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Resumo: A crescente demanda de diminuigio das emissées e reducdo do consumo dos motores de
combustdo interna exige a melhoria dos métodos para diagnose, em tempo real, e para melhor
controle da processo de combustdo. Portanto, é desejdvel determinar a relacdo ar-combustivel sobre
uma extensa faixa de condigdes de operacdo para obter um melhor controle transiente do motar. Este
artigo descreve cinco técmicas de estimacdo da relagéo ar-combustivel baseadas na medida da pressdo
no cilindro. Estas técnicas séo aplicadas sob dados experimentais em uma extensa faixa de condigées
de operagdo em regime permanente e alguns transientes do motor com niveis satisfatdrios de precisio.

Palavras-chave: estimagdo da relacdo ar-combustivel, pressio no cilindre, contrale de motores.
1. INTRODUCAQ

Desde a sua criagdo os motores de combustfo interna ciclo Otto foram submetidos a extensos
estudos devido ao seu importante papel no desenvolvimento da industria automobilistica. Um dos
principais enfoques destes estudos é a utilizag8o da pressfio no cilindro para controle, diagndstico e
monitoramento dos motores de combustio interna. Por volta de 1930 a pressfc no cilindro jé era
utilizada para analiss da combustfo em regime permanente, algumas propostas de projeto e
ocasionalmente para auxiliar os pesquisadores a encontrar o melhor avango da centelha, para uma
determinada condigéio de operagdo do motor. Entretanto, nesta época os sensores de pressdo existentes
n&o permitiam o trago completo da pressgo no cilindro o que limitou a sua utilizagdo por vérios anos.

Nas tltimas décadas os estudos sobre os motores de combustio interna foram intensificados devido
ao seu enorme papel na produgdo de gases poluentes para a atmosfera. Em 1940, na cidade de Laos
Angeles, foi detectado pela primeira vez o problema da poluigio do ar devido ao trinsito de vefculos
motorizados. Haagen-Smit (1952) mostrou que os gases poluentes da atmosfera, na cidade de Los
Angeles, eram o resultado de reagdes fotoquimicas entre dxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos sendo
que, posteriormente, foi comprovado que estes gases eram provenientes de motores de combustio
interna.

Diante destas informagdes o estado da Califémia introduziu em 1959 a primeira legislagdo para
regulamentacio de padrdes de emissfo de gases poluentes produzidos por motores automotivos (Krier,
1977). Esta iniciativa foi seguida pelo govemo federal dos Estados Unidos e depois pelo Japdo, Europa
e demais paises do mundo. No Brasil as primeiras leis neste sentido foram introduzidas em 1986 pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA que instituiu o PROCONVE (Programa de
Controle de Poluigio do Ar, 1988) com o intuito de reduzir os niveis de emissdes de gases poluentes
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par veiculos automotores e de incentivar ¢ avango tecnclégico brasileiro na érea de engenharia
automotiva, métodos, ensaios e medicdes de poluentes.

Na década de 60 surgiram os primeircs sensores eletrfnicos de pressio que permitiram o trago
completo da pressio no cilindro, o que possibilitou ampliar infinitamente ¢ seu emprego na pesquisa
dos motores de combustio intema, principabmente, no controle transiente do motor, o qual nfo podia
ser avaliado até este momento devido as limitagdes téenicas dos antigos sensores. Putretanto, o seu alto
custe limitou a sua utilizagio as pesquisas académicas.

Desde a iniciativa do estado da Califémia foram instituidos padrdes cada vez mais rigidos com o
mtuito de reduzir drasticamente as emissdes de poluemtes dos veiculos motorizados, o que, obrigou &
indistria automobilistica a adotar novas tecnologias parz controlar os fadices de poluicio dos
automéveis, A primelra inovagfo fol & introducdic, em 1975, do conversor catalitico bivalemte
{conversor catalitico por oxidagfo), para redugio das emisses de hidrocarbonetos e mondxido de
carbono. Em 1976, foi adotado ¢ primeiro conversor catalitico trivalents (conversor catalftico de
oxidaglo/redugdo), que ¢ capaz de reduzir a emissfo dos trés gases poluentes controlados:
hidrocarbonetos, mondxido de carbono e éxidos de nitrogénio.

