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Inteligéncia Artificial em Motores de Combustéo

4.1.
Levantamento do Estado da Arte

Os sistemas de inteligéncia artificial (IA) sdo aceitos extensamente como
uma tecnologia que oferece um modo alternativo de abordar problemas
complexos e pouco definidos. Podem-se mencionar os seguintes exemplos: O IA
pode analisar dados ruidosos e incompletos, pode tratar problemas ndo-lineares,
e uma vez treinado, o sistema de IA pode executar a previséo e a generalizagéo
do problema com um tempo computacional aceitavel.

Os sistemas de inteligéncia artificial sdo usados em aplicagbes diversas:
no controle e automacgédo, na robdtica, no reconhecimento de um teste padréo,
na predicdo de dados, na medicina, nos sistemas de energia, na fabricacdo, na
otimizagdo, no tratamento dos sinais, nas ciéncias sociais e psicologicas e
outros. E particularmente util nos sistemas que modelam mapeamentos e
realizam a identificagdo de sistemas complexos. Os sistemas de IA
compreendem &areas como, sistemas peritos, redes neurais artificiais, algoritmos
genéticos, légica nebulosa e os vérios sistemas hibridos, que combinam duas ou

mais técnicas.

Com respeito a aplicacdo em motores de combustéo, diferentes pesquisas
com IA tém sido desenvolvidas para simular e otimizar processos de combustdo
de diferentes combustiveis. Também podem ser mencionados processos que
utilizam os sistemas de IA para predizer e minimizar emissfes. Ainda existem
trabalhos que utilizam IA para melhorar o controle eletrénico do processo de

combust&o. A continuac&o, s&o listados alguns trabalhos relacionados ao tema.

Kesgin (2004) desenvolveu um algoritmo genético e uma rede neural
artificial para a otimizacéo da eficiéncia e emissdes de NO,. Foi desenvolvido um
programa de computador para calcular a quantidade de emissdes de NO, com
base em um modelo de reacdo cinética. O mesmo foi validado através de

medicdes em um motor turbo alimentado utilizando gés natural. Usando os
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resultados deste programa, os efeitos dos parédmetros operacionais e de
concepcdo do motor foram investigados. Utilizou-se um modelo de rede neural
de multiplas camadas e com o algoritmo de aprendizagem Back-propagation, no
programa MATLAB, tendo como dados de entrada: Razdo de equivaléncia,
Pressdo de carga, Temperatura de carga, Duragcdo da combustéo, Inicio da
combustdo e fator de forma. Oito neurdnios foram utilizados na camada
escondida. As saidas foram: Eficiéncia do motor e emissdes de NO,. A funcdo
de ativacdo utilizada foi a tangente hiperbdlica sigmdide (tagsin) na camada
escondida e tangente hiperbodlica sigmdide (tagsin) na camada de saida. Para
avaliar o erro foi utilizada a métrica de medicdo do erro MSE (erro médio
quadratico). Por outro lado, realizou-se o0 processo de otimizagcdo com o0s
parametros do motor (investigados anteriormente) utilizando um simples
Algoritmo Genético (AG) onde se levou em conta os intervalos para cada dado
de entrada, mantendo-se a restricdo de uso em motores estacionarios;
encontrando-se o0 ponto 6timo de operagdo. Comparando os dois métodos de
Algoritmos Genéticos (AG) e do modelo de Rede Neural (RN) os resultados em
um ponto 6timo de operagcao mostraram que existe uma pequena diferenca entre

0,05% e 0,38% para a eficiéncia e para emissdes de NO, respectivamente.

Parlak et al (2006) desenvolveram uma rede neural para a previsdo do
consumo especifico de combustivel e da temperatura de gases de escapamento
em motores de ciclo Diesel. O modelo da rede neural utilizou o algoritmo de
aprendizagem Back-propagation para predizer o consumo especifico de
combustivel e temperatura de gases de escape do motor Diesel em varios
tempos de injecdo. Os resultados foram comparados com valores experimentais,
apresentando uma consisténcia entre os resultados da rede e os valores
experimentais, logrando um MSE (Erro quadratico médio) médio de 2%. A rede
teve trés camadas: a primeira camada com os paradmetros de entrada: rotacéo
do motor, pressdo media efetiva e tempo de inje¢do; a camada intermediaria
com 07 neurbnios e finalmente a camada de saida com dois neur6nios:
Consumo especifico de combustivel e temperatura dos gases de escapamento.
Usou-se a funcdo de ativacdo sigmdide (logsin) na camada escondida, e
sigméide (logsin) na camada de saida. Foi utilizado o erro médio quadréatico, com
valores de 1,93% no consumo especifico de combustivel e 2,36% na

