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Resumo. 4 propulsdo a jato é um dos pilares do transporte aéreo atual. Ao longo dos anos, varias
inovagoes foram incorporadas, aumentando a confiabilidade e melhorando o desempenho desse
tipo de motor. Uma das mais recentes e marcantes inovagoes foi o uso de controle eletronico, seja
ele simples (EEC) ou de autoridade total (FADEC). No presente trabalho, modelou-se um motor
turbojato de unico spool em ambiente computacional, considerando-se sua opera¢do em regime
permanente e transiente, baseando-se em consideragoes de equilibrio termo-fluidodinamico. Cada
componente foi modelado individualmente e os modelos resultantes reunidos para a obtengdo do
modelo final do motor completo. Em seguida, o modelo matematico obtido foi implementado em
ambiente computacional, testado e validado. Apos uma andalise detalhada dos pardmetros do motor
sob o ponto de vista do controle, passou-se a implementag¢do do controlador e seu acoplamento ao
modelo do motor. Implementado o controlador, este foi testado sob condigoes criticas de operagado,
seguindo-se sua validagdo e otimiza¢do através de um algoritmo genético. Os resultados revelaram
que o uso do controlador permite uma opera¢do mais suave e eficiente do motor, conjugada a um
tempo de resposta menor.

Palavras-chave: Engenharia Aerospacial — combustdo e propulsdo, Robotica e Controle —
algoritmos de controle.

1. INTRODUCAO

Desde a sua introduc¢do ha quase seis décadas, os motores a jato tém aumentado
significativamente seu desempenho de maneira a suprir as crescentes necessidades da industria
aerondutica, aliando alta eficiéncia de consumo com elevado empuxo especifico. Varias geragoes de
motores desse tipo incorporaram evolucdes a partir de solugdes inovadoras, tornando possivel o
transporte aéreo como ¢ hoje. Uma das principais e mais recentes evolugdes incorporadas € o uso de
um sistema de controle automadtico. Tais sistemas foram inicialmente introduzidos nos motores
turbofan utilizados nas aeronaves produzidas no inicio da década de 1980 (por exemplo, os motores
do Boeing 767), como uma iniciativa conjunta entre os fabricantes das aeronaves e de motores e os
operadores dos avides (linhas aéreas).

Estes sistemas de controle sdo de dois tipos basicos: FADEC (Full Authority Digital Engine
Control, ou controle digital total do motor) e EEC (Electronic Engine Control, ou controle
eletronico do motor). Estes sistemas de controle operam de forma similar: um computador digital
monitora e atua sobre certos parametros do motor, mantendo seu funcionamento regular e nas
condi¢des desejadas. Nos modelos mais simples (EEC’s), sdo feitas leituras da pressdo e
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temperatura na entrada do compressor, rotacdo do conjunto de alta pressdo (N2), razdo de pressdo
do motor (EPR — Engine Pressure Ratio) e posi¢cao da manete de poténcia (thrust lever) na cabine.
A leitura destas varidveis permite aos controles tipo EEC gerenciar precisamente o funcionamento
do motor, de modo a produzir e manter o nivel de empuxo selecionado, atuando apenas na unidade
controladora de combustivel (FCU — Fuel Control Unit). A atuagdo ¢ feita normalmente por um
servo sistema eletro-hidraulico. Isto evita disparos no conjunto mével (overspeed) e temperaturas
excessivas na turbina.

Nos modelos FADEC, um nimero maior de parametros do motor pode ser lido (cerca de 15
parametros distintos). O sistema também atua sobre mais de uma variavel: além da vazdo de
combustivel também sdo atuadas a posicao das aletas guias de entrada (IGVs — Inlet Guide Vanes),
valvulas de sangria de ar para a cabine e sistema de ar condicionado, aquecimento de
combustivel/resfriamento de o6leo, dentre outras, dependendo do modelo de controlador. Além
disso, nos sistemas FADEC ha também a redundancia de sinais, tanto na entrada como na saida,
além da comunicagao cruzada entre eles (crosstalk), visando o aumento da seguranga na operagao.
Para funcionamento, sdo utilizados magnetos ligados diretamente ao motor, o que dispensa baterias,
aumentando portanto a confiabilidade. Como este sistema de controle atua sobre mais de um
parametro e ¢ capaz de auto-calibragdo, dificilmente precisa ser inspecionado e aferido, o que ndo
acontece com os sistemas de controle EEC. Além disto, modelos mais novos apresentam
capacidade de armazenar dados da operacdo entre calibragdes, o que facilita e reduz o tempo gasto
em aferigao.

