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1. Introducere

Aceastd tezd reprezintd o cercetare in domeniul industriei
constructoare de masini, relevand diferitele tehnologii utilizate pentru
imbundtitirea mediului inconjurator si a confortului pasagerilor,
strategiile implementate de catre constructorii auto in Europa (e.g.
Toyota Motor Corporation, Stellantis — alcatuita din PSA si FCA,
Alianta Renault-Nissan-Mitsubishi, Hyundai Motor, Volkswagen
AG, BMW Group, Ford, Daimler AG, Honda Motor, Volvo Cars,
Jaguar Land Rover LTD, Mazda Motor Corporation) pentru a respecta
norma CAFE care impune limitarea emisiilor de €O, la anumite
praguri, impactul negativ pe care criza sanitara COVID-19 a avut-o si
continud sd o aiba asupra industriei auto, precum si tendintele in
materie de mobilitate, care conduc la dezvoltarea mobilitatii electrice
(i.e. motoare HCCI si CAl, HEVC/EV/PHEV) [1-19].

Eforturile tehnologice si de modernizare din domeniul auto nu vor
avea o eficacitate corespunzatoare daca motoarele electrice sau pe
baza de hidrogen nu vor folosi electricitate care sa fie produsa cu
ajutorul unor sisteme cu un nivel redus al emisiilor. De aceea,
obiectivul principal al tezei il reprezinta optimizarea procesului de
combustie al unui motor Diesel, dotat cu un sistem de recirculare a
gazelor arse (EGR) si turbina variabild (VGT), prin controlul presiunii
din galeria de admisie si al debitului de aer produs de VGT catre
galeria de admisie. Acest echipament se afld pe o platforma
experimentald la Universitatea Picardie Jules Verne din Amiens,

Franta.



Intre septembrie si decembrie 2018 am realizat un stagiu in cadrul
laboratorului de semnale si sisteme (Laboratoire des Signaux et
Systemes) de la Centrale Supélec, Universitatea Paris-Saclay, unde
am beneficiat de indrumarea domnului profesor Sette Diop, co-
director al acestei teze, si cercetator al CNRS (Fr. Centre National de
la Recherche Scientifique).

Intre septembrie 2019 si ianuarie 2021 am participat la proiectul A-
Success, Dezvoltarea competentelor de antreprenoriat ale
doctoranzilor si postdoctoranzilor — cheie a succesului in carierd, cod
MySMIS: 125125, unde am obtinut premiul I Tn urma dezvoltarii unui

plan de afacere inspirat de teza de doctorat.



2. Modelarea matematica a procesului de

combustie al motorului Diesel

Modelul matematic al motorului poate fi obtinut plecand de la ecuatia

generala a gazelor ideale [20]:
m
pV = MRT = VRT (2.1)

unde m este cantitatea de substanta prezenta intr-un tub de volum V,
presiune p si temperatura T. M este masa moleculara a gazului si R

este constanta gazelor ideale.

2.1. Model invariant liniarizat cu reprezentare in

spatiul starilor

Referinta [22] un model invariant cu reprezentare in spatiul starilor al
motorului Diesel, plecand de la ecuatia gazelor ideale si scriind o
ecuatie diferentiald atat pentru admisia, cat si pentru evacuarea din
ciclul de functionare al motoarelor Diesel, si considerand dinamica
transferului de putere al compresorului, intarziata cu §:

RT,

. .
. i i
i Vi i EGR ie Ti i

~RT, T,
Pe = — (Fie + Fr — Fggr — FVGT) + =P, (2.2)
Ve T,
Pr—P¢

o)

Notatia i semnifica valoarea parametrilor la admisie, e — parametrii la

PC:

evacuare, p este presiunea, T este temperatura, V este volumul, R este



constanta lui Reynolds, Fg;x este debitul prin EGR, Fy ;1 este debitul
prin VGT, F;, — debitul din camera de admisie, Fy — debitul de
combustibil, P — puterea compresorului, P; — puterea turbinei.

Prin rescrierea variabilelor Fgsp si Fygr sub forma ecuatiei curgerii
unui debit printr-o restrictie, si considerand legea conservarii maselor
intr-un sistem deschis, (2.2) este rescrisd sub urmatoarca forma a
reprezentarii in spatiul starilor [21]:

(/D Di xi’;T

Pe | = A (m) +B|

p) \R

Fy
) 5 @3
) R
F; Pi XyGr
( l) = C pe + D N
pi P
\ ¢ Ff

unde componentele vectorului de intrare sunt S — suprafata valvei
EGR, xy¢r — pozitia valvei VGT, N — turatia motorului, Fy — debitul
de combustibil; elementele vectorului iesirilor a fi controlate sunt F; —

debitul de aer masic si p; — presiunea din camera de admisie.
2.2. Modelul de stare redus

Intrarile Si si xygr sunt redefinite prin adaugarea unor offseturi
corespunzand centrului intervalului aferent elementului de actionare.
Debitul de combustibil si turatia motorului sunt considerate constante.

