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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES CICLO
OTTO PARA GRUPOS MOTORES GERADORES
OPERANDO EM VELOCIDADE VARIAVEL
AUTOR: JONAS ROBERTO TIBOLA
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO
CO-ORIENTADOR: HILTON ABIiLIO GRUNDLING

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 26 de Fevereiro de 2013.

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de um modelo dinamico de um motor
de combustao interna (MCI) ciclo Otto a etanol, bem como o projeto de um controlador
de velocidade para o MCI, aplicado em um grupo motor gerador operando em velocidade
variavel. Primeiramente sao desenvolvidos dois modelos dindmicos para o MCI, sendo eles:
o modelo no dominio do tempo e o modelo no dominio do angulo do virabrequim. Para o
projeto do controlador de velocidade realizou-se uma linearizacao e uma discretizacao
do modelo no dominio do angulo do virabrequim. KEste apresenta vantagens para a
implementacao de um controlador de velocidade, principalmente no que diz respeito ao
atraso de transporte que passa a ser fixo. Para o controle da velocidade do MCI é proposto
a utilizagao de um controlador do tipo proporcional integral, visto a sua simplicidade
e facilidade de implementacao. Realizou-se o projeto do controlador no dominio da
frequéncia e a estabilidade assegurada através da margem de fase e margem de ganho.
E também proposta uma agao de alivio da sobrecarga da agao integral, anti-windup, e
uma acao de compensacao direta, feedforward, que contribuem significativamente para a
melhoria da resposta transitdria. Para obtencao dos resultados experimentais, referentes a
distirbios de torque, utilizou-se um Gerador Sincrono de Ima Permanente (PMSG) e um
conversor Retificador/Inversor PWM trifasico (back-to-back) conectado a rede elétrica.
Este conjunto opera como um dinamometro regenerativo no qual toda a carga aplicada
ao MCI é convertida em energia elétrica e injetada na rede de distribuicao. O Retificador
PWM aplica torque de carga ao PMSG e a energia produzida é entao retificada e injetada
no barramento CC o qual é regulado pelo inversor PWM, consequentemente a poténcia
recebida é entregue a rede elétrica. Por fim, para validar a metodologia proposta foram
realizados ensaios experimentais, onde submeteu-se o MCI a variagoes na velocidade
de referéncia e variacoes de torque aplicado. Em ambos os ensaios verificou-se que o
controlador é capaz de rastrear a velocidade de referencia e também rejeitar disturbios de
torque. Validando assim a metologia proposta.

Palavras-chave: Grupo Motor Gerador a Etanol Operando em Velocidade Varidvel,
Controle de velocidade de Motores de Combustao a Etanol, Modelagem Dinamica de
Motores a Etanol, Controle de Conversores AC/DC/AC.
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This master thesis presents the development of a dynamic model of an ethanol fueled
internal combustion engine (ICE), and the design of a speed controller for the ICE, applied
to a variable speed power generator set. First, two dynamic models are developed for the
ICE: Time Based model and the Event Based model which is referred to the crankshaft
angle. The speed controller design will be held through the linearization and discretization
of the Event Based model. This model has advantages for implementation of a speed
controller, especially with regard to the transport delay which becomes fixed. For the
ICE speed control it is proposed the use of a proportional integral controller because
of its simplicity and ease of implementation. Its design was carried out through the
Bode diagram and the stability analysis is guaranteed by the phase margin and gain
margin. It is also used an Anti Windup and a Feedforward action to improve transient
response. To perform the experimental results related to torque disturbance, it is used
a Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) and a three-phase PWM Back-to-
back converter connected to the grid. This set operates as a regenerative dynamometer
where the entire load applied to the ICE is converted to electrical energy and injected
into the distribution network. The PWM rectifier apply load torque to the PMSG and
the energy produced is then rectified and injected into the DC bus which is controlled by
the PWM inverter, hence the received power is delivered to the grid. Finally, to validate
the proposed method experimental tests are carried out where the ICE is subjected to
variations in speed reference and variations on the load torque. In both tests it was found
that the controller is capable of tracking the speed reference and also to reject torque
disturbances. Thus validating the proposed methodology.