Projetar um controlador para uma turbina pode se tornar uma tarefa dificil, visto que envolve
medicao e manipulacdo de um grande nimero de parametros com largas faixas de variagdo. Um
exemplo seria o controle realimentado do empuxo. Deseja-se que este pardmetro seja constante para
uma determinada condi¢ao de operagdo. Mas durante a operagdo do motor, em vO0o, 0 empuxo
produzido ndo pode ser medido diretamente. Desta forma seu valor deve ser estimado através de
outro parametro com dindmica semelhante. Isso implica na busca de correlagdes entre as variaveis
que se deseja controlar e as que podem ser medidas.

2. OBJETIVO E METODOLOGIA

Neste trabalho, foi proposta a simulacdo de um motor a reagdo aeronautico em ambiente
computacional e a criagcdo de um sistema de controle tipo EEC para este modelo, seguido de sua
implementagdo, teste e otimizac¢ao de seus parametros.

Para a consecug¢ao deste objetivo, foi adotada a seguinte metodologia:

- pesquisa de dados operacionais dos motores a rea¢ao de uso consagrado em aeronaves civis;

- revisdo bibliografica dos processos termo-fluidodinamicos de projeto e de funcionamento

dos motores a reagao;

- desenvolvimento de um modelo matematico abrangente, considerando-se operagdo em

regime permanente e transiente;

- avaliacdo dos recursos computacionais disponibilizados pelas linguagens de programacao

mais comuns e escolha da mais adequada ao trabalho proposto;

- implementagdo em ambiente computacional e validacdo do modelo obtido;

- analise do modelo sob o ponto de vista de controle, com vistas a se determinar quais

parametros do motor devem ser lidos, monitorados, atuados e realimentados;

- escolha da estratégia de controle adequada;

- implementagdo e validagdo do controlador e avaliacdo dos resultados obtidos com seu

acoplamento ao motor;

- analise de técnicas de otimizagdo, buscando-se a mais adequada para o presente controlador;

- otimizacdo dos pardmetros do controlador, com base em suas caracteristicas e nas

caracteristicas desejadas para o motor;

- avaliagdo dos resultados e conclusdes.



3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DO MOTOR

O desenvolvimento do modelo matematico do motor considerado envolveu a obtengdao de
equagdes que permitissem uma descricdo do mesmo em condi¢cdes de operagdo em regime
permanente e em condicdes transitorias.

3.1. Regime permanente

Para modelar a operagdo em regime permanente do motor a reacdo, foram considerados
balancos de massa, energia e quantidade de movimento em cada um dos componentes do motor. As
equacdes obtidas para cada componente foram acopladas para se chegar a um conjunto de equagdes
que descrevesse o motor completo. O procedimento se baseia nas indicagdes de Oates (1998), de
Mattingly et alli (1987) e de Carére (1994). Foram feitas consideragdes com relagdo a rendimentos
dos componentes e do conjunto completo, condigdes do ar nos diversos componentes e poder
calorifico do combustivel. No modelo obtido, os componentes sdo considerados como caixas pretas,
com entrada e saida relacionadas por um conjunto de equacdes simples. Nao foram considerados,
em detalhe, aspectos intrinsecos dos componentes como, por exemplo, aspectos aerodindmicos no
compressor € na turbina (como convecc¢do, sustentagdo e turbuléncia). Tais pormenores foram
avaliados na estimativa dos rendimentos de cada um dos componentes.

