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Resumen
En la presente tesis se desarrolla un sistema de control de la mezcla de aire y
gasolina en un motor alternativo de cuatro tiempos, basado en redes neuronales.
Para que el catalizador logre un grado de depuración aceptable con todos los gases
contaminantes simultáneamente, debe mantenerse la proporción de aire y
combustible, dentro de una banda muy estrecha. En estado estacionario, este
objetivo se cumple sin demasiados problemas, pero el funcionamiento habitual de
un vehículo es en régimen muy transitorio, donde los sistemas convencionales no
logran evitar desviaciones importantes del punto de consigna. Estos se basan
además en una gran cantidad de tablas estáticas, que deben calibrarse de forma
experimental, lo cual es bastante costoso tanto en tiempo como en dinero.

Para evitar estos problemas se ha diseñado un modelo matemático de un motor,
que comprende todo el proceso de formación de la mezcla, sensores, la generación
del par motor y la dinámica del vehículo. La realización final se ha realizado en el
lenguaje de simulación MatLab/Simulink®. Los datos requeridos son fácilmente
obtenibles bien por metrología, bien de forma experimental. Se ha validado con un
motor SEAT de 1,6 l y 74 kW.

Como primer paso se ha aplicado una estrategia de control convencional bastante
simple, consistente en un controlador feedforward estático, más un controlador
feedback de tipo PI ó PID. Esto ha permitido el estudio de las principales
características del motor desde el punto de vista de control.

Con los resultados obtenidos se ha diseñado un observador basado en una red
neuronal, que elimine los retardos puros del sistema y que pueda ser utilizado para
cerrar el lazo de control. Primero se ha usado una red feedforward, pero vistos los
malos resultados, se ha desarrollado una red neuronal recurrente a partir de la red
de Elman, que se ha modificado convenientemente para adaptarla a las dificultades
propias del problema. El algoritmo de entrenamiento utilizado se basa en el de
retropropagación clásico, y modifica no sólo los pesos entre capas, sino también los
correspondientes a las neuronas de contexto, las cuales permiten memorizar
estados internos. La principal mejora consiste en separar las neuronas de contexto
en tantos grupos como entradas tiene la red, y entrenarlos por separado, de modo
que cada grupo se adapte a la dinámica particular de la entrada a la que va
asociado. Se muestra mediante simulación el comportamiento del conjunto motor
más observador en lazo cerrado, y se compara con el esquema convencional. Se
prueba asimismo la robustez del sistema frente a distintas consignas, ruido en la
planta y defectos de sintonía.
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Abstract
In the present thesis a control system for the air-fuel mixture in a reciprocating four-
stroke engine is developed, based on neural networks. The air-fuel ratio has to be
kept within a very narrow window so that the catalyst achieves an acceptable degree
of purification simultaneously with all the polluting gases. In steady state, this goal
can be fulfilled without difficulties, but the usual operation of a vehicle is in a very
transient state, where the conventional systems are not able to avoid important
excursions from the set point. They also rely on a great number of look-up tables,
which have to be tuned experimentally, thus with an enormous investment of money
and time.

To avoid those problems a mathematical model of an engine has been designed, in
such a way that it comprises of the whole mixture formation process, sensors, the
torque generation and the vehicle dynamics. Finally it has been implemented in the
simulation language MatLab/Simulink®. The required data is easily available both
from metrology, and experimental work. It has been validated with a 1,6 litre 74 kW
SEAT engine.

As a first step, a quite simple conventional control strategy has been applied,
consisting of a static feedforward controller, and a PI or PID feedback controller.
This has permitted studying the main features of the engine from the control point of
view.