Keywords: Variable speed motor generator set, Speed governor for ethanol engines,
Modeling of combustion ethanol engines, Control of back-to-back converters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao Geral

Os Motores de Combustao Interna (MCI) sdo as méquinas primarias de maior
utilizacao no mundo nos dias de hoje. Eles estao presentes em intimeros equipamentos
sejam eles na produgao direta de energia elétrica, tais como em grupos motores/geradores,
como na produgao direta de movimento para o transporte de carga e pessoas como em

carros, trens, navios, etc.

Um dos principais problemas associados a utilizagao dos MCI sao as emissoes de gases
poluentes oriundos da combustao de combustiveis fésseis. Visando mitigar a emissao
de gases poluentes produzidos por estes motores sao utilizados catalisadores, os quais
requerem que o motor opere com a relagao ar/combustivel préxima da estequiométrica.
Este objetivo sé foi alcangado através do advento dos micro-controladores e dos
Processadores Digitais de Sinais (DPS) que possibilitaram o desenvolvimento da injegao

eletronica a algumas décadas (RIBBENS, 1998).

O controle eletronico de motores de combustao interna também permitiu diminuir o
consumo de combustivel e aumentar a eficiéncia dos mesmos. Para o controle (regulagao)
da injecao de combustivel a estratégia inicialmente utilizada era baseada em tabelas ou
mapas (Look-up Table). Este método fornece uma rapida resposta do motor mediante

variagoes de velocidade e carga.

As estratégias de projeto dos mapas e tabelas da injecao eletronica sdo realizadas
experimentalmente. Geralmente o motor é acoplado a um dinamoémetro o qual permite
a operacao em diferentes condigdes de carga e rotagdo. Desta forma os mapas sao
gerados interativamente e entao armazenados na memoéria de um micro-controlador. Esta
sistematica empirica de projeto ainda é utilizada nos dias de hoje, porém, com uma
maior utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulagdo, reduzindo desta forma os

custos de experimentagao em protétipos. A modelagem de motores de combustao interna
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¢ um assunto de grande interesse para as industrias automobilisticas e aeronauticas.
As dificuldades de modelagem de motores de combustao interna de ciclo Otto residem
principalmente nas nao-linearidades e no atraso de transporte presente no sistema. Este
atraso deve ser levado em consideracao no projeto do controlador de velocidade para

manter a estabilidade e robustez de todo o sistema.

Como citado anteriormente, uma aplicacao de grande interesse para motores de
combustao interna sao os grupos motores geradores, os quais podem ser: a gés, gasolina,
ou em sua maioria Diesel. Os grupos motores geradores convencionais trabalham com
velocidade constante, proporcional a frequéncia da rede, ou a frequéncia que esta sendo
imposta a carga. Nestes grupos motores geradores é necessario a realizagao de um controle
adequado do MCI, sendo geralmente os principais objetivos o controle da velocidade e a

rejeicao de disturbios de carga.

Os grupos motores geradores convencionais geralmente trabalham em um tnico ponto
de operacao de velocidade, este que nem sempre é a velocidade que proporciona o menor
consumo de combustivel e/ou menor emissoes de gases poluentes. Porém, existe uma outra
estratégia de controle ainda pouco explorada que é a operacao do grupo motor gerador em
velocidade varidvel (LEE; LEE; SUL, 2009) (RYAN; LORENZ, 2000). Nesta estratégia o grupo
motor gerador pode operar dentro de uma ampla faixa de velocidade, possuindo assim um
grau de liberdade para minimizar por exemplo o consumo de combustivel e/ou emissoes
de poluentes. Para realizar a alimentacao de cargas com frequéncia fixa ou mesmo realizar

a conexao com a rede sao utilizados conversores estaticos de poténcia.

Em grupos geradores convencionais a frequéncia da tensao de saida é definida pelo
MCI, logo, para que em transitorios de carga a frequéncia seja mantida dentro dos padroes
estabelecidos pelas normas é necessario que a resposta dinamica do MCI seja rédpida. Ja
na operacao em frequéncia variavel alimentando cargas isoladas, a resposta dindmica do
MCIT pode ser reduzida com a utilizagdo de armazenadores de energia, o qual podem ser:
super capacitores (LEE; LEE; SUL, 2009), banco de baterias, a prépria inércia da méquina,

etc.