3.2 — Transiente

A situagdo de operacdo em transiente do motor ocorre quando uma nova demanda de poténcia ¢
feita pelo piloto no cockpit da aeronave e o motor acelera (ou desacelera) até atingir o nivel de
operacao desejado. Isso ocorre da seguinte forma: um valor diferente ¢ fixado para a vazao de
combustivel, o que acarreta um momentaneo excesso (ou falta) de entalpia na camara de
combustdo, com consequente aumento (queda) da temperatura na entrada da turbina. Esse aumento
de temperatura se traduz em uma variacao da rotacdo da turbina que, estando ligada ao compressor,
leva-o a uma nova condi¢do de operacao, isto ¢ novos valores de rendimento, velocidade, razdo de
compressao e vazdo. Em um instante seguinte, essa nova vazao de ar chegara a camara de
combustdo, podendo acentuar ou diminuir o efeito da temperatura causada pelo aumento na vazao
de combustivel. Portanto, o modelo da operagao transiente devera ser capaz de prever se o motor
atingird outro ponto de equilibrio ou incorrerd em disparos.

Para modelar esta operacdo em transiente com o nivel de complexidade desejado, foi admitido
que a razdo de expansdo na turbina e seu rendimento ndo se alteram de forma significativa para a
faixa possivel de variacdes da vazao de combustivel. Com isso, as alteragdes resultaram apenas em
mudanga da sua rotacdo. Conjugado a isso, foi adotado um mapa de rendimentos, razdes de pressao
e velocidades para o compressor (Bathie, 1995).

Finalmente, a acelera¢do do conjunto pdde ser determinada através da variagdo de energia no
conjunto através do calculo conjugado das entalpias e energias cinéticas do compressor e da turbina
(rotalpia, segundo Dixon, 1998).

4. IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO MODELO DO MOTOR

Para a implementacdo do modelo matematico em ambiente computacional foi feita inicialmente
uma andlise das linguagens de programacdo disponiveis e os recursos disponibilizados em cada
uma. Das alternativas avaliadas (Pascal, Fortran, C++, Matlab™), o ambiente de programag¢do do
software MATLAB™ apresentou as vantagens de disponibilizar um grande numero de rotinas e
fungdes tteis ja prontas, e os recursos do modulo SIMULINK® para simulagdo em tempo real do
modelo matematico gerado para a turbina. Além disso, este modulo oferecia ferramentas para a
implementagdo e simulagdao de controladores e avaliagdo rapida de seus resultados.



Feita a escolha do ambiente de programagdo, o modelo completo foi implementado e testado. A
figura (1) mostra uma representagao esquematica do modelo matematico obtido:
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Figura 1. Modelo matematico para o motor

Para teste do modelo, foram escolhidos parametros diversos de motores de portes diferentes (de
modelos em miniatura para aecromodelos até os motores em aeronaves tipo wide body), visando
avaliar também a versatilidade do modelo obtido. Os resultados obtidos com o modelo se
mostraram coerentes com os dados empiricos obtidos para os motores testados.

Para que se pudesse trabalhar com uma referéncia fisica real para a segunda parte deste trabalho,
na qual se propde um sistema de controle para motores a jato, foi necessario adotar um motor que ja
tenha sido construido e operado e cuja faixa nominal de trabalho pudesse ser facilmente verificada
por simulagdo com o modelo. Foi escolhido o motor CJ610 da General Electric, cujos parametros
(consumo de combustivel, empuxo, dimensdes, rendimentos) foram testados no modelo, mostrando
excelente concordancia com os valores empiricos citados por Miiller, (1988) e Treager (1996).

5. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

O proposito de um sistema de controle automatico em um motor a jato € se obter uma operacao
suave sob condi¢des transientes (aceleracdo e desaceleragdo), independentemente da habilidade do
piloto. Além disso, obtém-se uma redugdo expressiva no consumo de combustivel (cerca de 1 a 2%,
conforme Kroes et alli, 1992) em virtude do gerenciamento da unidade de controle de combustivel
(FCU) por parte do controlador, evitando sua abertura ou fechamento inadequados.

A implementagdo de um controlador para o presente modelo matematico envolveu um estudo de
quais parametros seriam medidos e quais seriam atuados, seguindo-se uma avaliagdo da estratégia
de controle a ser usada (PID, H-infinito), implementacdo, validagdo e otimizagao do controlador.

5.1 — Analise de Parametros

Nas condi¢des reais de operacdo de um motor a jato, ¢ deseja-se variar o empuxo seja variado,
atuando-se sobre a vazao de combustivel. No entanto, ndo se consegue medir diretamente o empuxo
em condi¢des reais de operagdo com o avido em voo. E necessério, desta forma, que se busque
correlagdes com outras variaveis mais facilmente mensuraveis. Uma sugestao interessante ¢ dada
pela propria maneira pela qual o piloto interage com os motores da aeronave: a avaliagdo do
empuxo dos motores ¢ feita através de indicadores da velocidade dos conjuntos méveis dos motores
(spools) colocados no painel de comando da aeronave.