Rezulta urmatorul model invariant redus [22]:
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( pi pi
De —A(pe>+B<x R )
Pc Pc VGT
\ 7 Nerr D (2.4)
i\_(0 0 T pi \/
= ptamb (£L ) _ 1%

2.3. Analiza de stabilitate, controlabilitate si

observabilitate

Sistemul este stabil daca matricea de sistem, 4, din (2.3) si (2.4) are
toate valorile proprii Tn stanga planului complex.

Un sistem a carui reprezentare in spatiul starilor este datd prin (2.3)
sau (2.4) este controlabil daca rangul matricei de controlabilitate [23]:

Mc=[B AB A*B .. An1B] (2.5)

este acelasi cu rangul matricei A4, i.e. existd o comandad care sa
actioneze asupra iesirii sistemului.

Un sistem a carui reprezentare in spatiul starilor este datd prin (2.3)

sau (2.4) este observabil daca rangul matricei de observabilitate [23]:

C
CA
M, = C‘flz (2.6)

CA;l—l

este acelasi cu cel al matricei A, adica poate estima 0 stare din

T F;
prelucrarea marimii masurate y = (pl).
i
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2.4. Calculul modelului dinamic liniarizat

2.4.1. Modelul invariant

Pentru simularea modelului invariant cu 4 intrari si 2 iesiri (2.3), am

considerat urmatoarele valori numerice pentru matricele 4, B, C si D:

~3,625 0 373,0841
A=|353698 —934776 0 ]
0 0,026  —9,0909
0,5714 0 —0,000003 0
B =10 + 0,05 [—5,5755 0,1020  0,00003 1,4608] 27)
0 —0,0002 0 0

C=[O 0 0,0249]

1 0 0
0 0 O 0]
0 0 0O

Am calculat matricea de controlabilitate folosind (2.5). Rangul

-

matricei de controlabilitate este 3, egal cu rangul matricei 4 din (2.7),
rezultand ca sistemul este controlabil.
Am calculat matricea de observabilitate folosind (2.6). Rangul
matricei de observabilitate este 3, egal cu rangul matricei A din (2.7),
rezultand ca sistemul este observabil.
Dinamica modelului invariant (2.3) in simulare poate fi observata in

figura 2.1.

12



Debit aer [kgis]

Presiune [kPa]

1 1 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9

Fig. 2.1. Dinamica modelului invariant

Primul semnal din graficul de mai sus il reprezinta referinta treapta, al

doilea — debitul de aer F; (kg/s), si al treilea — presiunea p; (kPa).
2.4.2. Modelul invariant redus

Pentru simularea modelului invariant redus cu 2 intrari si 2 iesiri (2.4),

am considerat urmatoarele valori numerice ale matricelor 4, B, C si

D:

~3,625 0 373,0841
= (35,3698 —93,4776 0 ]
0 0,026  —9,0909
57140 0
557550 10200 (2.8)
—20
[0 % 00249
_ o o
DT_[O 0

Am calculat matricea de controlabilitate folosind (2.5). Rangul
matricei de controlabilitate este 3, egal cu rangul matricei 4 din (2.8),

rezultand ca sistemul este controlabil.

13



Am calculat matricea de observabilitate folosind (2.6). Rangul
matricei de observabilitate este 3, egal cu rangul matricei A din (2.8),
rezultand ca sistemul este observabil.

Dinamica modelului invariant redus (2.4) in simulare poate fi

observata in figura 2.2.

Referinia

) =
BB e e m o

T

|

=
T
1

Detit aer [kg/s]

o B

2 10000
g

& 5000 — —
I

1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 0

Fig. 2.2. Dinamica modelului invariant redus

Primul semnal din graficul anterior este reprezentat de referinta
treaptd, al doilea — debitul de aer F; (kg/s), si al treilea — presiunea p;
(kPa).

Atat modelul invariant, cat si modelul invariant redus sunt stabile,
controlabile si observabile, rezultdnd ca ele pot fi utilizate in faza de

proiectare a algoritmilor de control ai debitului de aer F; si ai presiunii

D;-
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3.  Proiectarea comenzii polinomiale RST

3.1. Forma canonica a comenzii numerice RST

Forma canonica a cpmenzii numerice RST este [21]:

_[T@™®  R@H|[rlk]
=15 TS [y[k]]' rken
R@YD=r+nqg +-+nq™ (3.1)

S@D = so+ s147 ek sp g7

T@=to+ g7+t tn, g™
unde r[k] este referinta, u[k] — comanda, y[k] — iesirea sistemului,
s;, 1, t; — coeficientii polinoamelor R(qg™1), S(¢™1), T(q¢™1) aferenti
regulatorului.