Desta forma com o objetivo de aumentar a eficiéncia e/ou diminuir emissoes de
poluentes esta dissertagao descreve o desenvolvimento de um controlador de velocidade
para um grupo motor gerador operando em velocidade variavel. Este sistema é composto
por um motor de combustao interna ciclo Otto a etanol operando em velocidade varidvel,
um Gerador Sincrono de Ima Permanente (PMSG) e um conversor Retificador/Inversor

PWM (Back-to-back). A utilizagao deste arranjo apresenta algumas vantagens em relagao
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aos grupos motores geradores convencionais a Diesel operando em frequéncia fixa, tais

CcOomao:

e Utilizagao do Etanol que é um combustivel renovavel.

e Reducao do custo do motor, visto que motor ciclo Otto possui menor custo se
comparado ao motor Diesel. Este entre outros motivos podem, em alguns casos,

viabilizar economicamente a utilizagao do conversor estatico de poténcia.
e Diminuicoes das emissoes de gases poluentes, principalmente o NO,.
e Diminuicao do consumo de combustivel, principalmente em baixas cargas.

e Diminuicdo dos ruidos audiveis (Redugao dos custos em isolamento acustico),

principalmente em baixas cargas.

e Utilizacao de um Gerador Sincrono de [ma Permanente (PMSG), o qual apresenta
alto rendimento e pequeno peso se comparado aos gerados sincronos com rotor

bobinado e aos geradores assincronos.

Um grupo motor gerador operando em velocidade varidvel é composto por varios
subsistemas de controle, gerenciamento e protecao. Este trabalho restringe o estudo

apenas na modelagem do MCI e no projeto de um controlador de velocidade para o
MCI.

1.2 Revisao Bibliografica

A literatura sobre modelos dinamicos de motores a combustao interna é bastante
extensa, dada sua relevante aplicacdo principalmente na industria automobilistica.
Modelos de motores de quatro, seis e oito cilindros foram inicialmente desenvolvidos
em (HAZELL; FLOWER, 1971). Estes modelos e as andlises relacionadas sao significantes
porque foram os primeiros a desenvolver modelos discretos e aproximagoes da dependéncia
entre torque e combustivel. Um modelo de planta linear foi desenvolvido em (CASSIDY J.;
ATHANS; LEE, 1980), com uma aproximagao do comportamento das emissoes e foi utilizado

no projeto de um controlador linear quadratico.

Uma das principais contribui¢oes na modelagem e controle de motores de combustao
interna foi realizada por B. K. Powell em (POWELL, 1979) e (POWELL; COOK, 1987). Os

modelos desenvolvidos por Powel sao conhecidos como modelos nao-termodinamicos, pois
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desprezam os efeitos da combustao em si e consideram apenas o seu efeito final. Também
sao desprezados os efeitos da pulsagao de torque causado pelo movimento alternado dos

cilindros.

O trabalho de Powel foi um dos primeiros a realizar o desenvolvimento e simulacao de
uma representacao matematica basica da dinamica nao-linear de um motor de combustao
interna. O modelo contém descrigoes do processo de admissao incluindo caracterizacoes
do regulador de entrada de ar (borboleta), do sistema de injegdo de combustivel, assim
como caracterizacoes do trabalho de bombeamento do motor e do torque de saida. Ele
também integrou ao modelo efeitos do comandos de centelha (avango de ignigao) e do
sistema de combustivel. J4 em (COOK; POWELL, 1988) um modelo linear orientado para
controle é obtido da representacao nao-linear. Técnicas para verificagdo experimental sao

examinadas e um exemplo pratico ilustrativo é apresentado.

Por outro lado em (GUZZELLA; H.ONDER, 2010) é apresentado uma sintese da
modelagem orientada para controle de MClIs baseado em principios termodinamicos. Nos
ultimos anos o laboratério de controle adaptativo do MIT (Massachusetts Institute of
Technology) publicou vérios artigos no assunto (YILDIZ et al., 2011), porém com uma
abordagem puramente matematica. Outras abordagens para o controle de MCls podem
ser utilizadas em posteriores comparagoes, como por exemplo utilizacao da 1égica nebulosa
de controle (fuzzy) (PAN; WEL, ZHAO, 2008). Os sistemas fuzzy Takagi-Sugeno fornecem
um método que usa sistemas localmente lineares com atraso com descrigoes fuzzy para

obter nao linearidade.

