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R.gsuiiw-í Á. crescente demanda de diminuição das emissões e redução do consumo dos motores de

combustão interna exige a melhoria dos métodos para diagiiose, em tempo real, e para melhor

controle do processo de combustão. Portanto, é desejável determinar a relação ar-combustivel sobre

wna extensa faixa de condições de operação para obter um melhor console transiente do motor. Este

artigo descreve cinco técnicas de estimação da relação ar-combustível baseadas na medida da pressão

no cilindro. Estas técnicas são aplicadas sob dados experimentais em uma extensa faixa de condições

de operação em regime permanente e alguns transientes do motor com níveis satisfatórios de precisão.

PiX.l^ws.s-ck^ve! estimação da relação ar-combustivel, pressão no cilindro, controle de motores.

l. LNTRO-DUÇÃO

Desde a sua criação os motores de combustão míema ciclo 0'tto foram, submetidos a extensos

estudos devido ao' seu impo'rtaníe papel no desenvolvimeíito da m-dústria auíomobiÍística.. Um dos

principais enfoques destes estud-os é a utilização da pressão no ci-lüidro para coatrole, diagEiósüco e

mon-ítoraro.eato d.üs m.otores de combustão mtem.a. Por volta de 1930 a pressão no cilindro já era.

utilizada, para análise áa combustão em regime permanente, algumas propostas de projeto e

ocasionaÜTLente para auxiliar os pesquisadores a enconírar o melhor avanço da centelha, paja. uma

determm.ada condição d-e operação do motor. ELtíretarLÍo, nesta época os sensores áê pressão existentes

não permitiam o traço completo da pressão no cílmdro o que limitou a sua. uííliza.ça.o por vários anos.

Nas últimas décadas os estudos sobre os motores de combustão interna foram inten.sifLcaáos devido

ao seu enorme papel na. produção de gas&s poluentes para a a.tinosfera. Em 1940, na cida-de d.e Los

Angeles, foi detectado pela primeira vez o problema da poluição do ar áeviáo ao trânsito de veículos
motorizados. Haagen-Snút (1952) mostrou que os gases poluentes da atmosfera,, na cidade de Los

Angeles, eram o resultado de reações foíoquímicas entre óxidos de mtrogênio e hidrocarboneíos sendo

que, postenonTtente, foi comprovado qus estes gases eram proveníeaíes de motores de combustão

mie ma.

Diante destas mfomia/ções o estado da Califómia iü.trodLiziu em 1959 a primeira legislação para
regulamentação de padrões d@ emissão de gases poluentes produzidos por motores automotivos (Krier,

1977}. Esta. mídativa foi seguida, pelo governo federal dos Estados Unidos ê depois pelo Japão, Europa
e demais países do mundo'. No Brasil as primeiras leis neste sentido foram iatroduzidas em 19S6 pelo
Conselho. Nacional de Meio Ambiente-CONAJ\ÍÁ que mstituiu o PROCQ'NVE (Programa de
Controle de Poluição do Ar, 198§) com o intuito de reduzir os níveis de emissões de gases poluentes
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por veículos automotores e de iíiLceaíi-var o avanço íeci-iológíco brasileiro na área de eü.geaharia

auíomoüva, métodos, ensaios e medições de poluentes.

Na década, áe 60 surgifam os primeiros sensores eletrônicos de pressão que p&miitiram o traço

completo da. pressão ao cilindro, o que possibilitou ampliar iafmitameü.te o seu emprego na pesquisa
aos motores de com-busíao inÈema, princípaÍmente, no controle ÉransÍeaíe do motor^ o qual não poáía

ser avaliado até este mom.en.ío devido às [imitações íécnícas dos antigos sensorgs. Entreí^nto, o seu alto

custo Íimitou a- sua uíiÍLzação as pesquisas académicas.

Desde a micia.íiva do estado da Caüfómiâ foram. mstíUudos padrões cada vez mais rígidos com o
üitai.to de reduzir drasticamente ss emissões de poluentes dos veículos motorizados, o que, obrigou a

indústria automobilística, a adoíar uovas íecnologias para. controlar os índices de poluição dos
automóveis. Á primeira inovação foi à àifroduçâo, em L975, ao conversor catalítico bívaíente
(conversor catalítico por oxidação), para redução das emissões de hidrocarbonetcts e monóxido de
carbono. Em 1976, foi a-doíado o primeiiro conversor caMítico írivalente (conversor câtalítico de
oxidação/reduçâo), que é capaz de reduzir a emissão dos três gases poluentes controlados;
hidro caibo aeíos, mon.óxído de cajboao e óxidos de tiiírogêmo.

