CONTROLADOR NEURAL DE MARCHA LENTA PARA MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
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Abstract— This work presents an idle speed neural controller for internal combustion engines using recurrent multilayer
perceptron network. For the application purposes, the modeling of the engine was also accomplished by technique based on
artificial neural network. From simulation results, temporal recurrences for the input variables were introduced in order to
improve the system efficiency in relation to other approaches already registered in the correlated literature, which have produced

expressive gains of performance.
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Resumo— Este trabalho apresenta um controlador neural de marcha lenta para motores a combustéo interna utilizando uma rede
perceptron multicamadas recorrente. Para os propoésitos da aplicagdo, a modelagem do motor foi também realizada utilizando
redes neurais artificiais. A partir de resultados de simulacéo, introduziram-se recorréncias temporais para as variaveis de entrada
com o objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema frente a outros trabalhos ja registrados na literatura correlata, obtendo-se

assim ganhos significativos de performance.

Palavras-chave— controle de marcha lenta, modelagem de motor, rede perceptron multicamadas, redes neurais artificiais.

1. Introdugdo

O aumento da frota mundial de automoveis tem
provocado, ao longo do tempo, o acréscimo na
emissdo de poluentes na atmosfera, causando
diversos prejuizos ambientais, tais como o efeito
estufa, chuva &cida, inversdo térmica, dentre outros,
conforme mostra a Fig. 1 (Cofala et al., 2006)
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Figura 1. Projecdo da evolucdo mundial de emissdes de CO
(em milhdes de toneladas).

Em termos mundiais, duas grandes frentes de
pesquisas se consolidaram, as quais buscam a

diminuicdo das emissdes destes poluentes. Uma das
frentes visa a pesquisa de combustiveis alternativos
limpos, enquanto outros pesquisadores trabalham na
reducdo das emissOes através de melhorias nos
motores a combustdo convencionais (Cash et al.,
2003).

Nesta Ultima direcdo, considerando também o
desenvolvimento da eletrbnica embarcada, surgiram
sensores e atuadores de alta precisdo com
confiabilidade e durabilidade, possibilitando o
aparecimento dos sistemas de injecdo atuais
(Monnerat Janior, 2000). Por intermédio de tais
sensores, obtém-se informacGes do estado do
veiculo, tais como temperatura da agua e do ar,
rotacdo do motor e pressdo no coletor, tornando
possivel determinar a quantidade de combustivel a
ser fornecida pelos injetores, bem como o instante da
centelha para o inicio do processo de queima da
mistura ar/combustivel.

1.1. Principios de Funcionamento do Motor de
Combustéo Interna

O motor de combustdo interna realiza a
conversdao da energia quimica presente no
combustivel em calor e, em seguida, o calor é



convertido em trabalho mecénico. A queima do
combustivel ocorre em ambientes fechados (camaras
de combustdo), gerando calor que aumenta a pressao
interna dos gases e desloca os pistdes. Estes, por sua
vez, estdo fisicamente ligados a um dispositivo
(virabrequim) que transforma o movimento linear de
subida e descida em rotacéo.

Os motores possuem uma composicdo de
cilindros dependendo da poténcia requerida. O
funcionamento bésico é o mesmo, bastando controlar
o instante de ativag&o de cada um.

A posicdo mais baixa se denomina de Ponto
Morto Inferior (PMI) e a mais alta de Ponto Morto
Superior (PMS). Conforme ilustrado na Fig. 2, em
tais locais, ocorre-se a inversdo do sentido de
deslocamento do pistéo.

Para que ocorra a combustdo, a cAmara deve ser
preenchida com a mistura que contém o combustivel
mais o ar. O duto por onde a mesma entra é chamado
de coletor de admissdo e a saida dos residuos da
queima é feita pelo coletor de escape. A abertura das
valvulas que controlam o fluxo nos dutos esta
sincronizada com o movimento do pistdo por meio
do eixo de comando de valvulas. A centelha que
inicia o processo de combustéo é fornecida pela vela.

Figura 2. Unidade basica do motor e os pontos PMS/PMI.

O ciclo de funcionamento do motor é composto
de 4 fases, correspondendo a 2 revolugdes do
virabrequim. A transicdo entre fases ocorre a cada
ponto morto superior e inferior, sendo as mesmas
constituidas por:

1. Aspiracdo: A vélvula de admissdo estd
aberta e o pistdo, enquanto desce, aspira a
mistura de ar e combustivel para o interior
da cAmara.