temperatura dos gases de escapamento.
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Celik e Arcaklioglu (2004) desenvolveram mapas de desempenho de um
motor diesel, onde propéem um modelo de rede neural para determinar as
curvas constantes de consumo especifico de combustivel para motores diesel e,
além disso, também predizer a taxa de equivaléncia ar-combustivel e
temperatura de escape. dito modelo de rede neural usou o algoritmo de
aprendizagem Back-propagation. A rede teve trés camadas, sendo a primeira
com o0s seguintes pardmetros de entrada: Temperatura de agua resfriada,
rotacdo do motor e poténcia do motor; a camada intermédiaria, com 03 e 05
neurénios e, finalmente, a camada de saida com trés neurdnios: Temperatura de
escape, consumo especifico de combustivel e taxa de equivaléncia ar-
combustivel. Foi utilizada a funcdo de ativacdo sigmdide (logsin) na camada
escondida e sigmoide (logsin) na camada de saida. Como métricas de medicao
do erro foram empregados: MSE (erro médio quadratico), R? (Coeficiente de
determinagdo) e MAPE (Erro médio absoluto porcentual). Como resultados
foram encontrados os erros MSE de 0,010592, MAPE de 2,0134% e R2 de
0,999511 para o consumo especifico de combustivel; com MSE de 0,026127,
MAPE de 3,375806% e R2 de 0,996925 para taxa de equivaléncia ar-
combustivel e finalmente um MSE de 0,03, MAPE de 5,24% e R2 de 0,99 para a
temperatura dos gases de escapamento.

Canakci et al (2005) desenvolveram o trabalho sob o desempenho e
emissbes de gases de escape de motores biodiesel, propondo um modelo de
rede neural para avaliar o desempenho e emissdes de gases de escapamento
em motores diesel utilizando diesel e biodiesel de diferentes procedéncias.
Resultados experimentais (desempenho do motor diesel e emissdes de gases de
escapamento) foram utilizados para treinar a rede. Dais tipos diferentes de diesel
(Nro. 01 e Nro. 02), foram avaliados. Para o biodiesel foi utilizado 6leo de soja
com “yellow grease”. Esta combinagéo foi misturada (20%) com o combustivel
diesel Nro. 02. Dito modelo de rede neural usou o algoritmo de aprendizagem
Back-propagation e a rede teve trés camadas: a primeira camada com 0S
parametros de entrada: peso médio molecular, calor neto de combustéo,
gravidade especifica, viscosidade cinemética, propor¢do C/H e numero de
cetano de cada combustivel; a camada intermediaria, com 07 neurbnios, e,
finalmente, a camada de saida com sete neurbnios: consumo especifico de
combustivel, temperatura do coletor de escape e emissdes de gases de
escapamento (O,, CO, CO,, HC e NO,). Usou-se a funcdo de ativacao sigmoide

(logsin) na camada escondida e sigméide (logsin) na camada de saida. Como
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métrica de medicdo do erro, RMS (raiz do erro quadratico médio), R2
(Coeficiente de determinacdo) e o MEAN%ERROR (Maximo e médio erro
porcentual). Encontrando-se os erros RMS entre 0,004 e 0,0007; R? de 0,99
(para todas as variaveis) e MEAN%ERROR entre 0,10 e 1,2. Os valores mais
elevados de erro foram obtidos para o calculo do CO,.

Serdar et al (2006), fizeram um estudo comparativo numérico e
experimental do desempenho nos motores de ignicdo por vela usando misturas
de combustivel etanol — gasolina. O estudo consistiu em dois casos. O primeiro
envolvendo testes com combustivel etanol — gasolina. Nesta primeira etapa foi
variado o tempo de ignicdo, a razdo ar-combustivel, e a razdo de compressao,
tudo para uma rotagcdo constante de 2000 RPM e diferentes porcentagens de
carga. Os dados de saida foram o torque do motor e 0 consumo especifico de
combustivel, comparados com os dados experimentais. O segundo caso foi
proposta uma rede neural que pudesse determinar 0 torque € 0 consumo
especifica de combustivel do motor, tendo como dados de treinamento o0s
resultados da primeira rede utilizada. Este modelo de rede neural usou o
algoritmo de aprendizagem Back-propagation. A rede teve trés camadas: a
primeira com os parametros de entrada: massa especifica, tempo de ignicéao,
razdo ar-combustivel e razdo de compressao; a camada intermediaria com 05
neurdnios e, finalmente, a camada de saida com dois neurénios: torque do motor
e consumo especifico de combustivel. Usou-se a funcéo de ativagcdo sigméide
(logsin) na camada escondida, e sigmoide (logsin) na camada de saida. Como
métrica de medicdo do erro: RMS (raiz do erro médio quadratico), R?
(Coeficiente de determinacdo) e o MAPE (Erro médio absoluto porcentual).
Encontrando-se os erros RMS de 0,010, R? de 0,99 e MAPE de 1,13% para o
torque do motor, e RMS de 0,015, R? de 0,99 e MAPE de 2,05% para 0 consumo

especifico de combustivel.