Entretanto, os catalisadores apresentam, efíciênda máxima- somente com. a relação ar-combustívd

d.entro de uma faixa bem estreita ao redor da. mistura estequiométrica. (quantidade de oxígênio

teoricamente suficiente para. oxidar toda. a massa de combustível) o que obrigou a indústri?^

automobilística, a substituir o carburador pêlos sistemas de gerenciamenío eletrômco de motores e a

adoção do sensor de oxigênio Çtambém conhecido como sonda lambda) com o intuito áe obter um
controle ngoroso áa relação ar-combustível e se adequar às legislações vigentes. Á jpartir deste

m.oin.ento o controle da relação ar-combustível passou a ser o principal foco de estudos para o controle

dos níveis de emissão de poÍueaíês.

Diante desta nova realidade a pressão n,o ci.Íín.dro passou a ser um.a importante alternativa para o

controle aos motores de combustão úitema. uma. v@z que, é uma. variável fundamental d-a. combustão e

pode sor usada, para carac-íedzar o processo de combusíao tanto em condições de operação em. regime

permaneLite quanto em condições transíeatss.

Diversas propostas de utilização da pressão no cílmdro foram apresentadas paj-a controle e

monitorameííto dos motores. Selínau et al, (2000) apreseLitou resultados da uííÍizâção da, pressão ao

cilindro para. cotïíroÍe do momento da ceníeiha, recÍrcu.Ï.açao de gases de exaustão, detecção de faUias e

deton-ação, contro.Íe da rslação ar-coLTibustíve! cílü-idro â cilindro e na fase áe aquecimen.ío do motor e,

concluiu que o conírole do motor baseaáo na pressão ELO cíííadro é capaz áe se adaptar a fatores

anibíentaÍs, variações dos componentes manufaíurajdos ê desgastes de componen.tes reduzindo

efetívamente os emissões de exaustão. Além disso, clemonstrou a possj.bili.dade de utilLzação de

sensores de pressão de baixo custo montados nas velas de ignição.

À estimação do. iorque, também, foi possível com a utilização áa pressão no cilindro (Haskara et al,,
200 L) assim como o controle da relação ar-combustível, em con.díções de misfcuras muito' pobres

(excesso de partes de ar em relação á quantidade de combustível), no limite áa estabilidade aos motores
(Haia ©t al., 1989).

Entretanto;, para realizar o controle da- relação ar-combustível através ao sinal áa. pressão, de

combustão., em, íem.po real; é necessário utilizar técnicas de çsíimaça-o da relação a-r-combustível. Estas

técnicas- serão apresentadas s discutidas a seguir.

l. CQNTK.QLE DÁ RELAÇÃO ÁJ^COMEUSTLVEL

Á estimação da relação ar-combustível dentro de cada cilindro é de fim.damental importência para
obter um melhor coníroLe transiente do motor, reduzir as emissões e melhorar a eficiência áa

com.busíão e, conseqüentemeníe, Feduzir o consumo de Gombusíívd.



O sinal áe pressão ü-o dlindro fornece infomiaçoes sobre a relação ar-oombusÉfvel, pen-nitÍLido sua

estimação para cada cilmdro, tanto para misturas esíequiométricas quanto para misturas pobres, sem

qualquer restrição quanto às condições de funcionamento do motor.

Entretanto, o traço da. pressão no cilindro contém informações sobre outras variáveis do motor

como, por exemplo, avanço da csn.teÍha, rotação e carga que precisam ser separadas para se obter a

relação ar-combustívei, isto pode ser feito através dos métodos apresentad.os a seguir: taxa de pressão,

j.nom.eD.tos, pesos moleculares, observadores e dura,çgb da combustão.

1.1. Ts.s.s. de Pressão

Este método foi desenvolvido por Maíekunas (í98'6) e c/onsíste bastcameníe da taxa de ea-ergia
a-dicionaáa pela combustão do combustível, obtíáa. através de duas medidas de pressão em ângulos
iáênticos do vira-brequím sendo que, um.a é obtida antes ao ponto m.orío superior (FMS} e a outra
depois, quando a. combustão foi completada.