Sistemul in bucld inchisa poate fi observat in figura 3.1.

rlk]

T ulk] Bg " yik]
-1 . q ) >
(a—) +? S(@ ™M L a@™ i

R(g™)

Fy

Fig. 3.1. RST closed-loop system
Urmarind figura 3.1, functia de transfer a sistemului Tn bucla inchisa

este:

_ B(q™)T(q™)
A(@1)S(@@ Y +B(@ HR(@™)

Hrsr(g™h) (3.2)
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3.2. Proiectarea comenzii nominale RST prin alocare
de poli

Metoda alocarii polilor presupune impunerea polilor sistemului in

bucla inchisa, astfel:
P(@) = 1+4p g +p2q 2+ +ppq™
=A(q™")S(@™) +B(@HR(@@™)

Pentru gasirea solutiei ecuatiei polinomiale de mai sus, folosim

(3.3)

urmatoarea forma matriceala::
Mx=p (3.4)
unde:

X7 =151 Sy SpyssTo T o Tg—1]
r (3.5)
P = [1 b1 P2 - Sna+nb+6]

M este matricea Sylvester.
Coeficientii polinoamelor S(qg™1) si R(q™1) se obtin din inversarea
matricei M:

x=M1p (3.6)

T (g~ 1) are urmitoarea forma:

1 bt
T = 6P = {B(l)P (@50 =0
P, B(1) =0

(3.7)

3.3. Control robust RST

Indicatorii de robustete luati in considerare sunt marginea de modul

AM si functia de sensibilitate (S,,y(e_f“’)). Acesti indicatori exprima

16



robustetea structurii de control in functie de distanta minima de la
punctul critic (-1,0) din planul Nyquist.

Figura 3.2 prezintd marginea de modul a unui sistem in bucla deschisa.

“ImH(ef“’)

(-1,0) ReH(e/*)

>

AM o] O

Fig. 3.2. Marginea de modul AM
Prin definitie:

AM = min|1 + H(e/*)| =

- E‘é%\/(l +re(H(e/*))? + im?(H(e/*)) (3.8)

. 1 1
= min - = -
wek |Sy,y(e7®)|  max|Sy,(e7/*)|

Pentru a obtine marginea de modul este suficient sd fie reprezentate
grafic caracteristicile de frecventd ale modulului functiei de

sensibilitate in dB.
3.4. Calculul comenzii RST — metoda alocirii polilor

Functiile de transfer direct de la intrare la iesire pentru cele doud

sisteme decuplate SISO sunt:

17



. 280,8¢7* —102,9¢7% —273,6q"" — 99,2
HEGR—pi(q ) = -3 __ 2 -1 _

q 2,271q72 + 1,617q 0,3458
Hygr-r,(a™") (3.9
_0,03711¢7% — 0,0785¢ "% + 0,09375q ! + 0,02185
B q=3—2,271q7%2+1,617q~1 — 0,3458

Raspunsurile transferurilor EGR — p; si VGT — F; sunt listate grafic
n figurile 3.3 si, respectiv, 3.4, pentru o perioada de esantionare T, =
0,01s.

Referinta

0z —— e
_ois
1o |
005 |— —
0 |
l 1 1 l l 1 L
10t y_EGR-pi
20l T T T T T T T o
—— EcRl
_ 15— —
&
2
g 10
i
[ il
0 ,
I 1 1 I I 1 I
o 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20

Tima

Fig. 3.3. Raspunsul transferului direct EGR — p;

Referinta
T T T T

y_VGTFi
f

| 1 1 | | 1 |
0 2 a B 8 10 12 14 18 18 20

Tima

Fig. 3.4. Raspunsul transferului direct VGT — F;
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Pentru proiectarea comenzii numerice RST prin metoda alocarii

polilor am considerat o functie de transfer de ordinul II, ale carei
oy . g d . .
proprietati sunt: pulsatia naturald w, = 1 % si factorul de amortizare

¢=0,7.
Pentru transferul EGR-p; am obtinut:
—5,655%107°

R(g™Y) =|-2,4735%107*
3,0455 x 1074

0,9145 (3.10)
S(g™H) = [0,1916]
0,0162

T(q~1) = [-0,0051 0,0102 —0,0051 0 0]
Pentru transferul VGT-F; am obtinut:

0,4722
R(g™) = [ 0,2139 ]
—0,6883

1,0255 (3.11)
S(g~1) = 10,2810
0,0298

T(q~1) =[13,4753 —26,7619 13,2879 0 0]
Réspunsul la intrare treapta pentru sistemele in bucla inchisa aferente
transferurilor EGR — p; si VGT — F; sunt prezentate in graficele din

figurile 3.5 si, respectiv, 3.6.
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sl il
Soul i
EUE* —

’ I I I I I I I I ]

102 T T T T T T T T

H =
; - | |
:, [ | | |

o i

1 | | |
y_EGR-pl
L T T T T T T T il
L \ N\~ o~ -
e | |
! | 1 L | 1 1 | 1 I
Time
Fig. 3.5. Raspunsul indicial al sistemului EGR — p; in bucld inchisd
Referinta