Wu et al (2007) desenvolveram um sistema experto para o diagnostico de
falhas no motor de combustéo interna usando um modelo de redes neurais
probabilisticas. O sistema proposto foi dividido em duas partes. a primeira parte
,para a gravacdo dos sinais do motor, os quais sdo tratados como pistas de
variagao de frequéncia de sinais de banda. Logo foram calculadas as amplitudes
com o algoritmo de filtro de alta resolucéo adaptativa e, finalmente, diagramas de
energia do som sdo utilizados para normalizar as caracteristicas e reduzir o

tempo computacional necessario. Na segunda etapa foram modeladas redes
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neuronais: probabilistica (PNN), Back-propagation (BP) e Funcdo Radial Basica
(RBF) para classificacdo, com o treinamento das caracteristicas dos sinais e
condicdes de falha do motor, respectivamente. Os resultados apresentam razdes
de reconhecimento médio de 93,79% para a rede Backpropagation (BP), 95,08%
para a rede de Funcdo Radial Bésica (RBF) e finalmente de 95,73% para a rede
probabilistica (PNN).

Sayin et al (2007) desenvolveram um trabalho para avaliar o desempenho
e emissfBes dos gases de escapamento de um motor da gasolina usando uma
rede neural artificial. Os dados experimentais analisados foram: o consumo
especifico de combustivel, eficiéncia térmica, temperatura dos gases de
escapamento e as emissdes. O motor do ciclo Otto analisado trabalhou com
diferentes tipos de gasolina, de octanagem de 91; 93; 95; e 95,3
respectivamente, operado com diferentes rotacdes e torques. O modelo de rede
neural usou o algoritmo de aprendizagem Back-propagation. A rede teve trés
camadas: a primeira camada com o0s parametros de entrada: poder calorifico
inferior do combustivel, torque, rotacdo do motor e temperatura do ar de entrada;
a camada intermediaria com 15 neur6nios e finalmente a camada de saida com
nove neurdnios: consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica,
emissbes de CO, emissfes de HC e temperatura de gases de escapamento.
Usou-se a funcao de ativacdo tangente hiperbdlica sigméide (tagsin) na camada
escondida e tangente hiperbdlica sigméide (tagsin) na camada de saida. Como
métrica de medicdo do erro: MRE (erro médio relativo), R (Coeficiente de
correlacdo) e o RMSE (Raiz do erro quadratico médio). Encontrando-se 0s erros
MRE de 2,24%, R de 0,99; o RMSE entre 0,04% e 2,96;0 MRE entre 1,41% e
3,64%.

Nasr et al (2003) desenvolveram um modelo de rede neural Back-
propagation para o consumo de gasolina, para predizer o consumo futuro na
cidade de Lebanom (Franca), além disso, a rede neural interpola a quantidade
de consumo de combustivel, o qual é determinado por um conjunto de dados de
treinamento. Neste estudo foram realizados quatro modelos de redes neuronais:
a primeira rede neural estd baseada nos dados do consumo de gasolina
provenientes de um histérico, a segunda na série de tempo do consumo de
gasolina e preco, a terceira no consumo de gasolina e o registro de carros e,
finalmente, a quarta que combina o consumo de gasolina, preco e registro de

