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Tibola, Jonas Roberto
   Controle de Velocidade De Motores Ciclo Otto Para
Grupos Motores Geradores Operando em Velocidade Variável
/ Jonas Roberto Tibola.-2013.
   95 p.; 30cm

   Orientador: Humberto  Pinheiro
   Coorientador: Hilton Abílio Gründling
   Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica, RS, 2013

   1. Grupo Motor Gerador a Etanol Operando em
Velocidade Variável 2. Controle de velocidade de Motores
de Combustão a Etanol 3. Modelagem Dinâmica de Motores a
Etanol 4. Controle de Conversores AC/DC/AC I. Pinheiro,
Humberto  II. Gründling, Hilton Abílio III. Título.





�����������	
��������������������������
��������������������������������



�����������	
����������������������������������������������� �������!�"�����!�"������������������#� #������������� ��$%&'��#������(��� �)���������*������������+��,-�����!�"���.��,������. +������������� �����������!�"������-..���������������������������������������+��,������!�"���� ��/�� ����$&������������������������ ���&�+0 ��-�1��� ���*(+����.�23��������� �4���*/��������� �������������������5������#���� ������������ ��$&�-�����. ��6���������6����7����� ������������������������������ ��/�������������������#� #����������������!�"��$&7...87��������.������ �.�����. +�����9� ���5+0 ��:���������������� �;�!�"�����������!�"��$&���� �����-.�<7� ��������������*��5+0 ���+������������������������������+0# ��������� ��"�����������!�"��$�������� �����=�����3������*>���4�������������*( ��-����  ��*& 5����=�#���������*7�����?������3�������*?��;&�������������*� �����#����*�������"���/�� ��5� ���������� �!�"�������#�������� ����+�#����*�@�� �� ������������������������%����� ��"�����������!�"��$&�����6������������.���������7����� &�����!�"��-� ����)������*� ���5� ������������@��$&�����6������������.����������6��������2 ���A�  �B���*� ���5� ����������� �;�!�"�����������5���������$%&�������������A��� ������*�������*�������"����5+0 ��*�������� �������������������������$%&������"���������������"������������������������� ���*�������6������������#���$



������������	
����
�
�������
������������������������� �!�"#$%�&�'#(%�&�)