Avaliando-se o modelo matematico proposto, foi verificado que este ¢ de fato o parametro mais
facil de se correlacionar com o empuxo, face as simplificagdes feitas com relagdo a operagdo da
turbina. Além disso, as manipulagdes necessarias nas equagdes do modelo seriam minimas, o que
levou a escolha deste parametro.



Além da rotacdo, outros parametros do motor devem ser monitorados, tendo-se em mente a
operacdo do motor real na aeronave: a temperatura dos gases na entrada da turbina (para se evitar o
comprometimento de sua resisténcia mecanica) e as razoes de pressao e rendimentos do compressor
(visando se evitar condic¢des de stall e surge).

Dessa forma, o controlador deve ndo somente controlar a vazao de combustivel para o interior
do motor mas também verificar se a vazao ajustada ndo implica em condi¢des inadequadas de
operagdo do conjunto. A figura (2) mostra como foi montado o sistema de controle:
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Figura 2. Conjunto motor e sistema de controle
5.2 — Consideracoes de controle

Para a implementagdo de um sistema de controle para o motor proposto, foram avaliadas duas
estratégias de controle: o controle através de um sistema PID (proporcional-integral-derivativo) e o
controle através de sistemas tipo H-infinito.

Em func¢do do nivel de complexidade desejado para o presente trabalho, o uso do controlador
PID se mostrou mais adequada e este foi, portanto, implementado no modulo SIMULINK® do
motor. O controlador assim obtido, com realimentacdo da rotacdo do motor, atua sobre a vazao de
combustivel. Os valores da temperatura na turbina, rendimento e razao de pressdes no compressor
foram monitoradas paralelamente de modo a se obter a operagao satisfatoria do motor.

5.3 — Teste do sistema de controle

Num primeiro momento, os pardmetros do controlador (constantes Kp, K; ¢ Kp) foram
escolhidos arbitrariamente. Estes valores foram testados no conjunto motor-controlador e sua
validagdo foi feita simplesmente com base na ocorréncia de instabilidades na operacdo do motor,
refletidas em oscilagdes bruscas e nao ciclicas da rotacao, e na capacidade do controlador de levar o
motor a condicdo desejada.

6. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

A otimizag¢do do controlador do motor a reacdo mostrou-se um problema desafiador. Isso porque
nao ¢ possivel a descricao do conjunto motor-controlador por uma fungao (ou fungdes) simples que
pudesse ser implementada nos algoritmos de otimiza¢do mais usuais como o método de gradientes
conjugados, por exemplo.

Uma vez que ndo se tem disponivel um conjunto de func¢des para descrever diretamente o
controlador € o motor juntos, ndo se pode avaliar, também, se seu comportamento ¢ fortemente
multimodal (com vérios maximos e minimos locais). Este fato influenciou a escolha do algoritmo
de otimizagdo a ser usado. Optou-se por se utilizar um algoritmo genético simples para busca dos



valores Otimos para o controlador, em razdo desse tipo de algoritmo ter menor propensdo a ficar
preso em pontos de maximos e minimos locais (Soares, 1997; Penny e Lindfield, 1995).

Para se avaliar a eficiéncia dos pardmetros obtidos para o controlador, foi adotado o tempo de
acomodacao do sistema como variavel a ser otimizada. Este parametro pode ser entendido como o
tempo necessario para que a velocidade (rotacdo) demandada seja atingida, dentro de uma
tolerancia desejada, sem que ocorram instabilidades a partir desse ponto. O algoritmo para
otimizagdo dessa varidvel simularia o sistema motor-controlador para cada conjunto de valores de
Kp, K; ¢ Kp e mediria o valor do tempo de acomodagdao como “resultado” dos parametros
escolhidos.