carros. Todas tém como métrica de medi¢cdo do erro o MSE (Erro quadratico
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médio) e o MAD (Desvio médio absoluto). Os modelos de redes neurais usaram
o algoritmo de aprendizagem Back-propagation e a rede teve trés camadas. O
primeiro modelo de rede neural uni-variado tem a primeira camada com quatro
parametros de entrada de consumo de gasolina; a camada intermediaria com 03
neurbnios e finalmente a camada de saida tem s6 uma saida: consumo de
gasolina. Foi utilizada a funcdo de ativacdo sigmdide (logsin) na camada
escondida e sigméide (logsin) na camada de saida, encontrando-se 0s erros
MSE de 778,6, e MAD de 22,6 para o consumo gasolina. O segundo modelo de
rede neural multivariado tem a primeira camada com sete parametros de
entrada: quatro quantidades de consumo de gasolina e trés quantidades de
precos; a camada intermedidria tem 05 neurdnios: 02 neurdnios escondidos
conectados aos neurbnios de entrada de precos e 03 neurbnios escondidos
conectados aos neurbnios de entrada de consumo de gasolina e finalmente a
camada de saida tem s6 uma saida: consumo de gasolina. Foram usadas a
funcéo de ativacdo sigmoide (logsin) na camada escondida e sigmadide (logsin)
na camada de saida, encontrando-se os erros MSE de 757,9 e MAD de 22,3
para o consumo gasolina. O terceiro modelo de rede neural multivariado tem a
primeira camada com sete parametros de entrada: quatro quantidades de
consumo de gasolina e trés quantidades de registro de carros; a camada
intermediaria tem 03 neurdnios: 02 neurbnios escondidos conectados aos
neurénios de entrada de consumo de gasolina e 01 neurdnio escondido
conectados aos neurdnios de registro de carros e finalmente a camada de saida
tem s6é uma saida: consumo de gasolina. Usou-se a funcéo de ativacéo sigmoide
(logsin) na camada escondida e sigmoide (logsin) na camada de saida,
encontrando-se os erros MSE de 686,4 e MAD de 21,4 para 0 consumo
gasolina. Finalmente o quarto modelo de rede neural multivariado tem a primeira
camada com dez parametros de entrada: trés quantidades de precos, quatro
gquantidades de consumo de gasolina e trés quantidades de registro de carros; a
camada intermediaria tem 06 neurénios: 02 neurdnios escondidos conectados
aos neurdnios de entrada do preco; 02 neurdnios escondidos conectados aos
neurdnios de consumo de gasolina e 02 neurénios escondidos conectados aos
neurdnios de registro de carros e finalmente a camada de saida tem s6 uma
saida: consumo de gasolina. Usou-se a fungéo de ativagédo sigmaide (logsin) na
camada escondida e sigméide (logsin) na camada de saida, encontrando-se 0s

erros MSE de 594,7 e MAD de 19,5 para o consumo gasolina.
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Lucas et al (2001) desenvolveram um modelo com redes neuronais para
analisar as emissfes de material particulado para um motor de ciclo diesel.
Foram feitos testes com 08 diferentes combustiveis sob cinco condi¢g8es estaveis
operacionais num tipico automével de passageiros europeu de motor diesel. As
fracBes sollveis e insoliveis foram analisadas utilizando alta cromatografia
liquida. A influéncia dos parametros da composicdo do combustivel (teor
aromaético, indice de cetano, poténcia de calor total, conteido de nitrogénio e
enxofre) sobre as emissdes de particulas foi estudada e os dados foram
ajustados em condicbes de operacédo (torque e rotacdo do motor), usando redes
neurais. O modelo matematico reproduz dados experimentais dentro de 87-90%
de confianca e permite a simulacdo das emissfes em condicfes estaveis para
qualquer valor dos parametros no intervalo experimental. O software também
permite a completa estimativa de emissées de um Unico modo de funcionamento
ou para um ciclo completo, incluindo a composi¢do de sulfatos, nitratos e agua
(ou fracdo delas). O consumo de combustivel e de ar também é estimado a partir

de integracgéo.

Najafi et al (2009) desenvolveram um trabalho para avaliar o desempenho
e emissdes dos gases de escapamento de motores de ciclo Otto usando redes
neurais. Essa proposta analisou o desempenho e as emissdes dos poluentes
dos motores de ignicdo por velas que operam com mistura de gasolina e etanol
(0%, 5%, 10%, 15% e 20%). O modelo de rede neural usou o algoritmo de
aprendizagem Back-propagation e a rede teve trés camadas. A primeira camada
com os parametros de entrada: rotacdo do motor e porcentagem de mistura de
etanol-gasolina; a camada intermediaria com 20 neurbnios e finalmente a
camada de saida com nove neurbnios: poténcia, torque, consumo especifico de
combustivel, eficiéncia térmica, eficiéncia volumétrica, emissdes de CO,
emissdes de HC, emissBes de CO, e emissdes de NO,. Usou-se a funcéo de
ativagcdo sigmoide (logsin) na camada escondida e linear (purelin) na camada de
saida e como métrica de medicdo do erro MRE (erro médio relativo), R
(Coeficiente de correlagdo) e o RMSE (Raiz do erro quadratico médio). Foram
determinados erros MRE entre 0,46% e 5,57%, R de 0,99% (para todos eles),

sendo o caso critico as emissdes de NOX.