Posíerionneníe, Gassenfeít et al. (1989) verificou o coïi'Lpor£amenío deste método quanto às
vanações n-a estimativa da taxa equivalente 0 (relação entre a mistura esíequiométrica e a mistura de

a-r-combustível empregada) cioÍo a ciclo e, observou que meUiores resuííaáos eram obtidos coïetando

um maior n.úmero áe medidas áe pressão entre 60 graus antes do PMS e 1.20 graus depois ao PMS,

deaíro dos tem-pos de compressão e expansão do ciclo motor, respectivamente.

méd^ de ÍC ado? ^̂
/"

tt, ^,. ^ <'H

,A í. tâ ï

0.8 0,9 l.Q 1/1
0 -(m&díd.s)

,3

Figura l, Estimativa média de 0 versus a raLediáa/ de 0 em regime pemianetite

Com estes dado.s de pressão foi possível enconírajr a taxa de pressão (Pr) e estimar 2, levando em.

consideração os efeLto's das medidas de pressão efetiva. ao coletor de admissão (Pm^n) s rotação do

motor (N) e, obteado os coefí.cien.tes an da aproxim.açâo linear descrita, aa. Equação (L).

==a,N+a^P^+a^+as CD



Qs resultados obtidos com este método, apresentados aa Figura (I), foram analLsajá.os por Fowell

(1993), que foi o responsável pela orientação dos trabalhos de Gassenfeíí et al. (19S9), Gílkey et al.
(1985) e Patrick et al. (1990) na Umversiáaáe de Stanford nos Estados Unidos. Esta análise mostrou
que a estimativa para 0,§<0-<1J uíilízan.do o método da taxa áe pressão, apresentou um erro de

precisão de 2,4 por cento, utiUzgiiáo uma média de 10 ciclos para diversas condições de operação do
motor. M o erro apresentado ciclo a ciclo aumentou para 3,3 por cento, utilizando uma amo'stra.gem de

pressão' a. cada. 2 graus de giro' do virabrequim, e para 4 por cento, uíiUzajido' uma. amostragem de

pressão a cada 16 graus de giro do virabrequím. Estes resuiíados mostra.ram que é possível melhorar

s igmfícaíí vãmente o desempenho da êsíim.aííva de 0 au.mentando o número de ajïií.osíras da. pressão ao

ciÍíndro, apesar disÉo au-meï^íar consideravelmeníe a computação' requerida para. realização áa

estimação. Também., foi possível apon.íar a variação da temperatura, da carga, como principal fonte de

erros para este método.

Este método também foi uíiUzado por Leoníiardt et al. (1999), com algumas m-odíficaçôes, para o
desenvolvimento de um sistema de supemsão do motor uíiíizando a teoria de redes neural, o que

resultou em uma melhora, significativa da supervisão áe motores:, maior desempenho e ecoaoniía de

combustível, melhor dirigibilidaáe e menor custo de calibrarão do motor.

l^. Moaieuto

Este m.étodo foi deseavolvíáo por Gilkey et aí. (19§5) © estudado, posterionTien.te, por Ársie et al..
(1998) em. condições transieates de operação do motor. Este método é baseado no uso áe morne&tos
centrados, apresentados por Mood et al. (1974), para descrever o histórico da pressão no cilindro,

devido à correlação linear da rela.ção a.r-combustíveÍ e os momen.íos de segunda (Ms) e tercei.ra ordem

(M3), Um pequeno número áe momentos é capaz de capturar a forma do h.Lgíórico da pressão no

cilindro. Á Equação (2) mostra. o momeiito central dê ordem n onde, 9 é o ceníi-óide áa áistribuição de
pressão F(9) avaliado deaíro áa janela angular compreeaáída-ente Go, ângulo de po'siçâo do vírabrequim
no momento da centelh.a, e Qf, posição do vírabrequim 128 graus após o momento da-centelha.

Q "

M^ [\Ô-Q\P{Q}dQ (2)

Á rotação do motor (N) e a pressão efetiva do coletor de admissão (Pmaa) são os 3?atores que
influenciam na. estimativa áe 0I. Á Pm^ e o desvio sístemá-tico do va.íor msdído pdo sensor áe pressão

são calculados aüravés de uma porção do b-isíorico de pressão, obtida depois do fechaEuento das
válvulas de aámíssâo ô antes do momento' da, centelha, utílizaíido uma aproximação resultante da

aplicação do método dos mmímos quadrados. Desta forma,, é possível encontrar o valor dos parâmetros

an, utilizando novamefite o método dos mímmos quadrados, e obter o valor de 0 estimaáo como' mostra

a Equação (3).

= a,N+a,P^ -\~a^M^ +a^M^ +a^ (3)

Os dados experimentais foram colsíados, tanto por GiÍkey et aí. (1985) como por Ársie et al. (i99â).,
variand.o os valores de rotação do motor, abertura da borboleta, e valores de 0 compondo assim um

conjunto de con-dições áe operação do motor. 0;s resuÍíados obtidos por Giikey eí al. (1985) são
apresentados na Figura. (2) onde sê pode notar que ocorre um desvio tia estima-tiva áe 0 para. valores

maiores do que L,l. Isto ocorre devido a um maior peso atribuído, na estima-ção aos parâmetros, as



misturas pobres, pois se trata do maior í.n.teresse das pesquisas atuais para se alcançar à redução de

emissões e con-sumo de combustível.