2. Compressdo: As duas valvulas, de admisséo
e escape, estdo fechadas. Com o0 movimento
de subida do pistdo, ocorre-se entdo a
diminuicdo do volume da mistura. Prdximo
ao PMS acontece a liberagdo da centelha
que incendiara a mistura.

3. Combustdo: Com as valvulas ainda
fechadas, ocorre o aumento da pressao

N

interna devido a queima da mistura. Tal
situacdo provoca o deslocamento do pistdo
para baixo, produzindo trabalho. Esta é a
Unica parte ativa do ciclo, ou seja, aquela
que fornece energia.

4. Escape: A valvula de escape se abre e, por
intermédio do movimento de subida do
pistdo, os gases residuais da combustdo sdo
expelidos pelo coletor de escape

1.2. Mecanismo de Avanco

Observando as quatro fases do motor parece
evidente que o instante da centelha deveria ocorrer
logo ap6s o PMS, ou seja, ao final da fase de
compressdo. Na préatica, devido a velocidade de
propagacdo da chama, torna-se necessario produzir a
faisca um pouco antes do PMS visando obter uma
maior eficiéncia da combustdo. A partir deste aspecto
¢ que se deriva 0 conceito de avanco,
correspondendo a antecipacdo da centelna em
relacdo ao PMS.

1.3. Motor de Passo e Controle do Ar

A quantidade de ar aspirado pelo motor
depende de um dispositivo conhecido como
borboleta, cuja funcdo é dificultar a passagem do ar,
sendo que a mesma esta diretamente relacionada com
0 pedal do acelerador.

Quando se exige 0 maximo do motor, o pedal é
pressionado até o fim do curso e a borboleta se
encontra na posicdo que oferece o menor obstaculo a
passagem do ar.

Na situacdo oposta, 0 pedal esta relaxado e o
motor se encontra na marcha lenta, estando a
borboleta na posi¢cdo minima para manter o0 motor em
rotacdo.

2. Analise da Condicdo de Marcha Lenta

A condicdo de marcha lenta é representada pelo
veiculo parado, estando o motor em funcionamento
sem a necessidade de pressionar o pedal do
acelerador e sem estar com a marcha engatada.
Consequientemente, toda a energia produzida na
gueima da mistura é dissipada pelas perdas internas e
pelo atrito, mantendo o motor em uma rotagdo
constante.

O controle de marcha lenta tem como objetivo
manter o motor a uma rotacdo esperada, mesmo na
presenca de distrbios de cargas, tais como
condicionadores de ar e dire¢cdo hidréulica, por
exemplo. A complexidade do problema aumenta para
motores de baixa cilindrada e também de baixa
rotacdo, onde a margem de torque disponivel para
rejeitar perturbacdes é pequena (Cook e Grizzle,
1996).



O desafio aumenta para as grandes variacGes de
RPM (RotagGes Por Minuto) que estdo susceptiveis
devido as condigdes ambientais. Deve-se atender
também a requisitos subjetivos como a transferéncia
de ruido ao passageiro e vibragdo da estrutura do
veiculo. Além disso, torna-se importante salientar
que a condigdo de marcha lenta é a mais freqliente
nos veiculos que transitam nos centros urbanos e seu
correto funcionamento acarreta diretamente na
economia de combustivel e na menor emissdo de
poluentes.

Para maximizar a economia de combustivel e
minimizar os efeitos da poluicdo, a rotacdo de
referéncia do motor deve ser tal que:

e Produza uma combustio com qualidade;
e Suporte as cargas;
¢ Induza pouco ruido e vibrag&o.

As variadveis para o controle de marcha lenta
s80 as seguintes:

e Fluxo de ar através da variagdo da posicao
da borboleta ou de uma valvula de bypass;

e Avanco (posicdo ideal da centelha),
considerando o atraso de propagacdo da
chama;

e Relacdo ar/combustivel que ndo serd
considerada, pois se deve priorizar as
emisses mantendo-a em valor fixo,
proporcionando entdo maior eficiéncia dos
gases cataliticos no escapamento.

3. Modelo Neural do Motor

Os motores a combustdo interna sdo sistemas
tipicamente nao lineares e seu modelo matematico €
obtido por processos de linearizacdo (Narendra e
Parthasarathy, 1990), resultando geralmente em
aproximagdes pouco realistas para grande parte de
suas variaveis de estado.

