
de 1.18 s

Figura 3.12. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo
de 1.5s.
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Figura 3.13. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo
de 2.1s.

En las figura 3.11 - 3.13 se muestra el comportamiento del MCI sin considerar
perturbaciones, es decir, representan el comportamiento del motor de combustién
interna objeto de estudio una vez encendido y que alcanza una velocidad de 2500 rpm,
sin que este tenga carga alguna, es decir el motor esta operando en vacio respecto al
par motor que podria generar segun la velocidad de operacion.

Si se considera que el motor tiene una velocidad inicial de ralenti (aproximadamente de
800 rpm) y se aplica un nuevo setpoint de 2500 rpm, esta nueva velocidad (2500 rpm)
que debe de alcanzar el motor de combustion objeto de estudio se obtendra después
de haber operado durante 450 segundos en su condicion nominal (ralenti). Las
respuestas del sistema para los mismos retardos de tiempos se muestran en las

figuras 3.14 - 3.16.
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Figura 3.14. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo

de 1.18 s (para dos velocidades).

Figura 3.15. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo

de 1.5 s (para dos velocidades).
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Figura 3.16. Respuesta del sistema de control sin perturbacién y con retardo de tiempo

de 2.1 s (para dos velocidades).

De las figuras 3.14 - 3.16 se observa que el tiempo de establecimiento para alcanzar
la velocidad de 2500 rpm es de aproximadamente 90 segundos.

En estas simulaciones, como no se cuenta con una carga previa (motor en vacio) y
como el tipo de inyeccion de combustible usado en el motor objeto de estudio es el
carburado, este tiempo es usado para ubicar la posicion de la valvula mariposa y por
ende determinar la mezcla de aire combustible ideal para poder mantener constante la
velocidad.

En tal sentido se puede afirmar que si bien es cierto que en algunas plantas el retardo
de tiempo debe ser mayor que 4 veces el periodo de muestreo para garantizar que
este sea dominante [108] y de esta forma tener la opcién de utilizar un controlador
basado en el predictor de Smith, en este tipo de equipos este tiempo no debe de ser
mayor, ya que un retardo en la operacion de este implica que el motor se apague
debido a la inercia de operacion (parte mecanica — ciguefal, valvulas, etc.), la cual si
no se logra vencer el motor se apaga (se denomina velocidad de ralenti).

Las perturbaciones en un motor de combustion interna son diversas: mal
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funcionamiento del ventilador, incremento de la temperatura de operacion, falla en el
carburador, carga del motor (torque), etc. Para el estudio del motor objeto de estudio
se consideré como perturbacién a la carga del motor (par motor-torque), es decir se le
ingresara un valor de torque para ver su comportamiento en el momento de aplicar
este.

En este sentido para cada velocidad, el rango de operacion del torque esta en funcion
de la misma. Siendo el menor valor de la velocidad 0 Nm (si no se considera la carga
implicita en el motor para que logre su operacion para cada una de estas velocidades)
y el maximo valor dependera de la velocidad de giro.

Para el caso de 2500 rpm, el maximo torque encontrado experimentalmente fue de 75
Nm, por lo que las perturbaciones estaran en ese rango. En la figura 3.17 se muestra el
comportamiento del MCI considerando una perturbaciéon de 25 Nm y un retardo de

tiempo de 1.18 s.

Figura 3.17. Respuesta del sistema de control con perturbacién de 25 Nm con retardo
de tiempo 1.18 s.

De la figura 3.14 se observa que en momento de darle la carga al motor de 25 Nm la

velocidad de giro presenta un incremento en su valor, ya que esta carga (torque) trata
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de que el motor reduzca su velocidad de giro y con esta accidén se garantiza que el
motor siga operando con su velocidad normal, pero con una carga de 25 Nm. Cabe
mencionar que para esta nueva condicion de operacién los parametros de
funcionamiento son: consumo del combustible, temperatura de los gases, temperatura
del refrigerante.

En la figura 3.18 se muestra el comportamiento del motor en el momento de darle una
carga de 50 Nm. Al igual que para la carga de 25 Nm la velocidad de giro presenta un

aumento en su valor para asi compensar el efecto de ésta perturbacion.