O algoritmo genético de otimizagdo foi implementado, entdo, tendo o nimero de geragdes como
critério de termina¢do. Foram considerados os mecanismos de reprodugdo, cruzamento e mutacao e
faixas de valores independentes para a pesquisa de cada um dos parametros do controlador, apesar
de o numero de bits considerado ser o0 mesmo para todos eles. Os valores iniciais usados baseiam-se
nos sugeridos por Soares (1997) e Ferreira (1998): populagdo de 60 individuos, 60% de cruzamento
e 0,5% de possibilidade de mutagdo a cada geracdo. O numero de geracdes foi avaliado com base na
condicdo de convergéncia dos resultados obtida (mais rapida ou mais lenta), lembrando-se que uma
convergéncia muito rapida pode indicar um ponto de maximo/minimo local. Chegou-se a conclusao
que 30 a 40 geracdes seriam suficientes para garantir, dada populagdo inicial proposta, que o
algoritmo ndo se prenderia a maximos/minimos locais.

Na otimizagao realizada dessa forma, foi observado que os tempos de processamento envolvidos
eram significativos: considerando-se o uso de um computador pessoal de ultima geracdo, calculos
com os parametros listados anteriormente e precisdo de 5 bits implicavam em aproximadamente 5
horas de processamento. Além disso, a cada execucdo verificou-se que os resultados obtidos eram
diversos, o que pode ser indicativo de um comportamento fortemente multimodal. Para solucionar o
empasse, duas alternativas eram possiveis: a utilizagdo de um algoritmo genético hibrido, que
permitisse a utilizagdo de maior precisao e de parametros mais abrangentes para se escapar dos
maximos e minimos locais; e a obten¢do de resultados sem a modificagdo do algoritmo e o teste
destes resultados no controlador para condi¢des de simulagdes mais criticas (degraus maiores €
variagdes em outros parametros de operacdo do motor, como as condi¢des do ar na admissdo),
sendo que os valores finais seriam escolhidos com base no menor tempo de acomodacao obtido.
Optou-se pela segunda possibilidade, uma vez que se deseja manter a simplicidade no projeto do
controlador e do algoritmo genético. Foram selecionados os 10 melhores conjuntos de valores para
os parametros do controlador (com base no tempo de acomodac¢do) e estes valores foram usados
para simulacao de condigdes mais criticas.

7. RESULTADOS E CONCLUSOES

A utilizagdo de um sistema de controle para motores a reagdao apresentou beneficios, com base
no modelo matematico e na simulacdo propostos. Foi observado que o motor apresenta
comportamento mais estavel (variagdes mais suaves nos parametros chave) quando operado com o
controlador, além da vantagem adicional de se obter a velocidade final desejada em menor tempo,
conforme ilustrado pela figura (3).

No procedimento de otimizacdo, observou-se que, dentre os 10 conjuntos de valores pré-
selecionados para os parametros do controlador, o conjunto 5 (Kp), 0,67(K;) e 5(Kp) mostrou-se
mais adequado a operacdo do motor.

Nao foi observada nenhuma variagdo no consumo de combustivel, nem aumento nem
diminui¢do, ao contrario do que era esperado (esperava-se uma ligeira redu¢do). Acredita-se que a
ndo verificacdo desta expectativa se deve ao fato de o modelo descrever apenas o motor, sem
modelos complementares para representar valvulas e demais acessorios do sistema de combustivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, algoritmos genéticos hibridos podem ser testados para
verificar se existe algum ganho no tempo computacional (redu¢do) e aumento na precisdo dos
resultados.
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Figura 3. Comportamento da rotagdo do motor durante uma desaceleragdo (degrau) sem o
controlador (esquerda) e com o uso do controlador (direita)
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SIMULATION OF AN AIRCRAFT ENGINE OPERATION AND CONTROL

Abstract. An aircraft jet engine is modeled in a suitable way for computational implementation,
considering both steady state and transient operation, based on mass, energy and momentum
balances. The engine model is computer coded and tested under critical operating conditions. A
thorough analysis is performed with a view to providing the engine with an electronic control.
Engine parameters are analyzed, resulting in the choice of speed and fuel flow as controlled and
actuated parameters respectively. Other parameters such as turbine inlet temperature and air flow
are monitored in order to obtain proper engine operation. The controller is implemented, tested and
validated. The control system parameters are then optimized with an simple genetic algorithm
(SGA). Results show that a smoother operation of jet engines is obtained when control systems are
used.

Keywords. Aerospace Engineering — combustion and propulsion, Robotics and control — control
algorithms.