With the obtained results an observer based on a neural network has been
designed, which eliminates the delays of the system and that can be used to close
the control loop. First a feedforward network has been used, but due to the bad
results, a recurrent neural network has been developed starting from the Elman
network, which has been properly modified in order to adapt it to the characteristic
difficulties of the problem. The training algorithm used is based on that of classical
backpropagation, and it modifies not only the weights interconnecting different
layers, but also those corresponding to the context neurons, which allow the
memorising of internal states. The main improvement consists in separating the
context neurons in as many groups as the network has inputs, and to train them
separately, so that each group adapts to the particular dynamics of the input with
which it is associated. The behaviour of the engine plus the observer in closed loop
is shown by means of simulation, and is compared with the conventional scheme. It
is proven the robustness of system response to different set points, noise in the
plant and tuning defects.
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Todo lo inteligente ya ha sido pensado; sólo hay que intentar pensarlo una vez más.

Johann Wolfgang von Goethe
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Nomenclatura

Abreviaturas

AAA Avance a la apertura de la admisión.
AAE Avance a la apertura del escape.
AFR (Air-fuel ratio): Relación másica aire-combustible.
ARX Modelo autorregresivo de variables exógenas.
BP (Backpropagation): Retropropagación.

(Breakpoint): Punto de corte.
CMAC (Cerebellar Model Articulation Controller).
DBW (Drive-by-wire): Actuador de mariposa.
DFT (Discrete Fourier Transform): Transformada discreta de Fourier.
E.A.C.® (Electronic Air Control): Control electrónico de aire.
EGO (Exhaust Gas Oxygen Sensor): Sonda lambda de dos estados.
EGR (Exhaust Gas Recirculation): Recirculación de gases de escape.
FB (Feedback): Retroalimentación.
FF (Feedforward): Alimentación hacia delante.
FIFO (First-In-First-Out): Cola.
FTP (Federal Test Procedure): Ciclo americano de conducción.
GRNN (General Regression Neural Network): Red neuronal de regresión general.
HC Hidrocarburos en general.
HSA (History Stack Adaptation): Adaptación mediante secuencia temporal.
MIMO (Multi-Input Multi-Output): Entrada múltiple, salida múltiple.
MISO (Multi-Input Single-Output): Entrada múltiple, salida única.
MRAC (Model Reference Adaptive Controller): Control adaptativo por modelo de

referencia.
MVEG (Motor Vehicle Emission Group): Ciclo europeo de conducción.
NOx Oxidos de nitrógeno
PI Controlador proporcional-integral.
PID Controlador proporcional-integral-derivativo.
PMI Punto muerto inferior.
PMS Punto muerto superior.
PRBS (Pseudo-Random Binary Signal): Señal pseudoaleatoria binaria.
PWM (Pulse Width Modulation): Modulación por anchura de pulso.
RBFN (Radial Basis Function Network): Red neuronal de función de base radial
RCA Retraso al cierre de la admisión.
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RCE Retraso al cierre del escape.
RMLP (Recursive Multi-Layer Perceptron): Perceptrón multicapa recurrente.
RMS (Root Mean Square): Raíz del error cuadrático medio.
RN Red neuronal.
SIMO (Single-Input Multi-Output): Entrada única, salida múltiple.
SISO (Single-Input Single-Output): Entrada única, salida única.
SPP (Single Pattern Presentation): Identificación por muestra única.
UEGO (Universal Exhaust Gas Oxygen Sensor): Sonda lambda continua.

Símbolos

d Retardo aparente [s]
dλ Distancia desde la junta de escape hasta la posición de la sonda [mm]
D Diámetro