Figura 3.18. Respuesta del sistema de control con perturbacion de 50 Nm y retardo de

tiempo de 1.18 s.

Si bien es cierto que en ambos casos la velocidad de giro aumenta, siendo para el
primer caso un aumento del 8.6% de su velocidad deseada y para el segundo un
incremento del 17.2%, este incremento representa la nueva posicion de la valvula
mariposa y por ende el nuevo consumo de combustible.

En las figuras 3.19 y 3.20 se muestran las respuesta del sistema de control
considerando un retardo de tiempo de 2.1 segundos, se observa que de igual manera
se incrementa la velocidad para contrarrestar el efecto de la carga, siendo para el
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primer caso un incremento del 8.8% de su velocidad deseada y para el segundo el

incremento de 17.6%.

Figura 3.19. Respuesta del sistema de control con perturbacion de 25 Nm y retardo de

tiempo de 2.1 s.

Figura 3.20. Respuesta del sistema de control con perturbacion de 50 Nm y retardo de

tiempo de 2.1 s.
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3.5 Conclusiones

Se fundament?é la estrategia de control a utilizar en el control de la velocidad de giro
del cigtiefal del MCI objeto de estudio.

Se disefid un controlador basado en un PS discreto del MCI objeto de estudio. Se
realizé el ajuste del controlador Pl utilizado dentro de la estructura de control
propuesta.

Los resultados de simulacion del sistema de control del MCI considerando
diferentes retardos de tiempo y diferentes perturbaciones mostraron un buen

desempefio del controlador disefado.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR DISENADO Y

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA

4.1 Introduccién:

En el presente capitulo se desarrollara la propuesta de implementacién del sistema de
control del motor de combustién interna — MCI objeto de estudio, la cual consistira en
proponer los sensores, actuadores, transductores de sefales, equipos de registro y
procesamiento de datos, equipos de interface maquina — persona y equipos de

visualizacion de variables.

4.2 Andlisis de robustez del controlador disefiado

Para analizar las mejoras a obtener de la aplicaciéon del controlador basado en un
predictor de Smith discreto disefiado, es necesario analizar la robustez del sistema de
control. En la presente tesis se hara uso de dos indices de desempefo, los cuales
miden la robustez del sistema de control disefiado:

- Integral del error cuadratico (ISE):

Este indice se basa en penalizar a los grandes errores y se determina mediante la

expresion:
ISE = [e(t)’dt (4.1)
0

- Integral del error absoluto (IAE):
Este indice respecto al ISE es mas sensible, por lo que se recomienda su uso para

evaluar los sistemas que han sido simulados en una PC:

IAE = [le(t) dt (4.2)
0
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Las pruebas realizadas para realizar este tipo de analisis consistieron en simular el
sistema de control del MCI utilizando dos controladores un PID clasico y PS disefiado
en el presente trabajo.

Las pruebas consistieron en variar el retardo de tiempo de la planta (se consideraron
los valores de 1.18 s y 2.1 s) y variar la perturbacién de la planta (torque) (se
consideraron tres valores 0 Nm, 25 Nm y 50 Nm).

En la figura 4.1 se muestran los resultados comparativos del error del sistema de
control del MCI con controladores PS discreto vs PID considerando un retardo de
tiempo de 1.18 s y con una perturbacion (torque) de cero Nm. Cabe mencionar que
este ensayo se realizé para dos velocidades (800 rpm como velocidad inicial y 2500

rpm como velocidad final).

Figura 4.1. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores

PS vs PID clasico, con un torque de 0 Nm y retardo de tiempo de 1.18 s.

En la figura 4.2, se muestran los resultados comparativos del error del sistema de

control del MCI con controladores PS discreto vs PID considerando un retardo de
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tiempo de 1.18 s y con una perturbacion (torque) de 25 Nm la cual se aplicd después

de 700 segundos de iniciado su marcha el motor objeto de estudio.

Figura 4.2. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores
PS vs PID clasico, con un torque de 25 Nm y retardo de tiempo de 1.18 s.