Entretanto, os catalisadores apresentam eficiénela méxima somente com a relagdo ar-combustivel
dentro de uma faixa bem estreita ao redor da misturz estequiométrica (quantidade de oxigénic
teoricaments suficiente para oxidar toda a massa de combustivel}) o que obrigou a indistra
antomobilistica a substituir o carburador pelos sistemas de gerenciamento eletrénico de motores e 3
ado¢do do sensor de oxigénio (também conhecido como sonda lambda) com o intuito de obter um
controle rigorose da relagdo amcombustivel ¢ se adequar &s legislagdes vigentes. A partir deste
momento o contrele da relagio ar-combustivel passou a ser o principal foco de estudos para o controle
dos nfveis de emissdo de poluentes.

Diante desta nova realidade a presso no cilindro passou a ser uma importante altermativa para o
controle dos moteres de combustZo intema uma vez que, € uma varidvel fundamental da combustio ¢
pode ser usada para caracterizar o processo de combusto tanto em condigfies de operacio em regime
permanente quanto em condicdes fransientss.

Diversas propostas de utilizagfo da pressio no cilindro foram apresentadas para controle e
monitoramente dos motores. Sellnan et al. (2000} apresentou resultados da utilizagdo da pressic ne
cilindro para controle do momento da centelha, recirculagfo de gases de exaustio, detecgdic de fathase
detonagdo, controle da relagio ar-combustivel cilindro a cilindro e na fase de agquecimento do motar e,
concluiu que o contrele do motor baseado na pressdo no cilindro é capaz de se zdaptar a fatores
ambientais, variacSes dos componentes manufaturados ¢ desgastes de componentes reduzindo
efetivamente as emissSes de ewaustfio. Além disso, demonstrou a possibilidade de utilizacZo de
sensores de pressfo de baixo custo montados nas velas de ignicio.

A estimacio do torque, também, foi possivel com a utilizacic da pressio no cilindro (Haskara et al.,
2001} assim como o countrole da relagio ar-combustivel, em condigSes de misturas muito pobres
(excesso de partes de ar em relacfo a quantidade de combustivel), no limite da estabilidade dos motores
(Hatz et al., 1989).

Entretanto, para realizar o controle da relagio ar-combustivel através do sinal da pressic de
combustgo, em tempo real, é necessario utilizar téenicas de estimagio da relacfo ar-combustivel. REstas
técnicas serdo aprasentadas e discutidas & seguir. '

1. CONTROLE DA RELACAQ AR-COMBUSTIVEL
A estimagdo da relagfo ar-combustivel dentro de cada cilindre ¢ de fundamental importénceia para

obter um melhor controle ftransisnte do motor, reduzir as emissSes e melhorar g eficiéneia da
combustio s, conseqlientemente, reduzir o consumo de combustivel.




O sinal de presséo no cilindro fomece informagies sobre 4 relagdo ar-combustivel, permitindo sua
estimagdo para cada cilindro, tanto para misturas estequioméiricas quanto para misturas pobres, sem
qualquer restricdo quanto as condigdes de funcienamento do motor.

Entretanto, o traco da pressio no cilindro contém informac8es sobre oufras varidveis do motor
comae, por exemplo, avangs da centelha, rotagfic e carga que precisam ser separadas para se obter a
relagdo ar-combustivel, isto pode ser foito através dos métodos apresentados a seguir: taxa de pressdo,
momentos, pesos moleculares, ohservadores e duracio da combustio.

2.1. Taxa de Pressio

Este métedo fol desenvolvido por Matekunas (1936) e consiste basicamente da tzxa de crergia
adicionada pela combustfo do combustivel, abtida através de duas medidas de presséa em Angulos
idénticos do virabrequim sendo que, uma ¢é obtida antes do ponte morto superior (PMS) ¢ 2 outra
depois, quando a combustio foi completada,

Posteriormente, Gassenfeit et al. (1989) verificou o comportamento deste método quantc as
variagfes na estimativa da taxa equivalents @ (relacio entre a mistura estequicmétrica ¢ & mistura de
ar-combustivel empregada} ciclo a clclo e, observou que melhores resultados eram obtidos coletande
unt maior pumerc de medidas de pressio entre 60 graus antes do PMS e 120 graus depois do PMS,
dentro dos tempos de compressio e expansio do ciclo motor, raspectivamente.
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Figura 1. Estimativa média de @ versus a medida de @ em regime penmanente

Cor estes dados de pressdo fol possivel encontrar a taxa de presséio (Py) ¢ estimar @, levando em.
consideragdo os efeitos das medidas de presso efetiva do coletor de admissfio (Pran) e rotacio do
motor (N] ¢, cbtendoe os coeficientes a, da aproximagio linear descrita na Bquagio (1).