08 I I I I I Redarnia
Fos—

E[Ia— —

z

Bozf- —
’ I I I I I I I I ]
s l T T T T T T T T —

Comand
T

Mol
L
? 4
_ :
? |

|

g

I Il :\‘

2 4 6 8 10 12 " 16 1 20
Time

Fig. 3.6. Raspunsul indicial al sistemului VGT — F; in bucla inchisd
3.5. Calculul comenzii robuste RST

Dupa aplicarea algoritmului de control robust RST, am obtinut
urmatoarele valori ale polinoamelor R(qg™1), S(g™1), T(¢™1):
e Transferul EGR-p;:

97915 % 10~
v | —00045
R =1 00062
—0,0026

(3.12)

20



1,7362

_ 2,4217
S(a™) = 1,346

0,2809
T(g™}) =[-0,0026 0,0051 —-0,0025 0 0 0 0 O]
e Transferul VGT-F;:

—3,0995
_ 14,4651

1N ]
R(@™) =|_197220
83571

0,6899 (3.13)

_ 13483
S(a™) =|12338

0,1958
T(qg™Y) =[6,7376 —13,3809 66440 0 0 0 0 0]
Raspunsul indicial al sistemelor EGR —p; si VGT — F; in bucla

inchisa pot fi observate in figurile 3.7 si, respectiv, 3.8.

21



Referinta
et

08— Raferinta ™
g«.e— —
©
Sos
2
gﬁ)

| I I I I I I i
w? u
T T T T T T T
, | —r1
aos —
; | | |
Badl . | [ |
. |
| | |
y_EGR-pi N
Sol [ ‘ ‘ ‘ ‘ [y eone |
=
g
H f\_ JI\_L I .
2
. |
05/ .
| I | I | | |
o 2 3 0 s 10 2 M 0 0 2
Time
Fig. 3.7. Control robust RST p;
Referinta
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Fig. 3.8. Control robust RST F;

Rezultatele obtinute 1n acest capitol vor fi comparate cu cele din

capitolul 1V, unde sistemele sunt reprezentate in spatiul starilor.
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4. Evaluarea  domeniului maxim de
incertitudine de model pentru procesul de

combustie

4.1. Proiectarea comenzii optimale de tip LOQR

Controlul optimal LQR presupune gasirea matricei de comanda K a.i.

comanda:
u(t) = —Kx(t)
(4.1)
K=R'B"P
sa minimizeze urmatorul indicator de performanta:
J(@®) = j xT(0)Qx(t) + u” (©)Ru(t)dt 4.2)
0
P din (4.1) reprezinta solutia ecuatiei Riccati:
AP+ PA—PBR'B'TP+Q =0 (4.3)
Matricele Q si R pot fi alese conform regulii Bryson [29]:
_ 1
Qu = valoarea maxima accepatbila a lui x;?
(4.9)
1
R;; =

" valoarea maximi accepatbili a lui u;?
V(x) = xTPx este o functie Lyapunov pentru sistemul in bucld
inchisa, deoarece:

1. V(x)>0,x #0;

) (4.5)
2. V(x) = —x"(Q+ K'RK)x < 0,x # 0

23



4.2.  Control optimal robust — incertitudini parametrice

Consideram modelul unui sistem liniar invariant in timp cu
urmatoarea reprezentare in spatiul starilor, unde erorile de modelare
AA si AB afecteaza matricele A4 si, respectiv, B:

{X(t) = (A + 4A(t))x(t) + (B + AB(t))u(t)
y(©) = Cx(t)
Domeniul de incertitudine parametrica este definit dupa cum urmeaza:
D; = {(4A(t),AB(t)|AATA < aQ,, AB < BR,} 4.7)
unde a, B sunt scalari pozitivi, Q, si R, matrice simetrice, pozitiv

definite.

(4.6)

Problema de interes este reprezentata de gasirea valorilor maxime ale
scalarilor « si f a.i. sistemul in bucla inchisa definit de (4.6) si (4.7)
isi pastreaza stabilitatea sub comanda optimala (4.1) [21].

Matricele de ponderare Q, si R se obtin din:

Q=0Q+0
{R — Ry + Ry (48)

unde @ si R sunt cunoscute din relatia (4.2). Q, si R, sunt matricele
din (4.7); Q; si R, sunt simetrice, pozitiv definite, si se obtin din (4.8).
Daca vom considera Q si R ca in (4.8) si definim urmatoarea matrice
simetrica si pozitiv definita:

Y = p1(Q, + KTR,K)P* (4.9)
atunci sistemul 1n bucld inchisd este stabil pentru incertitudinile
definite Tn domeniul D; (4.7) care satsifac:

Y>(a+p)I (4.10)
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4.3. Calculul comenzii LQR

Pentru calculul comenzii optimale LQR si a domeniului maxim de
incertitudine parametrica, au fost luate in considerare 3 cazuri, atat

pentru modelul invariant, cat si pentru cel redus.