Os resultados apresentados por Gilkey et al.. (1985) ïsmbém foram analisados por Powell (1993), o
qual verificou que a estimativa jpara 0,8<0'<l,L apresenta o mesmo erro do método da taxa de pressão,

assim- como a variação da temperatura, da carga, íambém, é a principal fonte de erros para este método.

Já o erro da estim.ativa ciclo a, ciclo do' método dos mometitos é 20 por cento menor do que o da íaxâ de

pressão; etiíretaiito, a- computação requerida pelo' método dos momeatos é 10 vezes maior do que a

requerida pelo método' da. taxa de pressão. Este método, também, pode ter seus resultados

s ignifica-ti vãmente meíh.oraá.os aumeaíando o aúiïiero de amostras da pressão por giro do virabrequim,

apesar disto comprometer o tempo de compuíação d.a. estimativa de 0.
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Figura 2. Estimativa média, de 0 versus £L medida de 0" sm regime permanente

1.3. Peso MoLeeuíar

Paídck et al. (1990) áesenvolveu o métoáo do peso moÍecular, íaiïibém conhecido como "G-raíio '\

motivado'; principalmente, pêlos erros que os dois métodos áescritos a-cima apresentaram devido às

variações na. temperatura da carga,. Estas variações não são tão percebidas com o motor aquecido', mas

ao período de aquecimento do motor provocaffi. erros coEisideráveís nos métodos anteriores.

Este método consísíe na medição áa pressão no cilindro (Pi, Pz) ê da temperaíu.ra. nos coletores de

admissão (T;.) e escape (T2) antes e depois da combustão em ângulos idênticos, aates e depois do PMS,
como mostra, a Figura (3).

Á relação entre os pesos moíeculares (Gs/Gi) é obtida- peia. expressão descrita na Equação (4) da-
qual pode=s& esümar 0. Á relação entre os pesos m.oleculares e 0- é sensível sometitê à quantida-de

relativa- de hídrogênio e carbono na composição química do combustível utilizado e da porcentagem, de

recirculação de gases de exaustão.



^2 ^\
'l L 2J-1

(4)

Na análise de Powell (1993), o método' do peso moíecuíai", cujos resultados são mostrados na Figura
(4), âpreseïïíou um erro de precisão para a. estimativa de 0,8<0;<i,3 de 4,85 por cento, Ápesgi- deste

método apress&taj: um erro maior que os méíoáos da taxa. de pressão e mo'm;ento, seu dssempei.iho pode
ser sígmficativameEiíe melhorado através da inclusão áe um algoritmo de estimaça.o da tem-perafcura. da

carga dentro dor cilmâro, Ársie et aí. (L99§), em vez de se utilizar às temperaturas medidas aos

coletores.
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Figura 3. Posição da coleta de dados seguaáo o âíigulo do virabrequím
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IA. Otervàdo-r

Á teoria, básica do filtro de Kaímau (1960), também, conhecido como observâtior, pod-e ser

en.con.traáa em livros de sistemas de controle (FraiikÍin et al-, 3-99 L). A sua. aplicação em motores

automotivos foi apresentada por ÁÚiaiis (1978) através da filtragem do mído do siaaí de pressão no
dlmd-ro.
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Figura 5. Transientes de 0 simulajdos; (a) 0 medido, (b} 0 estimado

0;uíra aplicação desta teoria em motores automotivos foi apresentada por Chang et al. (1993), o qual
utilizou um observador para filtrar o sinal de 0 que podia ser obtido tanto pelo sensor dê oxigêui.o
quanto pela, pressão medida, no cilindro. Neste trabalho foi utiIÍ.zado um: modelo Uaear da dinâmica de

0, com um período de amostragem igual a um ciclo motor (720 graus de giro do virabrequim),
derivado de modelos da litera-tura. (Áqumo, 1981; Wu et aí,, 19S3; Dobner, 1983 e Henáricks et al,,

1992).
O's resultados com. este observador são apresentador na Figura (5), onde a borboleta de aceleração

foi. submetiáa a uma onda quaárática, maníeiido constaaíê o combustível injetado^ o' que resuÍtou em.

um erro na. medida, de 0, devido à SÍtragem do sinal, d-e 3 por cento, po'rÉanío o modelo apresentado

a-íenua s ígnificaíi vãmente o nuáo das medições.