Deve ser ressaltado que a maioria das publicacoes sobre controle de velocidade
abordam o controle de marcha lenta, do inglés Idle Speed Control. Onde se considera
apenas pequenas variacoes em torno da velocidade de marcha lenta, onde a incerteza
paramétrica é menor. Desta forma sao utilizados controladores do tipo fuzzy (YURKOVICH;

SIMPSON, 1997) e também controladores do tipo Slide Mode (ALT et al., 2009).

Em motores de combustao interna outra grandeza de interesse a ser controlada é a
relac@o ar/combustivel. A relagao ar/combustivel influencia diretamente no desempenho
do MCI no que diz respeito a producao de torque e emissoes de poluentes. Para o
controle da relagao ar/combustivel pode-se citar os controladores adaptativos (XIAOHONG;
TIELONG, 2011) e (YILDIZ et al., 2010), controladores baseados em observadores (POWELL;
FEKETE; CHANG, 1998) e também os controladores do tipo Slide Mode (WON; CHOI;
HEDRICK, 1995).

Os modelos do MCI propostos por Powel sao modelos dinamicos no dominio do tempo,
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porém em (CHIN; COATS, 1986) é mostrado que os parametros do MCI sao menos variantes
no dominio do angulo do virabrequim. Neste dominio as varidveis sao amostradas em um
intervalo fixo de angulo do virabrequim, porém, este intervalo irda variar em relagdo ao

tempo.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho apresenta a modelagem de um motor de combustao interna ciclo Otto a
etanol, bem como o desenvolvimento de uma estratégia de controle de velocidade, aplicado
a um grupo motor gerador operando em velocidade varidvel. Também sera apresentado
a modelagem e controle do conversor Retificado/Inversor de saida para a conexao com a

rede elétrica. Como objetivos especificos podem-se citar:

e Desenvolvimento de modelos dinamicos que representem os comportamentos domi-

nantes de um MCI a etanol.
e Discretizacao e linearizacao do modelo.

e Projeto do controlador de velocidade, incluindo alivio da agao integral anti-windup

e uma acao de compensacao direta feedforward.

e Modelagem e controle do retificador PWM conectado ao gerador sincrono, capaz de

aplicar torque de carga ao MCI.

e Desenvolvimento de uma estratégia de maximizacao de torque por Ampére, aplicado

ao PMSG, levando em conta a restricao de tensao do barramento CC.

e Modelagem e controle do inversor PWM conectado rede elétrica, capaz de regular a

tensao do barramento CC.
e Implementacao e validagao experimental dos controladores.

e Sugestoes para trabalhos futuros.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Os capitulos desta dissertacao estao organizados na forma que segue.

O Capitulo 1 apresenta uma introducao ao assunto, uma revisao bibliografica sobre o

tema a fim de contextualizar a dissertacao na realidade atual e os objetivos da dissertacao.
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No Capitulo 2 sao desenvolvidos modelos do MCI. Primeiramente é obtido o modelo
médio do MCI no dominio do tempo, e em seguida algumas consideracoes sao realizadas e
entao o modelo médio no dominio do angulo do virabrequim é obtido. E por fim baseado
no modelo médio no dominio do angulo do virabrequim um modelo linear discreto é

derivado visando o projeto do controlador de velocidade.

No Capitulo 3 é realizado o projeto do controlador PI de velocidade incluindo o alivio
da agao integral anti-windup e uma acao de compensacao direta feedforward. Resultados

experimentais sao realizados para validar a metodologia de projeto.

O Capitulo 4 descreve o controle do conversor Retificador/Inversor (back-to-back)
responsavel por aplicar torque de carga ao MCI. Também sao apresentados resultados

experimentais.



2 MODELOS DO MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA

Neste capitulo é descrito a obtencao dos modelos do motor a combustao interna. Dois
modelos sdo aqui apresentados sendo eles: modelo no dominio do tempo (time based)
(COOK; POWELL, 1988) e o modelo no dominio do angulo do virabrequim (event based)
(BUTTS; SIVASHANKAR; SUN, 1999). Este ultimo serd utilizado na obtengao de um modelo

linear para o controle de velocidade.