4.3.1. Modelul de stare invariant

1. Cazul 1;
10 0
Q=C"c=|0 0 O ]
0 0 0,006
R =q%1,,,,q € {1;0,1;0,01;0,001}
e (4.11)
4,058 3,82 4,0286
Q,=BBT =| 382 3,6818 3,7994]
4,0286 3,7994 4
Ro=14,,

Figura 4.1 prezinta raspunsul la intrare treapta al sistemului in bucla

inchisa, pentru cele 4 valori ale lui ¢, q € {1;0,1;0,01; 0,001}.
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Presiuna [kPa)
£ . 8 W
© T T

| 1 1 | 1
o 1 2 3 4 5 L} 7 8 9 10

Fig. 4.1. Analiza comparativa LQR — @ variabil; R constant

2. Cazul 2:

10 0
Q=C"Cc=|0 0 0 ]
0 0 62+x107*
R I4x4 (4.12)
4,058 3,82 4,0286
Q,=BB" =| 382 3,6818 3,7994‘
4,0286 3,7994 4

Ry = q*I 54,9 € {1;0,1;0,01; 0,001}
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Figura 4.2 prezinta raspunsul la intrare treapta al sistemului in bucla

inchisa, pentru cele 4 valori ale lui g, q € {1;0,1;0,01; 0,001}.

Referinta
I I I

1

LX E—rr)

L 1 1 1 1 L 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tima

Fig. 4.2. Analiza comparativa LQR — Q constant; R variabil
3. Cazul 3:

Q si R sunt alese conform regulii Bryson (4.4):
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0 0
max (p;)?
1
= 0 =
¢ max (0.)? > ¢
1
0
max (P;)?
L 0
1652
= 1
2002
0 0 1
1
0
max (Sg)? 00
0 1 0 0
max (xygr)? (4.13)
R = 1
0
0 0 max (N)?
0 0 0 1
max (Ff)?]
1 0
1002 0 0
0 0
=>Rr=| 0 102
00 18302
0 0 0 1

Qo = BB"
Ry = q%I4.4,q € {1;0,1;0,01; 0,001}

Figura 4.3 prezinta raspunsul la intrare treapta al sistemului in bucla

inchisa, pentru cele 4 valori ale lui g, q € {1;0,1;0,01;0,001}.
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Debit aer [kgis]

L L | 1 1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 L 7 8 9 o

Fig. 4.3. Analiza comparativa LQR — @Q constant; R variabil

4.3.2. Modelul de stare invariant redus

1. Cazul 1:
10 0
Q,=¢C"¢C, = [o 0 0 ]
0 0 6,2001+10*
R, = q°I,,,,q € {1;0,1;0,01; 0,001}
. (4.14)
0= BrBr
3,265 %10°  —3,1858 % 10° 0
=1-3,1858 * 101  3,1097 * 10'*  —204000
0 —204000 400
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Debit
288
T T 11

f
Fig. 4.4. Analizda comparativa LQR — @ variabil; R constant
2. Cazul 2:
1 0 0
Qr=c,Tc,=[o 0 0 ]
0 0 62x107*
R=lo (4.15)
Q= BrBrT .
3,2650 * 10° —3,1858 = 1010 0
=1-3,1858 « 101°  3,1097 * 10'*  —204000
0 —204000 400

30



Ry = q*I,q € {1;0,1;0,01; 0,001}

T T &T‘m T
1
o8 [——sewont}
i i
I i i I I i |
Fin
sl T T T | | T |
Zoo|- -
| 1 1 | | 1 Bl
s I I I 2 I 1
B 7
[ | | I [ I [ |
T T T
1
0B
08— —
02 —
0
| 1 1 L 1 | 1 1 L
o 1 2 a 4 5 6 7 8 k] 10
Fig. 4.5. Analiza comparativa LQR — @Q constant; R variabil
3. Cazul 3:
1
—_— 0 0
max (p;)?
1
Q: Y > Q.
1
0 0 —
max (P()>2 (4.16)
1
— 0 0
1652
1 .
1
0 2002
0 0 1
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1 1

—_— 0

max (Sz)? 1002
RT = ( R) 1 => Rr - 00

0 — 0
max (xygr)? 1002
QO = BrBrT
Ry = q*I3,,,q € {1;0,1;0,01;0,001}
A N

L | 1 1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 L 7 8 9 o

Fig. 4.5. Analiza comparativa LQR — Q constant; R variabil

Utilizand toolbox-ul Simulink Control System Designer, precum si
scripturi MATLAB, am obtinut indicatorii de performanta pentru
controlul RST si LQR, listati in tabelul 4.1.
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Step Response from Setpoint r to Output