Término derivativo
F Constante de Faraday [96,487 C/mol]
g Aceleración de la gravedad [9,81 m/s2]
Hf Poder calorífico inferior del combustible [kJ/kg]
hrel Humedad relativa [%]
i Intensidad [A]
I Término integral
Ieq Inercia equivalente del conjunto motor+vehículo [kg m2]
Imot Inercia del motor [kg m2]
Ir Inercia de la rueda [kg m2]
Kiny Ganancia del inyector [mg/ms]
ma Masa de aire que entra en el cilindro [kg/ciclo]

am&  Caudal de aire que entra en el cilindro [kg/h]

amarm& Caudal de aire que atraviesa la válvula de mariposa [kg/h]
mlc Masa de combustible depositado como líquido en el conducto de admisión
mlv Masa de combustible depositado como líquido en la válvula de admisión

fm&  Caudal de combustible que entra en el cilindro [kg/h]

fim& Caudal de combustible inyectado [kg/h]

flm& Caudal de combustible que se deposita como líquido [kg/h]

flcm&  Caudal de combustible que se deposita en el conducto de admisión [kg/h]

flvm& Caudal de combustible que se deposita en la válvula de admisión [kg/h]

fvm& Caudal de combustible que pasa a fase vapor [kg/h]

fvcm& Caudal de combustible vaporizado desde el conducto de admisión [kg/h]

fvvm&  Caudal de combustible que se vaporiza desde la válvula de admisión [kg/h]
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M Par [Nm]
Número de entradas

Mf Par de pérdidas del motor y transmisión [Nm]
Ml Par de carga del vehículo [Nm]
Mn Par neto [Nm]
Mv Masa del vehículo en condiciones de ensayo [kg]
n Régimen de giro [vueltas/min, rpm]
ncil Número de cilindros
N Potencia indicada [kW]

Número de salidas
NC Número de épocas
NP Número de muestras
NU Número de entradas anteriores
NY Número de salidas anteriores
P Presión [kPa]

Término proporcional
Psat Presión de saturación de vapor [hPa, mbar]
R Constante universal de los gases [8,314 J/mol K; 287 J/kg K para el aire]
Re Número de Reynolds [-]
Rr Radio dinámico de las ruedas motrices [m]
RTi relación de transmisión en la marcha i
ti Tiempo de inyección [ms]
tiFB Tiempo de inyección calculado por el controlador feedback [ms]
tiFF Tiempo de inyección calculado por el controlador feedforward [ms]
t0iny Tiempo muerto del inyector [ms]
T Temperatura [K]

Retardo puro [s]
v Velocidad [km/h, m/s]
V Cilindrada total [l]
Vadm Volumen total colector+conducto admisión [l]
Vesc Volumen ocupado por los gases de escape [l/ciclo]
Vλ volumen desde la válvula de escape hasta la posición de la sonda lambda

[l]
We Número de Weber [-]
X Fracción del combustible inyectado que se deposita como líquido [-]
Xc Fracción del combustible inyectado que se deposita en el conducto de

admisión [-]
Xv Fracción del combustible inyectado que se deposita en la válvula de

admisión [-]
Xr Fracción de gases residuales [-]
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α Angulo de la válvula de mariposa [º ]

α& Primera derivada temporal del ángulo de la válvula de mariposa [º ]
α0 Angulo mínimo de la válvula de mariposa [º ]
β Factor de linealidad de la tangente hiperbólica
ε Valor muy pequeño
φ Presión de admisión normalizada [-]
γ Factor de memoria
η (Learning rate): Factor de aprendizaje

Viscosidad dinámica [Pa s, P]
ηt Rendimiento térmico [-]
ηtr Rendimiento mecánico de la transmisión [-]
ηvol Rendimiento volumétrico [-]
ϕ Momento de aprendizaje
κ Cociente de calores específicos a presión y volumen constante [1,4 para

gases ideales]
λ Relación másica normalizada de aire y combustible [-]
ν Viscosidad cinemática [m2 s-1, St]
θ Angulo de cigüeñal [º ]
ρ Densidad [kg/l]
τ Constante de tiempo [s]

Subíndices y superíndices

^ Valor estimado
a Aire
adm Admisión
amb Ambiente
comb Combustión
esc Escape
e Estequiométrico
f Combustible
g Gota de combustible
mar Válvula de mariposa
max Máximo
min Mínimo
pc Plena carga
ral Ralentí