2.1 Modelo Dindmico do MCI no Dominio do Tempo

O modelo do MCI no dominio do tempo é fundamentado nos trabalhos desenvolvidos
por (COOK; POWELL, 1988). Nesta abordagem sao encontradas fungées dinamicas nao-
lineares que descrevem o comportamento no dominio do tempo para o corpo da borboleta
(vdlvula de entrada ar), trabalho de bombeamento, producao de torque, sistema de
combustivel e dinamicas rotacionais. Também sao aqui incluidas representacgoes dos
sistemas de regulagao da razao ar/combustivel (AF'), Wall- Wetting e do sensor de oxigénio
(sonda \). A representagao simplificada de um dos cilindros do motor a combustao interna

¢ mostrada na figura 2.1.

2.1.1 Entrada de Ar

Inicialmente sera obtida a relacao entre o sinal de comando da borboleta e da pressao
do coletor de admissao com a taxa massa de ar de entrada do coletor de admissao
(). Esta anédlise é desenvolvida empregando o principio da conservacao de massa e
energia. Também assume-se como hipdtese que o ar é um gas ideal seguindo um fluxo

unidimensional, isentrépico e compressivel. Segundo (WAGNER; DAWSON; ZEYU, 2003)
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Figura 2.1: Representacao de um dos cilindros do motor de combustao interna.

este fenomeno pode ser representado pela equacao 2.1.

i = i) ={ TCCPRI(2 )} (21)

Pm

onde: T'C(+): Caracteristica do corpo da borboleta, ¢: Angulo da borboleta, puim,: Pressao
ambiente (kPa), p,,: Pressao do coletor de admissao (kPa), PRI(-): Influéncia da pressao

normalizada, a qual pode ser expressa segundo (HEYWOOD, 1988) pela equacao 2.2.

PRI <patm> =1 €9<P1;7tnm_1) (2.2)
Pm

A equacao caracteristica que modela o comportamento da borboleta T'C' pode ser

representada por uma funcao quadréatica do angulo de abertura, como mostrado na

equagao 2.3. Os coeficientes a, b, ¢ devem ser ajustados através de ensaios experimentais.

TCO(p) = ap® +bp + ¢ (2.3)

A estimativa da taxa de massa de ar que entra na camara de combustao (71,,) pode ser
expressa pela equagao 2.4, considerando o motor como uma bomba de ar (COOK; POWELL,

1988). Desta forma a taxa de massa de ar serd proporcional ao produto da velocidade
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angular do virabrequim do motor N (em rpm) e da pressao do coletor de admissao py,.

Mao = C1PmIN (2.4)

onde: ¢; corresponde a constante de proporcionalidade.

A pressao do coletor p,, pode ser determinada assumindo um sistema de admissao
sem perdas de carga, temperatura homogénea e constante (POWELL; COOK, 1987). Desta
forma a dinamica da pressao do coletor de admissao pode ser representada pela equacao

2.5.
pm = CS(mai - mao) (25)

Como o motor é considerado uma bomba de ar, uma amostra da mistura ar e
combustivel é admitida em cada cilindro do motor a cada 720° de rotagao do eixo do
virabrequim por cilindro. O MCI produzira torque a partir do processo de combustao
apenas 360° apds a admissao. Este atraso de transporte entre a admissao de ar e a
producao de torque é chamado de induction-to-power-stroke. Este atraso é expresso em
segundos como uma fun¢ao da velocidade angular do virabrequim (em rpm) pela equagao
2.6.

(2.6)

.90
TN

2.1.2 Sistema de Combustivel

A alimentacao de combustivel no MCI é realizada através valvulas eletromagnéticas
de injecdo, ou injetores, como visto na figura 2.1. Os injetores sao acionados através
de um sinal de comando proporcional a massa de combustivel desejada (w,s;). Porém,
nem todo combustivel entra na camara de combustao imediatamente na forma de vapor,
parte deste combustivel condensa nas paredes do coletor de admissao e acaba entrando
posteriormente na camara de combustao. Este fenomeno é conhecido na literatura como
Wall-Wetting e pode ser modelado pela equacao dinamica 2.7.

mypi(s)  es+wy

Uinfi (8) s+ wy (2.7)

onde: s corresponde ao comando de combustivel, 7ivy; corresponde a taxa de massa de
combustivel que entra na cidmara de combustao, € é a fracdo de combustivel vaporizado
que entra diretamente no cilindro (1 < e < 0), (1 —¢) é a fragdo de massa de combustivel
depositada nas paredes do coletor de admissao, enquanto wy ¢ a dinamica com que o

combustivel condensado entra na camara de combustao (AQUINO, 1981).
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2.1.3 Relagao Ar/Combustivel