Peak Oversh | Rise Settli | Steady | Gain Modu
Amplit | oot Time ng State Margin | lus
ude (%) (s) Time CL Margi
(s) (dB) n OL
(dB)
pi| -2,74 73,9 la| 0,0128 | 39 1 5,07 40,99
b) t=0,01s
4 F;| 0,996 0 la | 0,0175 | 71,9 1 4,03 0,299
t>100 s 1
o | Pi| 1,37 394 la| 00008 | 1,85 |-0,175 | 7,57 40,99
i t=0,01s | 11
D:QC:) F;| -0,495 | 251 la|0,0103 | 353 |-0,141 | 7,33 0,299
t=0,03 s 1
pi| 0,518 3,44 la | 0,0803 | 0,209 | 0,501 -6,03 0,588
t=0,164 5
i s
L F;| 0,0004 | 276 la| 0,0041 | 0,257 | 0,0001 | -64,2 1
47 t=0,045 | 3 17
5s
pi| 0,0523 | 4,02 la | 0,0242 | 0,065 | 0,0503 | -26 0,588
- t=0,048 1 5
S 4s
l F;| 0,0001 | 983 la| 0,0004 | 0,080 | 1,05* -74,1 1
- 33 t=0,013 | 128 9 1073
3 2s
§ pi| 0,0052 | 2,88 la | 0,0065 | 0,017 | 0,0050 | -45,9 0,588
£ 4 1 t=0,013 | 6 6 7 5
gl 2 8s
'8 o
| | F;| 3,88 2253 la | 0,0003 | 0,017 | - -85 1
ol T +1075 | t=0,003 | 49 3 1,94*
o 98s 10-¢
p:| 0,0005 | 0,5541a | 0,0010 | 0,001 | 0,0005 | -65,9 0,588
= 13 t=0,003 | 5 74 1 5
2 45
in| Fi| 8,59* 1348 la | 2* 0,011 | 5,93* -99,6 1
= 107° t=0,001 | 1075 7 1077
07s
pi| 0,0549 | O la | 0,503 0,893 | 0,0484 | -25,2 0,588
t>1,8s 5
= F;| 1,37* 19,85 1a | 0,0007 | 0,53 1,12* -97,2 1
2 1075 t=0,004 | 16 1075
& 3s
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LQR — model invariant redus

pi|l 2,76 * 3,96 6,87 |1 - 1
107%la | #1075 | x 1075 1,76*
‘ﬁ‘ t=0,000 1078
o 43
F;| -0,0528 | 0 la | 0,274 0,487 | -0,0528 | -25,5 0,947
t>0,9s 1
pi| 0,1 3,95 % 1,63 1,99 0,1 -20 1
1078 | *x1075 | #1073
- a
=) t=
I 6,12 *
o
1075 s
F;| -0,0467 | O la | 0,242 0,431 | -0,0468 | -26,6 0,947
t>0,8s 1
pi| 0,01 3,95 * 3,58 4,39 0,01 -40 1
1078 | *107°% | 107
— a
2 t=8,9 *
I 10°°s
| F;] -0,0098 | 0 la | 0,0498 | 0,090 | - -40,2 0,947
t>0,14s 9 0,0098 1
3
pi| -0,001 | 5,49 = 1,47 1,82 | -0,001 | -60 1
- 107° la | #1075 | +1075
3 t=
=) 1,83
1] % 10—5
o
F;| -0,001 |0 la | 0,0044 | 0,008 | -0,001 | -60 0,947
t>0,06s | 6 15 1
pi| 1,57 0 la | 0,228 0,398 | 1,58 3,95 1
c t>0,8s
g Fi| - 0,0189 | 0,0010 | 0,001 | - -72,5 0,947
P 0,0002 | la 5 86 0,0002 1
=) 37 t=0,006 37
« 67

Table 4.1. RST control versus LQR control
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5. Proiectarea comenzii multi-model multi-

controller

Structura multi-model multi-controller (MMMC) pentru cele trei
puncte de functionare poate fi observatd in figura 5.1, unde r
reprezintd referinta, cvadruplul (4;, B;, C;, D;) reprezinta realizarile
minimale aferente modelelor, i € {1,2,3}. P reprezinta procesul de

combustie a fi controlat, K; reprezintd regulatoarele, u; reprezinta

comenzile.
y
> P >

uy [ A, B |Ym, emy [ ]

K p -b( 1 1) — R

1 o €, Dy J :

M L

L K 2N 3 IRV IR (Az Bz) Yu, Val BhicA 110
: : 1al [Le 22 ~1 e
;

Uz |o Az B3 Ym; X ey E

K | e o) ——O—

Fig. 5.1. Multi-model multi-controller (MMMC) structure

ey; este eroarea de model, definitd ca diferenta dintre iesirea

procesului, y, si iesirea modelelor, y,,. COMUTATOR este legea de

comutare, bazata pe valoarea urmatorului indicator de performanta:
||eMi|| < epsilon (5.1)

unde epsilon este un prag stabilit a-priori.
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Considerand sistemele cu reprezentare in spatiul starilor din (2.3) si

. C e e F; .
(2.4), si forma vectoriala a iesirii, y = [pl], eroarea de model devine:
L

=l =l =] - [ = 5 =)
e e o 1 A

= J(Fi - ﬁi)z + (p; — P1)? < epsilon

Controllerul K;, care piloteaza procesul P, corespunde modelului M;

care oferd cea mai mica eroare de model, ey,. Daca, in timpul

simularii, eroarea de model indeplineste conditia criteriului din (5.2)
simultan pentru mai multe modele M;, atunci algoritmul va mentine
valoarea comenzii anterior calculata.