Entretanto, a utííiza-çâo áe um obsen/a-d-or sobre um motor real, com todas as suas aâo lineariáades e

en-os de sensores, não apresentaria. uma redução tão drástica aos ruídos cicÍo a ciclo como a

apresentaáa sobre o modelo de Chang et al, (1993).

2.5. D-ursLçãa dá Com.busÈ^o

O- trabalho de TunesíaÍ Ç 1999, 20'00}. é o mais recente utiíizaiido o m.éíod.0 da duração da combustão

para. a esü.m.açao da rela-ção ar-combustível. Neste m.étod.o foram desetivolvídos dois modelos de

propagação de chama (um laminar e outro turbulento} aos quais foi mcorporaáo o' calor iiberaáo pela.

combustão obtido através da pressão no cilindro.



Coasiáeranáo que a compressão é políírópica poáe-ge utiíizar a pressão de entrada pôs a. temperatura

e entrada, ïo, â rotação do motor (N), a variação ao ângulo efetivo áe queima Accb e o calor total

liberado pela. combustão (Qíoï) para. esíim.ar a. relação ar-combustível (ÁFR}, como mostra a Equação

(5), através de um. método de idenÈÍficaçâo adequado' para ©n.contrar os coeficientes c^ [^ P e T[,

AFR=c-
i0,

Q^
•p^T^N~n (5^

Os resultados obtidos com este método, apresentados na. Figura (6), mostraram um erro áa ordem. de

4 por cento aa precisão da estimativa áe ÁFR, excluindo as estimativas para as mistura muito pobres

(misturas com AJ?R acima de 17), senào que a urrááade relativa apresentou efeitos con.siáerâveis na-

precisão deste método.
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Figura 6. ÁFR média esíímaáa versus ÁFR. medida na exaustão

ConcEusoes

Á esúmaçào da relação ar-combustível baseada aa pressão no dUaáro apresenta erros entre 2,4 e

4,85 por cento em regime p&mtan,eiite e de 3 por cento para ciclo a. ciclo, enquanto que o sensor áe

oxigêaio apresenta, um erro médio de 0,5 por ceato. Á estima.ção cia relação ar-combustível a-presenta

altos níveis d.e mídos cido a. ciclo. Entretanto:, as aplicações de observadores podem reduzir

considerav&Ímeiïte os ruídos nas medições em regime pemiaiieníe, sssim como., Q áesenvolvimento de

modeíos adequados as não liaearidades e incertezas ds um motor real poáerâo, também, rediizir os

níveis de ruídos ciclo a ciclo',

À pressão no cilindro apresenta grand.s vantagem, em. relação ao se&sor de oxí.gênio, quanto a sua
faixa áe aíuaçao, pois pode estimar a relação ar-combustível até os ÍiiTi.Ííe/s de mistura pobre,

proporcion.ai7.do um. coníroÍe ao' motor capaz de reduzíï- as emissões de gases poluentes e de diiTÚnuir o

consumo de combustív&L

Outra vantagem, da/ pressão no cilindro, é a sua. utiliza-ção durante o perfodo de aquecimento ao

motor o que pemúte um melhor controle de 0 nestas condições àe operação. Portanto, a uíílização áa



pressão no cilmdro apresenta bons resultados na. estim.ação da reÍação ar-combustívei e poáe ser

empregaáa em sistemas de coïitroÍe modemo, incíusive associada ao sensüí' áe oxigênío COITI o íntaíto

áe obter o máxim.o aproveiíamento desta-s duas estratégias de con.trole.
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TEClïMQUES Q;F AIR-FÜEL RÁTEO- EST^iÁTIO.N BY CYLINDER
PRESSU?

Fg.bia.Lio Tadeu MâÉhia.s Co'sí3.

Escola de Engenharia de São Carlos - Un.íversiáaáe de São Paulo, fabiatio'c@sc.usp.br

Luís Ca-rlos ^SLSS^.ulm
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A.b-stfd.ctí The increasing demands for hw emission ana hwfuel consumption in internai combustion

engines require improved methods for diagnosis, in real-tíme ana best possible contrai of the

combustíon process. Therefore, áetermmmg air-füel ratio over a wide range of engine operating

conditions is desirablefor better tra.nsië.nt engine controL Thts article desenhes five teckniques for the

air-fuel ratio estimaiion based on the measurement of tke cylinder pressure. These techniques are

applied unáer on a wtde range of experimental data during steady-state operatmg conditions andfor

some transient engine wüh satisfactoiy leveis of predsio-n.

Ksywwds^ air-fuel ratio estimaüon., cylinder pressure, engme controL
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