Neste trabalho se optou pela modelagem do
motor através de uma rede neural do tipo perceptron
multicamadas recorrente. As varidveis de entrada
para a rede sdo a entrada de ar (AR), avango (AV),
rotacao de saida do motor (RPM) e suas recorréncias
temporais.

Observou-se que um maior ndmero de
recorréncias da variavel RPM levava 0 modelo a um
melhor resultado, ou seja, uma aproximacdo bem
realista de um motor. Baseando-se em Arsie et al.
(2006), os testes realizados determinaram que, para a
varidvel RPM, uma quantidade de 20 recorréncias
temporais implica na melhor aproximagao e também
no menor esforgo computacional.

Por outro lado, o nimero de camadas utilizadas
no mapeamento do processo estd ligado a
complexidade do problema (Haykin, 1999).

Tratando-se de um sistema altamente ndo linear, a
melhor configuragdo da rede perceptron recorrente
foi aquela constituida de duas camadas escondidas,
composta de 10 neur6nios na primeira camada e 15
neurdnios na segunda camada escondida, conforme
ilustracéo da Fig. 3.
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Figura 3. Rede neural representativa do comportamento do motor.

Para o treinamento da rede, utilizou-se uma
combinacao aleatoria de distdrbios de carga com/sem
influéncia de ar-condicionado, além de pulsos na
direcdo hidraulica, sendo utilizada como ativacao a
funcéo tangente hiperbolica.

4, Controlador Neural de Marcha Lenta

O controlador de marcha lenta desenvolvido
também se baseou na arquitetura de uma rede
perceptron multicamadas recorrente, atendendo o
estabelecido em Puskorius e Feldcamp (1993), onde
evidencia-se a necessidade de referenciar valores
prévios do estado do motor para a tomada de atitude.

A etapa de treinamento também se constituiu na
excitacdo do motor através de uma combinagdo
aleatéria de distarbios de carga com/sem influéncia
de ar-condicionado, além de pulsos na direcdo
hidraulica, sendo ainda utilizada como ativacdo a
funcéo tangente hiperbolica.

Diferentemente de Monnerat Janior (2000),
onde o controle projetado contava apenas com
entradas de RPM (atual e anterior), os testes de
simulacdes experimentais apontaram a necessidade
de maior recursdo temporal (em referencial de tempo
em PMS) do RPM.

Para tal configuragdo, o controlador passou a
responder com maior acerto para pequenas
oscilacBes, saturando-se para grandes variagdes.
Desta maneira, delineou-se um problema de
verificagdo de tendéncias das variaveis controladas.
Uma medida eficaz foi a introducdo na entrada da
rede das variaveis AR e avanco (AV), com
recorréncias temporais em PMS, no qual se ganhou
acuidade no controle, sendo apenas verificado um
pequeno atraso de saida, como observado também na
abordagem proposta em Hsieh et al. (2007).



A nova configuragdo de rede neural do
controlador de marcha lenta, conforme ilustrado na
Fig. 4, foi implementada com 24 entradas, sendo o
valor de RPM do motor com 7 recorréncias, o
Avanco (AV) da centelha com 7 recorréncias e 0 AR
no motor, também com 7 recorréncias.

AV(i+1)

. X X%
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Figura 4. Rede neural do controlador de marcha lenta.

A topologia neural foi configurada em 2
camadas, sendo a primeira com 5 neurdnios e a
segunda com 10 neur6nios. Como saida, obteve-se o
estado futuro adequado para o disparo da centelha,
AV(i+1), e o estado futuro da quantidade de ar para a
combustéo, ou seja, AR(i+1).

5. Aspectos de Testes e Validagdo do Sistema

Os dados referentes aos testes e a etapa de
validacdo do modelo do motor e do projeto do
controlador neural de marcha lenta foram extraidos
de Monnerat Janior (2000).

Realizou-se um pré-processamento para as
sequéncias de distarbios, onde se misturou de forma
aleatoéria as seqliéncias de golpes na dire¢do, com e
sem ar-condicionado, as quais estavam disponiveis
no trabalho.

Golpes na diregdo SEM AR-CONDICIOMADO
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Figura 5. Exigéncias de RPM na entrada do controlador neural
quando da aplicag&o de golpes na direcdo com
ar-condicionado desativado.

Para cada treinamento trés novas seqiiéncias de
distarbios de entrada na rotagdo foram geradas, onde
sempre um terco de cada sequiéncia reservou-se para

a validacdo. A Fig. 5 ilustra trés situacdes de distar-
bios representando as exigéncias de RPM quando da
aplicacdo de golpes na dire¢do, estando o ar-
condicionado desativado.