A relacao entre a taxa de massa de ar e a taxa de massa de combustivel (7iq,/17 ;)
influencia diretamente o desempenho do MCI no que diz respeito a economia de
combustivel, emissoes de poluentes e producao de torque. Para mitigar os gases emitidos
pelo processo de combustao hoje em dia geralmente sao utilizados catalisadores. Para
que a eficiéncia de conversao do catalisador seja méxima a rela¢ao ar/combustivel deve
ser mantida préxima da estequiométrica (AFj), tipicamente AF; = 9 para motores a
etanol. Desta forma define-se a varidvel rela¢ao ar/combustivel normalizada pelo valor

estequiométrico, também conhecida como A, como mostrado na equagao 2.8.

A\ =

2.8
AF g (28)

O valor de X pode ser obtido através da sonda A\ porém, com um atraso de 540° de
rotagao do motor ou em termos da velocidade, como mostrado na equacgao 2.9.

_

- (2.9)

)

Este atraso é inerente ao motor ciclo Otto devido ao fato que a mistura deve ser
admitida, comprimida e expandida para entao ser retirada da camara de combustao para
ser medida pela sonda A. A funcao de transferéncia que relaciona o A obtido a partir da

sonda lambda (A™) é dado pela equagao 2.10.

)\/”\“((;) _ (S wa) =5 (2.10)

onde: o polo wy modela a dinamica da queima da mistura e também a dinamica da sonda

lambda (ZAVALA; GiNTHER; SANKETI, 2006).

2.1.4 Avanco de Ignicao

Durante o ciclo de compressao da mistura ar e combustivel um pulso de tensao é
aplicado a bobina de igni¢ao gerando uma alta tensao em seu secundario. Esta tensao é
aplicada a vela de ignicao no interior da camara de combustao gerando uma centelha que
da inicio a combustao, que por sua vez gera o torque de saida do motor. O angulo de
avancgo no qual a centelha é aplicada a vela é medida em relacao ao ponto morto superior
e ¢ denominada avango de igni¢ao (us). Em geral quanto maior o avango de ignigao maior

serd a pressao alcancada dentro do cilindro e consequentemente maior o torque. Porém,
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o avanco de ignigao ¢ limitado por um fendémeno denominado detonagao ou (knocking).

Este fenomeno deve ser evitado, pois sua ocorréncia continua pode causar danos ao motor.

A detonacdo é um fenémeno no qual a combustdo ocorre de forma abrupta e
espontanea dentro da camara de combustao gerando oscilagoes na pressao da camara

e no torque de saida (BOUBAI, 2000), como pode ser visto na figura 2.2.

A

Detonacao

Aplicacao da
Centelha

Pressao da camara de combustao

Avanco de Ignicao

\4

-285% =310  -835°  360° 385  410° @ 435°
PMS

Figura 2.2: Efeito do Fenomeno de Detonacao na pressao da camara de combustao.

O Fenomeno de detonagao pode ser detectado através da andlise espectral da pressao
da camara de combustao, o que nao é comum em aplicagoes praticas devido ao alto custo
deste sensor. Outra alternativa é o uso de um acelerémetro, conhecido como knocking
sensor, acoplado ao bloco do motor o qual mede as vibragoes estruturais geradas pelo
fenomeno. Identificada a detonagao alguma acao deve ser tomada, o que geralmente
engloba a diminui¢ao do avango de igni¢do e/ou enriquecimento da mistura (diminuigao

do \).

2.1.5 Torque do MCI

O Torque produzido pelo motor depende principalmente da taxa de massa de ar que
entra na camara de combustao, da velocidade, da relacao estequiométrica e do angulo de

avango de igni¢ao. Desta forma o torque médio pode ser descrito, segundo (XTAOHONG;
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TIELONG, 2011) pela equagao 2.11.

. d
m
ao d
Te = 047.](‘5('&5)]0)\ (/\ ) (211)
onde: as variaveis com indice d correspondem as variaveis atrasadas em 75 = % segundos.