����������	
�������	�	��
����
��
����	������
��������	����	���
�����	�
�������	
�����	 	�	
���	!������
��"#!"$
����%�&'��(�)�*�(�%+),)�)���'����%+%(��''�-,�,.��-����'����.��,)�����-��,&)��� *�(�%+),)�*,�+/,*�(01234563789:3;<423=>;3?8@4><728A345B1C;<423D>7E<>43F3G34><728A345B>?2370;HI?>3J4K17A?>7LM�������	N	��	����O!������
��"PQ�	 	�	
	�
��	PRSTU��������	
�������V
	�	�����	�	�������	����	�����	�����W������	������
�	���X���������	
��Y�Z[\�����]̂ _̂�	�����"X	������V
�̀	���	������
�����
�	�	�������	V�
���Z["�V������	����
�V�����
�	
���
�V	
����	��	�������	��
����	�U�
��	�
��	��	�����	�	����������������	������W������V�
���Z["�	���	�	�O����	��������a������	�V�	����	��������a�����W����������
�X
	b���U��
��V
�̀	��������
�����
�	�	�������	
	���c����	������	�
�c�����	�������
	��c����������	��������a�����W����������
�X
	b���U���	�V
	�	���������	��V�
����V�	�	��������	������
�����
�	�	�������	"V
����V���	��	��b�	��c
	�V	�������
����	�
���V�
�	b�	V������	
de�U��
������
��	���	�������	���Z[�	V
�V����������c������	������
�����
����V�V
�V�
���������	�
��"������������V�������		N��������	�	��V�	�	�������U#	���c����	�V
�̀	��������
�����
������a�����N
	b�W	����	�	���X������	���	��
�����
���	�����
�	��	N��		��
�	��	�����U�����X�	�V
�V�������������	���a�������X
	��
������������	�
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����������������������������������� ���������������  !"#$%&'( !"#$'%)**+!"#$',!"#$'(-." !"#$'%-/")**+!"#$' #���'�01�2-."(-3"#&45"'(6�7��8-/"(-9"(&:�77;8<(=>?�@�A�BC�BA�DE�0B1��BC�FGHG1�1��FCG1�BI�1�JB��BI�D�D����BGBC�A���AI�BC�I�H�BA�HK�B1���0CD�H�1�B��DD�0C�B�BC�CL�DG��BB�M�A�BCL�N�GB�OPQPR STUVWXYVZ[T\T]TÛT_X̀VabBD�c�Dd�0�G�B1�B��DD�0C�B1��Ge�1GD�C�����1D�C�D�1�N�AB�D�B��HKG1�BI�D�D�B�HC�D�A 0���0M�E�1��H�CD�A�E0L�CG��1�B�M�1�� bHL�A 1GBC�f�I�D��DD�0C�1�D�c�Dd�0�G�B#<gh"ijf<kh"ij'1�N�A B�D�B��HKG1�BC�AFL�A H�N�01��A ��0BG1�D�������BHGAGC������B1�C�0B���1�D�CGl��1�DmnofGAI�BC�I�H�C�0B���1�F�DD�A�0C�@@f�B�I�BBLpN�HAG0GAGq�01��BI�D1�B0���FD�1�E�D�1�D�bB�E�GDL�1�B�DGC���HE�DGCA�ID�I�BC�I�D�CG0EGDC�GB�FM�CGN�B�OPQPRPQ rVs̀t ùVWXYVZ[ZvZUwxTyZUzty{TUTXZt \Ta|ÙWXYVZ[TvT_aYVZ}ID�FH�A�1�1�C�DAG0������1�BD�c�Dd�0�G�B1���DD�0C�I�1�B�D�BC�F�H��G1���A��AID�FH�A�1��CGAGq������0���HG0��DB�M�GC��D�BCDG�����B1�1�BGE��H1�1�B#~��������f:66�'�m�D�c�DA�H�D�ID�FH�A�1��CGAGq������N�A�B��0BG1�D�D�B���������B���1�l0�A���AI�DC�A�0C�1�E�D�1�D�AD�EGA�I�DA�0�0C�f��B�M�f0�B���������B1G0d�AG��B1�mo���B1�DGN�1�B1�B��DD�0C�B���e�B0�D�c�D�0�G�HBLp0�D�0���A�D�C�DB���0�H�B�bBBGAf�ID�FH�A�1�1�l0G�����1�BD�c�Dd�0�G�B1���DD�0C�1�mo��I�1�B�D��H���1���A�2oG0GAGq��c�0�������BC��#<kh><gh'(�<�kh%<�ghB�M�GC��BB�E�G0C�BD�BCDG�����B2&4�i(�:/:#�3�<gh%#�k4�g'<kh<gh' #��&6':4�#���g<gh'�%#��#�k<kh4�3�''������� #��&&'�4�<kh���3��k #��&:'bIDGA�GD�D�BCDG�����E�D�0C����0M�E�1��H�CD�A�E0L�CG��1�B�M�1�f�B�E�01�E�D�0C�����D�CGl��1�D0����I�D�0�D�EG���1�B�FD�A�1�H��������L�HCGA�1�BGE��H1�1�L�G0CD�1�qG1�I�D��NGC�D�1�BA�E0�CGq������1�BGA��BI�DA�0�0C�B� bB�H������1�BC�



���������	
����������������������������������� ����������������� �!"#�������$������"���%���&������%��'������()��%*���+�%"����+��%����,��&�+"����%�����%+�%-�$*��%�(���(.(/011 /231 /211 /431 /411 /31 1/51/61/71/81/31/91/01/21/411 :;<=>?@ABCD EF<?GH@ICJKLMNOPQPRSTNNUVWUXUNUYUNZUV[KOXUUK\TXKNUWT]̂_̀abUcYMVd[eOTXT[TVfMLOXTUgUWNTcOLVhUWK[TKVWUNiTgOXTOWNOjhUkXUMciTgKVZTcKTXULNOMlQmnoo mpqo mpoo mrqo mroo mqo omsomtomuomqomvomnompomroo wxyz{|}~��� z�y|��}��JKLMNOPQlRSTNNUVWUXUNUYUNZUV[KOXUUK\TXU�MOXNOWMNO]�_̀ab Uc YMVd[eOTXT[TVfMLOXTUgUWNTcOLVhUWK[TKVWUNiTgOXTOWNOjhUkXUMciTgKVZTcKTXULNOMlQ