Como exemplo, a Fig. 6 ilustra trés situacdes de
distarbios representando as exigéncias de RPM
qguando da aplicacdo de golpes na direcdo, estando
agora o ar-condicionado ativado.
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Figura 6. Exigéncias de RPM na entrada do controlador neural
quando da aplicacéo de golpes na diregdo com
ar-condicionado ativado.

A Fig. 7 ilustra ainda mais trés situacbes de
distarbios representando as exigéncias de RPM
quando da aplicagdo de golpes na direcdo, alternando
as mesmas com o funcionamento do ar-
condicionado.
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Figura 7. Exigéncias de RPM na entrada do controlador neural
quando da aplicacéo de golpes na diregéo alternando com o
funcionamento do ar-condicionado.

6. Analise dos Resultados

Na Fig. 8 sdo apresentados 0s resultados
obtidos para a modelagem do motor. Destaca-se em
vermelho a curva de RPM referéncia e em azul a
resposta do motor modelado. Apesar de ndo haver a
sobreposicdo grafica do modelo neural, verificou-se



0 acompanhamento do comportamento do motor
modelado frente a saida esperada, resultado este
bastante satisfatorio para a implementacdo do

controlador.

Alternado COM/SEM AR-CONDICIONADO
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Figura 8. Resultado do treinamento do motor.

A Figura 9 apresenta a saida do controlador
neural de marcha lenta referente ao avanco (AV)
obtido para controlar o motor. Observa-se um
ajustamento do comportamento da saida fornecida
pelo controlador (em azul) frente o avango sem o
controle. Sabendo que o controle sobre avango é
rapido, mas de alcance limitado (Gorinevsky e
Feldkamp, 1996), verifica-se que o controlador
neural tende a utilizar o avanco para o ajuste refinado
do sistema.
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Figura 9. Resposta do controlador neural de marcha lenta
referente & variavel avanco (AV).

A resposta do controlador neural de marcha
lenta para o0 AR (Fig. 10) evidencia a tendéncia
contraria ao obtido para o avango, ou seja, O
controlador ajusta a entrada de ar para manter um
nivel de operagdo médio, visto que sua dinamica é
mais lenta, porém com maior excursdo. Observa-se
que o comportamento da curva obtida (em azul)
reproduz, a menos em condi¢des de saturacdo do ar,
fielmente a curva de entrada de ar sem o controle
(em vermelho).
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Figura 10. Resposta do controlador neural de marcha lenta
referente a variavel AR.

Finalmente, na Fig. 11, apresenta-se 0s
resultados da rotacdo do motor controlado. Para os
testes realizados, estabeleceu-se como referéncia
para a condicdo de marcha lenta a rotagdo de 1000
rpm. A curva vermelha ilustra o comportamento da
rotacdo do motor sem a acdo do controlador neural,
enguanto que a curva azul ilustra o comportamento
da rotacdo do motor com a atuagdo do controlador
neural. Observa-se que a curva azul ndo ultrapassa o0s
limites de 900 e 1040 rpm, indicando um
desempenho bem satisfatério do controlador neural
desenvolvido nesta pesquisa.
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Figura 11. Resultado da rotagdo do motor controlado.

7. Conclusdes

Para o desenvolvimento do trabalho em
questdo, o uso de redes neurais artificiais foi de suma
importancia para 0 mapeamento das ndo-linearidades
envolvidas com o problema abordado.

Em relacdo ao modelo do motor, conclui-se que
a escolha pela topologia perceptron multicamadas
recorrente atende aos requisitos do estudo realizado,
reproduzindo de forma eficiente o comportamento
esperado.



A implementagdo do controlador neural de
marcha lenta, utilizando também uma rede
perceptron recorrente, a qual foi o foco principal do
trabalho proposto, produziu resultados bem
satisfatérios conforme observado pelas simulagdes
efetivadas. Os resultados apontaram que o
controlador neural desenvolvido trabalha com
diferentes estratégias de controle, conforme as
diferentes dindmicas de acionamento das variaveis
AR e Avanco.

Por fim, a resposta do motor diante da ac¢do do
controlador neural atendeu as condi¢des de operagdo
que foram predeterminadas, a qual viabiliza a
implementacdo em hardware do sistema visando
propositos de aplicacdo em larga escala.
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