A fungao fy(-) representa a influéncia da relacdo ar/combustivel no torque, e é
modelada como uma funcao quadratica com dois parametros a serem determinados,

conforme mostrado na equagao 2.12.
A(Y) =1—a; (A = AMBT)* (2.12)

onde: AM BT corresponde ao A que proporciona o maximo torque.

Ja a fungao fs(-) representa a influéncia do avango de ignigao no torque, e também
¢ modelada como uma funcao quadratica com dois parametros a serem determinados,

conforme mostrado na equagao 2.13.
fs(us) =1 — ay (usg — SMBT)? (2.13)

onde: 0 M BT corresponde ao avanco de ignicdo que proporciona o maximo torque.

A figura 2.3 mostra o comportamento das equacgoes 2.12 e 2.13, respectivamente.

A A
1 1
w w
S =)
2 3
= 3
) O
~ ~
0 n
L L
S =2
S S

Retardo gAvangoé
\ i i . < = | S
0.8 MAX\ 1 X PMS MAXS Uy

(a) (b)
Figura 2.3: (a) Fungdo que relaciona a relagao ar/combustivel com o torque; (b) Funcdo que

relaciona o avancgo de igni¢ao com o torque.

Os parametros «aq, as, AMBT e M BT sao parametros que dependem de fatores

construtivos e devem ser ajustados experimentalmente.
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2.1.6 Dinamicas Rotacionais

A dinamica de rotacao é encontrada através da segunda lei de Newton, ou seja:

v -

T
T, — T, —b—N =
L b3o 130

(2.14)

onde: J corresponde ao momento de inércia do motor, b coeficiente de atrito e T}, torque

de carga, no caso em questao o torque do gerador.

A figura 2.4 mostra o modelo completo do MCI no dominio do tempo.

2.2 Modelo Dinamico do MCI no Dominio do Angulo
do Virabrequim

Para o propdsito do controle do motor a combustao é vantajoso tratar as grandezas
em fungao da posicao do virabrequim ao invés do tempo. As principais vantagens da
representacao das dinamicas do motor de combustao interna e de seu controle no dominio

do angulo do virabrequim ao invés do dominio do tempo (CHIN; COATS, 1986), sao:

e O atraso de transporte associado a admissao da mistura e a producao de torque,
que depende da velocidade no dominio do tempo, é fixa no dominio do angulo de

virabrequim.

e A taxa de massa de ar no dominio do angulo do virabrequim (g/rad) admitida pelo
motor é uma funcao praticamente linear da pressao do coletor, sendo que a taxa de

massa de ar no tempo (g/s) é fortemente dependente da velocidade.

e O torque produzido pelo MCI é uma funcao praticamente linear a taxa de massa ar
(g/rad).

e No controle do motor de combustao interna as agoes de controle sao sincronizadas

com a posicao do virabrequim.

A seguir serao derivados modelos para o MCI no dominio do angulo do virabrequim.



CAPITULO 2. MODELOS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

30

Figura 2.4: Modelo continuo nao-linear no dominio do tempo do MCI.
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2.2.1 Variaveis da Malha de Velocidade Representadas no Do-
minio do Angulo do Virabrequim

A representacao das varidveis no dominio do angulo do virabrequim () é alcancada
através de uma mudanca de varidveis, primeiramente note que:
dd wN
Z=1" (2.15)
dt 30
entao, utilizando a regra da cadeia, uma variavel na forma ‘fi—f pode ser transformada para

o dominio do angulo do virabrequim % através da equagao 2.16.

dr  dx 30
el 2.16
dg  dt wN ( )
Desta forma as grandezas no dominio do angulo do virabrequim, tornam-se:
3 Mai 30 s
Maio = g5 = 37 Mai (2.17a)
. m 30
Maop = d;o = C2?pm (217b)
]ij = % Cl(maiﬂ - maoé’) (217C)
. 30 30T,y —Tre
N, =4 _ [ _pgp el L0 2.17d
o dé Jm ( * T N ) ( )
e para o torque,
T .
T.p = 03%mg09f5(u(5)f)\ ()\d) (2.18)