Golcl et al (2005) desenvolveram um modelo baseado numa rede neural
artificial de sincronizacdo das valvulas (escape/admissédo) em motores de ignicao

por vela, cujos para@metros de operacdo e desenho afetam no desempenho e
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emissbes. Usaram-se redes neuronais artificiais para determinar o efeito das
entradas sincronizadas das valvulas no desempenho e economia do
combustivel. O modelo de rede neural usou o algoritmo de aprendizagem Back-
propagation. A rede teve trés camadas: a primeira camada com oS parametros
de entrada: sincronizacdo das valvulas e rotacdo do motor; a camada
intermediaria com 15 neurdnios, e finalmente a camada de saida com dois
neurbnios: torque e consumo especifico de combustivel. Usou-se a funcéo de
ativacdo sigmoéide (logsin) na camada escondida e linear (purelin) na camada de
saida e como métrica de medicdo do erro RMSE (Raiz do erro quadrético
médio), R? (Coeficiente de determinacdo) e MAPE (erro médio absoluto
porcentual). Encontrando-se os erros RMSE de 0,90 Nm, R? de 0,99 e MAPE de
7,26% para o torque do motor, e para o segundo um RMSE de 0,2860 kg/h, R?

de 0,93 e MAPE de 7,55% para o consumo especifico de combustivel.

Choi, e Chen (2005) desenvolveram um modelo de previsédo rapida do
inicio da combustdo em um motor que utiliza a tecnologia HCCI (ignicdo por
compressao de uma carga homogénea) combinado com a rede neural artificial e
um modelo de atraso da ignicdo. A pesar das muitas caracteristicas vantajosas
do motor, o controle do inicio da combustdo continua sendo um desafio para
aplicagdes préaticas. Um modelo rapido e exato para o inicio da combustédo pode
ser util para o desenvolvimento de estratégias de controle do desempenho do
motor HCCI. A idéia é treinar uma rede neural para o atraso da igni¢céo e uni-la a
uma rede neural com um modelo semi-empirico, isto para fornecer um rapido e
confidvel modelo para controlar o inicio da combustdo. Dito modelo de rede
neural usou o algoritmo de aprendizagem Back-propagation. A rede teve trés ou
quatro camadas: a primeira com o0s parametros de entrada: temperatura de
entrada, pressédo de entrada, razdo de equivaléncia e a recirculagdo dos gases
de escapamento. A camada de saida teve s6 um neurdnio: atraso da ignicao.
Usou-se a funcéo de ativagdo de desconhece na camada escondida também na
camada de saida e, como métrica de medicdo do erro médio como métrica.
Encontrando-se o erro meédio de 2,4% obtido com 200 épocas e com um numero

de 20 neurdnios na camada escondida.
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4.2.
Posicionamento do trabalho e Objetivos

Nos trabalhos até agora pesquisados pode-se observar que o uso de redes
neuronais e algoritmos genéticos sdo amplamente usados para avaliar e
melhorar o desempenho de motores, tanto do ciclo Otto, como do ciclo diesel. As
estratégias utilizadas variam segundo cada caso, mas, em termos gerais, 0S
resultados indicam que o uso da Inteligéncia Artificial (IA) é uma boa ferramenta
de previsdo e de otimizacdo do processo térmico no motor de combustéo.
Porém, os casos avaliados até hoje, envolvem o uso de um sé combustivel ou o
uso de misturas de combustiveis liquidos. Nao se tem referéncia de trabalhos de
pesquisa que avaliem o uso de diesel-gas natural como combustivel. Também
nao foram observados casos que otimizem todos os parametros de desempenho
(emissdes dos gases de escapamento, temperatura dos gases, eficiéncia

térmica, taxa de substituicéo, etc.).

4.3.
Objetivos

e Utilizar as técnicas dos sistemas de Inteligéncia Artificial para
melhorar o desempenho em motores que utilizam como
combustivel uma mistura de diesel e gas natural de 107 kW de
poténcia.

e Implementar um modelo de predicdo de dados para definir

completamente o mapa de desempenho do motor em qualquer
condigcéo de trabalho, dentre dos limites estabelecidos pelos testes
experimentais.

e Implementar um modelo de otimizacdo de dados para determinar

0s parametros 6timos em cada condicdo de funcionamento do
motor, onde as variaveis a serem maximizadas sao a taxa de
substituicdo e a eficiéncia térmica, e as variaveis a serem
minimizadas s8o as emissbes dos diferentes gases de

escapamento.
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