$=aN+a,P,, +a,F +a, (1)
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(s resultados obtidos com este método, apresentados na Figurz (1), forem analisados por Powell
(1993), que foi o responsivel pela orientacio dos trabalios de Gassenfeit ef al, (1989}, Gilkey et al.
(1985} e Patrick et al. (1990} na Universidade de Stanford nos Estados Unidos. Esta andlise mostrou
que a estimativa para 0,8<@<l,l utilizando o métade da taxs de presso, apresentou wim erro de
precisio de 2,4 por cemto, utilizando uma média de 10 ciclos para diversas condigfes de operagio do
motor. J4 ¢ erro apresentado ciclo g ciclo aumentou para 3,3 por cente, utilizando wma amostragem de
pressdo a cada 2 graus de giro do virabrequim, & para 4 por cento, utilizando uma amostragem de
pressdo a cada 16 graus de giro do virabrequim. Bstes resultados mostraram que ¢ possivel methorar
significativamente ¢ desempenho da estimativa de @ aurmentando o nimero de amostras da pressdo no
cilindro, apesar disto aumentar consideravelmente a computagdo requerida para realizagio da
estimagdo. Também, foi possivel apontar a variacio da temperatura da carga como principal fonte de
grios para este método.

Este método também fol utilizado por Leonhards et af. (1999}, com algwmas modificagBes, para o
desenvolvimento de wm sistema de supervisio do motor utilizando a tecria de redes neurzl, o que
resultou em uma melhora significativa da supervisio de motores, maior desempenho e economia de
combustivel, melhor dirigibilidade ¢ menor custo de calibragio do motor.

Zi. Momento

Este métode foi desenvolvide por Gilkey et af. (1985} ¢ estudado, pesteriomuente, por Arsie et al.
(1998) em condigles transientes de operagio do motor. Bste métode é bassado no uso de momerntos
centrados, apresentades por Mood et al. (1974}, para descrever o histdrico da pressd3o no cilindro,
devido 4 correlagio linear da relaco ar-combustivel e os momentos de segunda (Maz) e terceira ordern
(Ms). Um pequeno nimero de momentos ¢ capaz de capturar a forma do histérice da pressic mo

cilindre. A Equagdo (2) mostrz o momento central de ordem = onde, @ & o cantréide da distribuicdo de
pressio P(0) avaliado dentro da jancla angular compreendida ente 8q, dngulo de posigdo do virabrequim
no motmnente da centelha, e 8¢, posicéo do virabrequim 128 graus apds o momento da centelha.

a

M, = (e - éjﬂp(@)a@ (2)

G

A rotaglo do motor () e a pressfo efetiva do coletor de admissio (Ppa.) sic os fatores que
influenciam na estimativa de @. A Praa ¢ 0 desvio sistematico do valer medido pelo sensor de pressio
sdo caloulados atraves de wma porgfio do histdrico de pressic, obtida depois do fechamento das
valvulas de admissfo e anfes do momento da centelha, utilizando uma aproximacio resultante da
aplicaggo do métedo dos minimos quadrados. Desta forma, € possivel encontrar o valor dos pardmetros
an, ultlizando novamente o método dos minimas quadrados, & cbter o valor de @ estimado como maostra
a BEquagdo (3).