Como tercera prueba se aplico una tercera carga de 50 Nm que representa

aproximadamente el 68% de la capacidad nominal del MCI. Este resultado se muestra

en la figura 4.3.

Figura 4.3. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores
PS vs PID clasico, con un torque de 50 Nm y retardo de tiempo de 1.18 s.
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Posteriormente se modificé el retardo de tiempo a 2.1 segundos (este tiempo no afecta
la operacion del motor) y se repitieron las simulaciones. Los resultados se muestran en

las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente.

Figura 4.4. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores

PS vs PID clasico, con un torque de 0 Nm y retardo de tiempo de 2.1 s.

Figura 4.5. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores

PS vs PID clasico, con un torque de 25 Nm y retardo de tiempo de 2.1 s.
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Figura 4.6. Resultados comparatvos del error del sistema de control con controladores

PS vs PID clasico, con un torque de 50 Nm y retardo de tiempo de 2.1 s.

Los resultados del analisis de robustez para todos estos escenarios las tablas 4.1, 4.2

y 4.3 respectivamente.

Tabla 4.1. Comparacién de robustez del sistema de control para una carga de 50 Nm.

Carga 50 Nm
7=1.18s T=2.1s
Controlador
Error
IAE ISE IAE ISE
PID Clasico 0.0077 7.71E-07 0.008 8.48E-07
Smith Predictor 0.0071 6.69E-07 0.0071 6.63E-07
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Tabla 4.2. Comparacion de robustez del sistema de control para una carga de 25 Nm.

Carga 25 Nm
7=1.18s T=2.1s
Controlador
Error
IAE ISE IAE ISE
PID Clasico 0.0072 6.84E-07 0.0076 7.55E-07
Smith Predictor 0.0067 5.93E-07 0.0067 5.87E-07

Tabla 4.3. Comparacién de robustez del sistema de control para una carga de 0 Nm.

Carga 0 Nm
7=1.18s T=2.1s
Controlador
Error
IAE ISE IAE ISE
PID Cléasico 0.0066 5.67E-07 0.0069 6.32E-07
Smith Predictor 0.0061 4 86E-07 0.0061 4 81E-07

4.3 Propuesta de implementacién practica del sistema de control disefiado
En un MCI para lograr la identificacion y el control es necesario identificar las variables

y rango de operacion de las mismas

Figura 4.5. Banco de ensayos en donde se implementara el sistema de control.
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Como se indica en la figura 4.5, este banco de ensayo es en donde se implementara el

controlador, en tal sentido se procedié a identificar las variables a usar (ver figura 4.6).

Figura 4.6. Identificacion de las variables del MCI objeto de estudio.
En la figura 4.6 se muestran las principales variables fisicas medibles mediante
sensores. Los rangos en cada una de las variables se indican en la tabla 4.4, los
cuales se obtivieron mediante pruebas experimentales realizadas en el Laboratorio de

Energia — Seccion de Ingenieria Mecanica durante el mes de octubre del ano 2015.
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Tabla 4.4. Rango de operacion de las variables del MCI objeto de estudio.

Variable Unidad Rango de
operacion
Torque Nm 0-75
Velocidad angular Rpm 800 - 6000
Flujo de combustible I/min 0.0063 — 0.200
Flujo de aire Pa 0-350
Temperatura de ingreso de
°C 70-75
agua al motor
Temperatura de salida de
°C 85-90
agua al motor
Presion del boost de
kPa -80a-9
admision
Temperatura de gases de
°C 150 - 700
combustién
Presién de aceite del motor psig 0-50
Temperatura de aceite del
°C 80 -85

motor

Es necesario implementar la mayor cantidad de sensores, registradores y unidades de
control para que se pueda adquirir la mayor cantidad de variables termodinamicas que
describen el comportamiento de este equipo. Sin embargo, no todas estas variables
seran usadas en la propuesta de implementacion del sistema de control disefiado.