Obiectivul principal al analizei de robustete a comenzii LQR din
capitolul 1V (i.e. evaluarea domeniului maxim de incertitudine
parametrica aferentd procesului de combustie) a fost stabilirea
dimensiunea minima a configuratiei multi-model multi-controller a.i.
sa avem un numar minim de comutatii si o reducere a efortului de

calcul Tn proiectarea configuratiei MMMC.
5.1. Control MMMC pentru configuratii SISO

5.1.1. Control pentru reprezentare 1/0

Pentru transferul EGR — p;, avem urmatoarele 3 modele:
Bip, =[280,8 —102,9 -273,6 —99,22]
B,p, = [210 -56,8 —198,45 —77,28]
By, = [1785 —12,7 —102,33 —24,44] 3

A, =[1 -2271 1,617 —0,3458]

4
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Pentru transferul VGT — F;, avem urmatoarele 3 modele:
By, = [0,03711 -0,0785 0,09375 0,02185]
Byp, = [0,02899 —0,0622 0,08945 0,01765]
B3p, = [0,02489 —0,0558 0,08012 0,01247]
Ap,=[1 -2271 1,617 —0,3458]

(5.4)

Dupa aplicarea algoritmului de control robust RST prezentat in
capitolul IIl, am obtinut dinamica sistemului in bucla inchisa, atat
pentru controlul presiunii p; (figura 5.2), precum si pentru debitul de
aer, F; (figura 5.3).

Referinta
T T T

| 1 1 1
o 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Tima

Fig. 5.2. Dinamica p; RST MMMC SISO 1/O la intrare treapta
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Referinta

o 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Tima

Fig. 5.3. Dinamica F; RST MMMC SISO /O la intrare treapta
5.1.2. Control MMMC pentru reprezentare pe stare
Pentru fiecare model din (5.3) si (5.4) a fost obtinuta o realizare
minimald. De asemenea, pentru procesul reprezentat de (3.9), am
obtinut o realizare minimala. Pentru fiecare model M; a fost proiectat
un controller LQR, K;, unde Q si R au fost reprezentate de matricele
identitate.
Figurile 5.4 si 5.5 prezintd raspunsul la intrare treaptd pentru
configuratia MMMC aferenta controlului presiunii p;, si, respectiv, a

debitului de aer, F;.
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Referinta

| 1 1 1
o 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Tima

Fig. 5.4. Raspuns indicial LQR MMMC SISO 1/0O p;

Referinta
T T T T T

08
07

o5
204
203

0 2 4 6 a 10 12 i 16 18 20
Otset=0 Time

Fig. 5.5. Raspuns indicial LQR MMMC SISO 1/O F;

5.2.  Control MMMC pentru configuratii MIMO

Pentru cazul multiple-input multiple-output, unde procesul e
reprezentat de (2.7) si (2.8), iar modelele M; sunt alese in urma
analizei din capitolul IV, raspunsul sistemului in bucla Inchisa poate

fi observat in figurile 5.6 si, respectiv, 5.7.
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| | | | | |
E L . L
wn 2 4 [ L] 10 12 14 18 18 20

Time.

Fig. 5.6. Raspuns indicial MIMO MMMC — model invariant

o 2 4 6 [l 10 12 " 1 [
Time

Fig. 5.7. Raspuns indicial MIMO MMMC — model invariant redus

Abordarea multi-model  multi-controller aduce imbunatatiri
considerabile pentru controlul presiunii p; si al debitului F; prin
selectarea unui model adecvat punctului de functionare curent al

procesului si al unui controller corespunzator.

40



6. Concluzii, contributii  personale

N
i @

perspective de cercetare

6.1. Concluzii

Teza prezintd o cercetare in domeniul automotive, punctand
tehnologiile care au un rol asupra imbunatatirii mediului inconjurétor,
precum si a confortului pasagerilor. Au fost trecute 1n revista
strategiile diferitilor constructori auto in ceea ce priveste norma
CAFE, care impune reglementarea emisiilor de CO2 in cazul masinilor
si a vehiculelor utilitare noi. A fost evaluat impactul pe care criza
sanitard cauzata de COVID-19 incepand cu martie 2020 l-a avut
asupra sectorului auto. Au fost prezentate tendintele in materie de
mobilitate, care vor impulsiona dezvoltarea in masa a tehnologiilor de
actionare electrica.

Eforturile tehnologice si de modernizare din domeniul auto vor avea
o eficacitate corespunzatoare dacd motoarele electrice sau pe baza de
hidrogen vor folosi electricitate care sa fie produsa cu ajutorul unor
sisteme cu un nivel redus al emisiilor. Pana la acel moment, exista insa
preocupdri importante pentru optimizarea procesului de combustie
prin controlul motoarelor cu aprindere interna, in vederea reducerii
consumului de combustibil si a noxelor.