$=ayN+a,P,  +aM,+aM,+as (3}

Os dados experimentais foram coletados, tanto por Gilkey et al. (1985) como por Arsie et al. (1998),
variando os valores de rotagfo do motor, abertura da borboleta, ¢ valores de @ compondo assim um
conjunto de condigbes de operagdo do motor. Os resultados obtidos por Gilkey et al. (1985) sdo
apresentados na Figura (2) onde se pode notar que ocorre um desvio na estimativa de @ para valores
matores do que 1,1. Isto ocorre devido a um maior peso atribuido, na estimagiio dos parfmetros, as




misturas pobres, pois se trata do maior interesse das pesquisas atuais para se alcancar & reducic de
emissdes ¢ consuwno de combustivel.

Us resultados apresentados por Gilkey et al. (1985) também foram anszlisados por Powell (1993), o
qual verificou que a sstimativa para 0,8<@<[,] apresenta o mesmo erro do método da taxa de presséo,
assim como a variacdo da temperatura da carga, também, ¢ a principal fonte de erros para este método.
¥ o erro da estimativa ciclo a ciclo do método dos momentos € 20 por cento menor do que ¢ da taxa de
pressdo, entretanto, a computagdo requerida pelo método dos momentos é 10 vezes maior do que &
requerida pelo método da taxa de press¥o. Este método, também, pode ter seus resultados
significativamente methorados aumentando o ndmers de amostras da pressdo por giro do virabrequim,
apesar disto comprometer ¢ tempo de computacdo da estimativa de @,
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Figura 2. Estimativa média de @ versus a medida de & em regime permanents
Z.3. Peso Malecular

Patrick et al. (1990} desenvolveu o método do peso molecular, também conhecido como “G-ratic
motivado, principalmente, pelfos erros que oz dols métedos descritos acima apresentaram devido ds
variagBes na temperatura da carga. Estas variagfes nfio sdo tio percebidas com o motor aquecido, mas
no pericdo de aquecimento do motor provocan: erros consideraveis nos métodos anteriores.

Este método consiste na medicfio da presséic no cilindro (Py, Py} ¢ da temperatura nos coletores de
admissfo (T} e escape (T2} antes e depois da combustfo em 4ngulos idénticos, antes ¢ depois do PMS,
como mostra a Figura (3).

A relegdo entre os pesos moleculares (Go/Gy) € obtida pela expressio descrita na Equacdo (4) da
qual pode-se estimar &. A relagdo enfre os pesos moleculares ¢ @ € sensivel somente & quantidade
relativa de hidrogénio ¢ carbono na composicdo quimica do combustivel utilizado e da porcentagen: de
recirculacdo de gases de exaustio.
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Nz analise de Powell (1993}, o método do pesc moleculer, cujos resultados sfo mostrados na Figura
(4}, apresentou um ervo de precisfo para a estimativa de 0,8<@<1,3 de 4,85 por cento. Apesar deste
metodo apresentar um erro maior que o3 métodos da taxa de pressio e momento, seu desempenba pode
ser stgmificativamente melhorado através da incluséo de um algoritmo de estimagdo da temperatura da
carga dentro do ctlindro, Arsie et al. (1998), em vez de se utilizar 4s temperaturas medidas nos
coletores.
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Figura 4. Estimativa média de & versus medida de @ em regime permanents




Z4. Cbservador

A teoria basica do filtro de Kalman (1960), também conhecido como observador, pode ser
encontrada em [ivros de sistemas de controle (Franklin et al., 1991}, A sua aplicacic em motores
automotivos fol apresentada por Athans (1978} através da filtragem do ruide do sinal de pressfo no
cilindro.
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Figura 5. Transientes de & simulados; (a} @ medido, (b} & estimado

Cutra aplicacdo desta teoria em maotores automotivos fol epresentada por Chang et al. (1993}, o qual
utilizou um observador para filtrar o sinal de & que podia ser obtido tanto pelo sensor de oxigénic
quanto pela pressfo medida no cilindro. Neste traballio foi utilizado um modelo linear da dindmica de
@, com wmn perfodo de amostragem igual a um ciclo motor (720 graus de gire do virabrequim),
derivado de modelos da literatura (Aquino, 1981; Wu et al., 1983, Dobner, 1983 ¢ Hendricks et al,
19923,

Os resultados com este observador sfo apresentados na Figura (5), onde a borboleta de aceleragdo
foi submetida a ume onda quadritica, mantendo constante o combustivel injetade, ¢ que resultou em
um erre na medida de &, devido & filtragem do sinal, de 3 por cento, portanto o modelo apresentado
atertua significativamente ¢ ruido das medicles,