En el diagrama funcional del MCI que se exhibe en la figura 4.7 se muestran los puntos
en los que se deben implementar los equipos y/o accesorios necesarios que permitan

el correcto trabajo del sistema de control disefiado.
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Figura 4.7. Diagrama funcional del sistema de control del motor de combustion interna
Nissan GA15.
De la figura 4.7 se obtiene que los accesorios que forman parte de la propuesta de
implementacion del sistema de control de velocidad del motor de combustion interna
objeto de estudio son:
- Unidad de control (ECU):
Unidad de registro y procesamiento de sefales; esta unidad debe tener la
capacidad de procesar la informacién proveniente del sensor y enviar la seial de
control al actuador en tiempo real. De igual forma debe de ser capaz de permitir
la interface para la salidad de informacion (visual o digital) para los usuarios.
- Actuador:
El actuador debe de controlar la posicion de la valvula mariposa (control
rotacional), cuya rango angular de peracion es de 0° a 70°.
- Sensores de monitoreo:
Se registrara la velocidad de giro del ciglenal del motor, siendo algunos de los

posibles puntos de acceso para registrar esta variable la volante y la polea
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frontal.
4.3.1 Propuesta de unidad de control
La unidad de control (ECU) que actualmente se utiliza en los motores de combustion
interna es un sistema de procesamiento de datos embebidos, que tiene su
programacion y ley de control, la cual en base a la adquisicion de las sefales de los
diversos sensores logra controlar el funcionamiento del motor de combustién interna.

En la figura 4.8 se muestra dos tipos de unidades de control.

Figura 4.8. Unidades de control usadas en el motor CAT C6.6 (izquierdo) y Cummins

QSB6.7 (derecho).

Entre las unidades de control de MCI que se ofrecen en el mercado, se encuentra la de

National Instrument, la cual posibilita controlar el sistema de suministro de combustible

a través de inyectores y valvulas mariposas (ver figura 4.9).
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Figura 4.9. Sistema de control propuesto por National Instruments (NI, 2016a).

Otros fabricantes, como por ejemplo BOSCH, proponen una unidad de control

electrénica, como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Sistema de control propuesto por Bosch.

Este tipo de unidades de control deben de tener un hardware suficientemente robusto
que pueda procesar la informacién en tiempo real de las variables y analizar y enviar
las sefiales de control hacia los actuadores del motor.

La diferencia entre los sistemas de control propuestos por las diversas marcas
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comerciales es que en el interior del controlador electrénico, estos ya vienen con una
programacion basica que en muchos casos el servicio de calibracion de esta viene
implicito en la compra. En tal sentido no es posible poder tener acceso a esta
programacion y por ser el objetivo del presente trabajo implementar una propuesta de
estrategia de control es necesario contar con un equipo que permita tener acceso a la
totalidad de su programacion.

Por lo expuesto anteriormente la unidad de control que se propone en esta tesis es la
compact Rio ECS-1402, debido a que esta cuenta con una unidad de control que tiene
un controlador integrado, ademas tiene un procesador de datos multinucleos en tiempo
real, lo cual posibilita que la robustez del equipo sea la ideal para controlar el proceso
de combustion interna de los MCI.

4.3.2 Propuesta de actuador

Al ser el sistema de inyeccion de combustible del motor objeto de estudio del tipo
carburado, la posicion de la valvula mariposa regula la cantidad de ingreso de aire y
por ende el ingreso de la mezcla aire combustible hacia las camaras de combustién en

cada cilindro (ver figura 4.11) .

Figura 4.11. Carburador instalado en el MCI objeto de estudio.
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Como se indica en la figura 4.11, para actar sobre la valvula se requiere un actuador
rotativo, es por ello que se propone como actuador al regulador modelo M7061E1012,
cuyo fabricante es la empresa Honeywell. Los datos técnicos de este se ofrecen la
tabla 4.5.

Tabla 4.5. Datos técnicos del actuador propuesto.

Datos técnicos Valores
Fuente de poder 24VDC (+/-10%)

Corriente de consumo 100mA
Senal de control 2-10vV/0-10V

Angulo de rotacion 0-90°

4.3.3 Propuesta de instrumentacion

Al ser este mdédulo un sistema educativo, es necesario de obtener la mayor cantidad de
sefales que representen fielmente la dinamica del proceso y de la variable a controlar,
es por ello que las principales consideraciones a tener en cuenta para la seleccién de

los sensores se indican a continuacion:

Montaje del sensor: consiste en poder medir invasivamente la variable a

registrar sin tener que alterar significativamente la estructura de la planta.