���������	
����������������������������������� ���������������������� !���"#"�"#�$!���%��&! �����'�(��)� �*�(+%����,�+-���.�(*��(��$!���)+��'/012#13)4���)���+)4��(����)�-%�����'+)+(����(���5������(+�%�����67#8+���9��)4��$!�4���*:��'��%�����(���5����%�';+���4���)+�+)+<����4�������%����#=>?>= @ABCDEFGHEABAIJKLMGEBANOP@8��(��(*� +���)��!'�Q%5��!(+'+<���4������(+�%�����67*�%��;�%+��%�)�)�/�!'�Q%5�� ��)*�(�+%�RSTUTVWXYZ[\90..�]#3��(������� �)9*�����+��!)�(����,��)�Q%5��$!���'�%+������4�Q%����(���5�������*:������(+�%����%�) ���4�Q%����(���5���4���!<+���4�'�����Q%������(+�%����#^���!'(���*�!)�+�(�)�����%�4'���94��*�)!)��(�';���+%+���'����������������4�����!�+)4'�)��(�Q%5��$!�*������+Q%5����(���5������$!_��%+�<���9�!(���5����)���%�)!)����(+�%����̀ ab#��+)�+��)��(����Q%5�����%��(��'��5��(����,��)�������+-���*:�%�����4����+-����(�%+��*��+��cd!(+'+<������$!�Q%5�����+-�ef g̀bh̀bijf%��Rkl]m�+�Rkl]�+�Rkl] %��Rkl]if ǹbòbi R"#2p]q)�� !+���(���5������$!_��%+�<���$!����(+�%���������+�(�(+<��*���%��(�������4�+(���������+ !�'��������+-�eàbr g̀bàbrstuv mwxv h̀bàbrstuv ywxv h̀bàbz{||m g̀bàbz{||ystuv mwxv h̀bàbz{||ystuv ywxv h̀b R"#2"]8*����;�%;!����)��(������}+ !��"#�+��+%���4���*:��+���'���������)��%�';+���4��� àb#^��'����%�';+��%�����4�����)*��+���(����'+)+(��)*�-+)��)*:�+)�������'(*��+�������(�+Q%5���̀ abjR~��y~��]�0#84*�����%�';���(���5������$!_��%+�<������+��+��5��(����,��)����4������,����%+�'������(5��(����,��)�����)�+��+��67�4�'�)��!'����#8}+ !��"#�+'!�(����(�4��%��+)��(�#
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������������	
��������������������������������� ��� � �������������������� �!�������"�#��$���������������� ��� ��%&'()*+,-./.01*+2&,1)3%///4+-&)-1*,2&)2&�"��5���6���7��897�6:������:886�;<<=8:>�?88@5��AB;=C�D����������EF� ��� ��$������������� ��$��������������������G���� ��������HI/401J&,1-.K-L0+����M8@6@�N��M6�M�O�<PQC��R�STQ�UU�B=V��I'W-&10'K,'X2&*+2.�Y<���Z[;<�?$�;�����N������ ��<\���N�������� N��� �< ����\�:885�;<�=6>�M��5M>6@:5��]P=�PV]<����I&̂-.,)00X2&*+2.0'0_0+-'2+Ĥ̀&1+2&2-̂%ab-K0+a-&0&*0IL.,1-'2-H,)*0a-'0X2&W0+)b-2'0/&0+c,-/̂2.,1-�:886�V�������d�e� f������� ghB��"��������F��������<����������<����������P<�:886��CB��;�C�R� �i������� ������ N j�����������%&)*+(a0&*-*,2&k0-)(+0a0&*k-c-l,&03%///�"�7���7���:@9:�����:888�;<<=M86@?5656��B<�R�S<;m�<T�=R�P�=�S<B=�n���������� � �oM ���N��� ��� �� �$����������������� ��� ��� j��N�X2&*+2.Hp)*0a)401J&2.2cp3%///4+-&)-1*,2&)2&�"�>���:���:��9:>8�N���M666�D���PUC�P�k̂0*2'2'0H,&1+2&,l-q1b-2IL.,1-'2-X2&W0+)2+0)Krk4+,ŝ-),12)�:885������V �� ��� h B��"��������F��������<����������:885�D���PUC�P��������t�������N���N����d�e� ������u��� ����#N ����t���� �� N���� �������N� Ntv��N �����w��� ����� ���N��� � ����� �d�e� ������� ��x0W,)*-X2&*+2.00I(*2a-q1b-2�"�M5���@� ��:88��D�<<;Vyn��n�S�T�=<���S�]]�z�?T�C��$������� ������� ������ N ��"�������� ��� �������������!��������� ��� ��$� �\�I(*2a-*,1X2&*+2.3%///4+-&)-1*,2&)2&�"�:��������68M96M:� ��M6�8�;<<=88M�?6:�5�DT�=U�D�?F���������?�������� � ��� �������i?������ �����������������N��� ��$� �\�X2&*+2.Hp)*0a)401J&2.2cp3%///4+-&)-1*,2&)2&�"�7���M���::97M�N��M66��;<<=M857?5�75�DT;=�y�SDC�<�F�]������\��N���[�N�?j����"���������i?�����j�����H21{I(*2{/&c{����58@M:�M6�5�DCCR�n�S|Cz]������ ������ ������������ Nj���� �������� �� ��� �����\����X2&*+2.Hp)*0a)k-c-l,&03%///�"�����@���:89:5�����M6���UB}}]������ST�C=V]P�D�%&*+2'(1*,2&*2k2'0.,&c-&'X2&*+2.2s%&*0+&-.X2a~()*,2&/&c,&0Hp)*0a)�:�����}Q����$�<#��w������[ <�������?m�����������T�����j����:8M8�



�����������	 
���������������������������� �!"#�$$�%&"'�()�*+�&%� �"%�%&�%��'"��"% �"$(,�("����-�.����.�/��01/2���0/�3/�.�/0�4�56�%�7�(��89:�68�5;<5���=���>���=�3/�.�/0�?/�3/@?2.�A/�A�B�	.�@�	C����@��/	�8D�#�E�F)"��#�GF)"�),$"H��I��J�KL����8MMM�NGJO;<

9858M8��M���>�������-�.����03/@P2	.�/�Q�R���S2�A�@��.�0	�O�T>"�*H=�I�)T+��$$�5;

�U�KG������G>OL�KU����GK������G�V��0W	�	/��0��.���@��X����W�YG�$�ZHN���������5;;9�NGJO;<
M<
M655M59�������+�������G�+���GK��G�+U�[)��)\$�+�(��#�%&�%�&�%��) "�T� ]�,(���)()�� "�HN�"$) �#("T��&�%��) �"%�̂� �! )%#',�$�_���%�̂�-�A2	.�WV??0���.�/�	̀ -QQQa���	��.�/�	/��4�79�%���(�856M:8569�%"4�+#���8MM;�NGGOMM;6+;;;7�=�b�L�cdeecfeecgeecggeh	��c��2�0�,� �i)$�)��,%8MM7����("%ij4�$�!Hkkklmnopqlqnmrstupvnkwunxvlyzyr{7MM{�MM{
MM{

M{xw|xu}9lyvs~vnqtv�5M
<��O�G����N�=������I��"\,� �%&�%��(��#�"% �"$\)��#"%%"%$�%�)� )*)&�+�,&�%"',��̂ �̂� �!�T� ] �!�+#�$)̂�N%H-�.�00�R��.3/�.�/0��AV2./@�.�/�̀ �eeg��3-3V�eeg��.X�/�0A3/�R��		/��YG�$�H��%�Z�8MM
�(�;79:;7;��������J�U�#̂%)!��!"#�$'"�), "!" �4��%&�%��"% �"$)%)$̂����N%HC���	�/���A3/�.�/0���02A��R.X�BW@?/	�2@/�VA�?.�����/��		�	̀�����g.X-QQQ3/��������/��YG�$�H��%�Z�5;<;�4�5
�(�58M:58���������J�U��L��U����O"%$�%�)�$"T '���,�%�̂ (]�%"!�%"$"&��)$�%&�%�!"#�$�%&)%#)%)$̂����N%HV@������3/�.�/03/��������̀��g��YG�$�H��%�Z�5;
<�(�668:67M�������������U�b��O��L�OI�L�+���\���4��+\)��#)��',�$�) �"�"% �"$�3/�.�/0BW	.�@	̀-QQQ�4�5
�%�9�(�<8:
6�"� 5;;
�NGGO5M��+M66���NJJ�OG�����J�h�A��	.��A��RV2./@/.���Q0��.�/���	�9���#��"\,�%�K%� �#G ) ��"'!i����)HJ,  ��T"� ]+���%�!)%%�5;;
�NGJOM+<9M�+<MM
+
��>O�=������O���� ("T��+!)((�%&4)��)\$�+�(��#�"% �"$ ��]%��,�'"�)�"%� )% +'���,�%�̂ �"%4����"%�̂� �! ("T���#\̂ )���%&�%�)%#(! &�%��) "��N%H-�A2	.�WV??0���.�/�	3/��������̀�eee�3/�����������/�A/�.X��eee-QQQ�YG�$�H��%�Z�8MMM�4�7�(�86<�:86
84"$�7�NGGOM5;<+8�5
�[N�N����� )$�\"�#)&�!&�"!i� ���)()�)!"#,$)E�F)"#��"%4���"��� ����\�)E�"�%")��"%)!�% "#�!i)�,�%)�#��%#,E�F)"\�'i)���)���!i� ���)��)���!i� ���)������	.�3/�.�/0��V2./@�����/�4�5��%�5�", 8MM9��IO��������G�O������>K���O"%$�%�)�)��+ "+',�$�) �")%#�%&�%��(��#�"% �"$'"�]̂\��#4�]��$�����X��20��a��X�/0/RẀ-QQQa���	��.�/�	/��4�98�%�5�(�5
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