Entretanto, a utilizacio de um cheervador sobre um motor real, com todas ag suas nfo linearidades ¢
erros de sensores, ndo apresentaria uma reduclo to dristica dos ruidos ciclo 2 ciclo como a
apresentada sobre o modelo de Chang et al. (1993},

1.5 Duracio da Combustfa

O trabalhe de Tunestal (1999, 2000) é o mais recente utilizando o método da duragio da combustio
para a estimacgio da relagio ar-combustivel. Neste método foram desenvelvidos dois modelos de
propagacdo de chama (um laminar e outro turbulento} aos quals fol incorporado ¢ calor liberado pela
combustio obfido stravés da prossdo no cilindro.




Considerando que a compresséo é politrépica pode-se utilizar g pressio de entrada po, a temperatura
e entrada To, a rotagdo do motor (N}, a variagfo do &ngulo efetive de queima Aoy e o calor total
liberado pela combustio (Quo) para estimar a relagfo ar-combustivel (AFR), como mostra a BEquagsdo
(5}, através de um método de identificado adequado para encontrar os coeficientes ¢, |1, B e 1.

AFR = ¢ 2% plg i p )

2 ot

Us resultados obtidos com este método, apresentados na Figura (6}, mostraram um erro da ordem de
4 par cento na precisfo da estimativa de AFR, excluindo as estimativas para as mustura muito pobres
{(misturas com AFR acima de 17), sendc que a wnidade relativa apresentou efeitos considerdvels na
precisio deste métoda.
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Figura §. AFR média estimada versus AFE medida na exaustio
3. Conclusfes

A estimacio da relagdo ar-combustivel baseada na pressio no cilindro apresenta erres entre 2,4 ¢
4,85 por cento em regime permanente e de 3 por cento para ciclo a ciclo, enquanto que o sensor de
axigénio apresenta um erre médio de 0,5 por cenfo. A estimacgdo da relago ar-combustivel apresenta
altos niveis de muidos ciclo a ciclo. Entretanto, as aplicacBes de observadores podem reduzir
consideravelments os ruidos nas medigfes em regime permanents, assim como, ¢ desenvolvimento de
modelos adequados as nfo linearidades e mmcertezas de um motor real poderfo, também, reduzir os
niveis de ruidaos ciclo a ciclo.

A pressdo no cilindre apresenta grande vantagem, em relagfo ao sensor de owglmio, quanio a sua
faixa de amagdo, pois pode estimar a relagfo ar-combustivel até os limifes de mistura pobre,
proporeionande um controle do motor capaz de reduzir as emissdes de gases poluentes ¢ de diminuir ¢
conswo de combustivel.

Cutra vantagem, dea pressio no cilindro, € a sua utilizacdo durante ¢ periodo de aguecimento do
motor 0 que permite wn methor controle de & nestas condi¢Bes de operagdo. Portanto, & utilizacdo da




pressdio no cilindro apresentz bons resultados na estimaciio da relagic ar-combustivel e pode ser
smpregada em sistemas de controle modemno, inclusive associada ao sensor de oxigénio com o mtuito
de obter o méaximo aprovsitamento destas duas estratégias de controle.
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TECHNIQUES OF AIR-FUEL RATIC ESTIMATION BY CYLINDER
PRESSURE

Fabianro Tadeu Mathias Casta
Escola de Engenharia de §4o Carlos — Universidade de 4o Paulo, fabiancc@sc.usp br

Lufs Carlos Passarini
Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paule

Absiract: The increasing demands for low emission and low fuel consumprion in internal combustion
engines require [mproved methods for diagnosis, in real-time and best possible contral of the
combustion process. Therefore, determining aiv-fuel ratic over a wide range of engine operating
conditions is desivable for better transient engine control. This article describes five techniques for the
air-fuel ratio estimation based on the measurement of the cylinder pressure. These techniques are
applied under on a wide range of experimental date during steady-state operating conditions and for
some transient engine with satisfaciory levels of precision.

Eaypwards: air-fuel ratio estimation, cylinder pressure, engine contral.
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