- Variable representativa del sistema de control: debe ser el objetivo de
todo el sistema de control (velocidad de giro).

- Confiabilidad de datos: consiste en garantizar que la medicion sea la
correcta, es decir que el sensor debe de poder tener una trazabilidad en la
medicion.

- Principio de operacion: segun sea la variable, el sensor debe de ser lo

suficientemente segun principio de operacién detectar el menor cambio de

la varaible a medir.
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De acuerdo a los requerimientos, la propuesta de instrumentacion a usar para el

sensor de velocidad se indican en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Datos técnicos de los sensores a implementar en el motor objeto de estudio.

Datos técnicos

Valores

Fuente de poder

12VDC (+/-10%)

Principio

Magnetico

Rango

0 —10000rpm

4.4 Conclusiones

- Se realizd un estudio de robustez del controlador disehado utilizando diferentes

indices de evaluacion del desempeno de los sistemas de control. Los resultados

comparativos del error del sistema de control disefnado con controladores PS vs PID

clasico, considerando diferentes perturbaciones (torques) y diferentes magnitudes del

retardo de tiempo mostraron que el menor error y por ende la mayor robustez se

obtiene cuando se aplica el PS discreto disefado.

- Se realiz6 una propuesta de implementacion practica del sistema de control

disenado.
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CONCLUSIONES GENERALES

- Todos los objetivos propuestos en esta tesis fueron cumplidos.

- Se utilizé el banco de ensayos del Laboratorio de Energia — Seccion de Ingenieria
Mecanica — Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, conformado por un dinamémetro y por un MCI carburado de la marca Nissan
modelo GA15, como plataforma experimental para el desarrollo de las

investigaciones de ésta tesis.

- Se desarrollé un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI,
el cual evidencié que en este campo aun existen diversos problemas tanto tedrico
como practico sin resolver, entre ellos el problema de considerar el retardo de tiempo
real que existe en el comportamiento dinamico de algunos de los procesos que tienen

lugar en los MCI.

- Utilizando las herramientas de identificacion de sistemas se obtuvo un modelo
matematico que describe el comportamiento dinamico de la velocidad del ciguefal
del MCI objeto de estudio, el cual se distingue por presentar estructura ARMAX,
segundo orden y retardo de tiempo. Los resultados de validacion del modelo obtenido
mostraron una adecuada correspondencia (considerando las condiciones bajo las
cuales se obtuvieron los datos experimentales) entre los datos medidos y los
estimados por el modelo. Por consiguiente el modelo obtenido puede ser utilizado en

el disefio de sistemas efectivos de control.

- Se realizd el disend de un controlador basado en un PS discreto para el control de la
velocidad del ciguefial del MCI objeto de estudio y se desarrollé el ajuste del
controlador Pl utilizado dentro de la estructura de control propuesta. Los resultados

de simulacion del sistema de control del MCI considerando diferentes retardos de
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tiempo y diferentes perturbaciones mostraron un buen desempeno del controlador

disefiado.

Se realizd un estudio de robustez del controlador disenado utilizando diferentes
indices de evaluacion del desempefio de los sistemas de control. Los resultados
comparativos del error del sistema de control disefado con controladores PS vs PID
clasico, considerando diferentes perturbaciones (torques) y diferentes magnitudes del
retardo de tiempo mostraron que el menor error y por ende la mayor robustez se

obtiene cuando se aplica el PS discreto disefado.

Se realizd una propuesta de implementacion practica del sistema de control
disenado, la cual se basa en utilizar una ECU CompactRio de la National
Instruments, la cual en correspondencia con sus caracteristicas puede garantizar la

correcta operacion del MCI objeto de estudio
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda implementar el controlador basado en un PS discreto disefiado en
esta tesis en el MCI Nissan GA15 del Laboratorio de Energia — Seccion de Ingenieria
Mecanica — del Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, para evaluar de forma real los beneficios que este controlador reporta, y poder
recomendarle a la firma Nissan su implementacion practica en toda su gama de

automoviles.
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