Au fost estimate modelele matematice neliniare aferente regimului de
combustie al motorului Diesel. Pentru modelele matematice
liniarizate si aproximate prin reprezentari reduse, atat in cazul SISO,

cat si In cazul MIMO, au fost obtinute realizari minimale in spatiul
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starilor, urmate de un studiu de stabilitate, controlabilitate si
observabilitate. Aceste modele au fost folosite pentru controlul
parametrilor cheie: presiunea din camera de admisie si debitul de aer
de recirculare a gazelor.

Pentru cele doua modele decuplate intrare/iesire, care reprezinta
transferul direct de la intrarea EGR la p; si, respectiv, de la VGT la F;,
a fost proiectata comanda polinomiald RST robusta.

Au fost proiectati algoritmii de control optimal LQR si a fost evaluat
domeniul maxim de incertitudine de model pentru controlul LQR al
procesului de combustie, ca o necesitate cerutd ulterior de controlul
multi-model multi-controller.

Configuratiile de reglare RST si LQR au fost utilizate in proiectarea
structurii de reglare multi-model multi-controller (MMMC). Noutatea
in cazul abordarii MMMC o reprezintd considerarea sistemului
MIMO pentru reprezentarea procesului de combustie, iar comutatia
intre modele facandu-se in functie de valoarea celei mai mici erori de
model dupa un criteriu norma.

Evaluarea domeniului maxim de incertitudine de model pentru
procesul neliniar de combustie a jucat un rol important in stabilirea
numarului minim de puncte de pe caracteristica statica a.il. sa
evidentiem un numar minim de comutatii si de reducere a efortului

pentru proiectarea sistemelor de control din configuratia MMMC.
6.2. Contributii personale

A fost realizata o analiza state of the art Tn domeniul automotive din

punct de vedere al: tehnologiilor cu rol asupra protejarii mediului
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inconjurdtor, precum si al confortului pasagerilor; strategiilor
constructorilor auto in ceea ce priveste norma CAFE, care impune
reglementarea emisiilor de CO2 in cazul masinilor si a vehiculelor
utilitare noi; impactului pe care criza sanitara cauzata de COVID-19
Tncepand cu martie 2020 I-a avut asupra sectorului auto; tendintelor in
materie de mobilitate, care vor impulsiona dezvoltarea Tn masa a
tehnologiilor de actionare electrica; obstacolelor identificate Tn era
electrificarii pentru o tranzitie sustenabila si sigura.

A fost efectuatd o analizd de stabilitate, controlabilitate si
observabilitate aferente realizarilor minimale ale modelelor
matematice liniarizate si aproximate prin forme reduse, cu
reprezentare 1n spatiul starilor obtinute pentru modelele matematice
liniarizate si aproximate prin forme reduse, in vederea proiectarii
algoritmilor de control.

Au fost propuse doud configuratii de sisteme de control pentru
procesul de combustie al motorului Diesel: polinomial robust RST si
optimal LQR, pentru o evaluare comparativa a performantelor
obtinute.

Au fost evaluate domeniul maxim de incertitudine de model si
robustetea controlului LQR ca necesitate cerutd ulterior de controlul
multi-model multi-controller.

Considerarea sistemului MIMO pentru reprezentarea procesului de
combustie in configuratia. MMMC si selectarea controller-ului in
functie de valoarea celei mai mici erori de model dupd un criteriu

norma.
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Dezvoltarea rutinelor MATLAB si a schemelor Simulink in vederea

obtinerii rezultatelor experimentale prezentate in teza.
6.3. Future research

1. Utilizarea retelelor Deep Learning pentru estimarea emisiilor
de noxe [38], evaluarea performantei sistemelor de diagnoza
(eng. Onboard Diagonsis). Totusi, provocarea intalnitd de
folosirea acestei abordari este datd de capacitatea mare de
calcul utilizata de aceste retele pentru a face predictii.

1. Utilizarea Reinforcement Learning [39] pentru controlul
presiunii MAP si a debitului de aer MAF. Aceasta tehnica isi
are radacina in psihologie, iar scopul sau este antrenarea unui
agent prin experiente repetate a.i. sd faca cele mai bune alegeri
intr-un mediu necunoscut. Agentul primeste observatii si o
recompensd de la mediu, si trimite actiuni catre acesta.
Recompensa reprezintd o masurd a succesului pe care o
actiune a avut-0 1n Tndeplinirea obiectivului.

2. Rezolvarea urmatoarei probleme de optimizare: maximizarea
valorii proprii minimale a lui ¥ din ecuatia (4.16) prin tehnici
de optimizare non-liniare a.. matricele Q4 si R, din (4.15) sunt
alese optim pentru a obtine cea mai bund robustete a

sistemului.
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