Também sao definidas funcgoes auxiliares, as quais agrupam as nao linearidades do

modelo:
czmd u A4
fro(idog, N, us, A?) = > aogfaivé)f,\( ) (2.19)
30(ap?® + by + ¢) (1 — 69<p1;1nm_1)>
m, V) = 2.20
fino (0, p ) N (2.20)
30T
fro(Ty, N) = == (2.21)
TN
Desta forma a equagao 2.17d pode ser reescrita como:
- 30 4 4
N9 = ﬁ (_b+fT9(ma007N7 u5>)‘ ) _fTL(TLvN)) (222)

O atraso de transporte que na representagdo no dominio do tempo era uma fungao

da velocidade, na representagao no dominio do angulo do virabrequim torna-se um atraso
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constante, ou seja:

Tdp = 2T (2.23)

2.2.2 Varidveis da Malha da Relagao Ar/Combustivel Repre-
sentadas no Dominio do Angulo do Virabrequim

As varidveis da malha da relagao ar/combustivel podem ser representadas no dominio

do angulo do virabrequim de maneira semelhante, ou seja:

: myg 30 .
0 = = iy, 2.24
MM fig 0 = N (2.24a)
1 mao&
A = 2.24b
AF, M fig ( )

A dinamica do Wall-Wetting no dominio do tempo equagao 2.7, é representada no

dominio do angulo do virabrequim pela equagao 2.25.

.. 30w . 30w+ .
Tpo(0) = — WNf Tro(0) + TNfufca(H) (2.25)

Thfi@(g) = (1 — 6)"1'3109(9) + €ﬂfce(9)

E a dinamica da sonda lambda no dominio do tempo, equacao 2.10, é representada
no dominio do dngulo do virabrequim pela equagao 2.26.

30 30wy, AF
W m i W

AP(0) = =SSN (0) + A

Ao (6 — 3) (2.26)

A figura 2.5 mostra o diagrama de blocos do modelo do motor no dominio do angulo

do virabrequim.

2.3 Modelo Discreto no Dominio do Angulo do Vi-
rabrequim

Como o controle de velocidade serd realizado em um Processador Digital de Sinais
DSP, logo, uma representacao da planta na forma discreta é desejada. Também para
o projeto do controlador de velocidade baseado nos métodos cldssicos, é conveniente
encontrar-se um modelo linear da planta mesmo em torno de alguns pontos de operacao.

Assim, nesta secao serao desenvolvidos modelos discretos e lineares do MCI.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do modelo continuo nao linear no dominio do angulo do
virabrequim.
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2.3.1 Linearizacao e Discretizacao do Modelo Event Based

As nao linearidades da planta encontram-se concentradas nas funcoes fing, frr €
fre, assim as mesmas podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio.

Primeiramente para a funcao da taxa de massa de ar de entrada:

Jiho = Maig = k@ + kpmPmo + knen N (2.27)
. __ Oftne . __ Ofine . _ Ofine
onde: k, = Zlthe ko, = Sihe knin =
© = Dun |, ynp, ™ om |, NP, ON |p,N, P
torque do motor:
1o = Kmao Maos + EnTN + kaX + kstis (2.28)
onde:
_ Ofre . __ Ofre . _ Ofre _ Ofre
Kmao = s knr = ON ’Maoe,N,Ua,,\’ ko = ON }MQGQ,N,U(;,,\ ks = a6 ‘NIQOB,N,U(;,)\

OMa06 | N1, 09, N,Us A

e para o torque de carga:

fTL = kTLTL + kNTLN (2.29)
onde: krj = %’;TLL - knrr = 6§]TVL TN
L ’

O controle da relagdo ar/combustivel e do avan¢o de ignicao é realizado através
de um sistema independente de injec¢ao eletronica MOTEC M400 (MOTEC, 2004), uma
breve descricao sobre a MOTEC pode ser encontrado no apéndice A.2. Como neste
trabalho objetiva-se apenas o controle da velocidade, as varidveis relagdo ar/combustivel
e avanco de ignicao serao desconsideradas nas andlises subsequentes. A figura 2.6
mostra o diagrama do modelo linearizado do MCI no dominio do angulo do virabrequim,

desconsiderando as influéncias da relagao ar/combustivel e do avango de ignigao.

Apés a etapa de linearizagao é realizada a discretizagao do sistema. Segundo (CHANG
et al., 1995) o maior intervalo de amostragem que permite representar a taxa de ocorréncia
dos eventos do motor é dado pela equacao 2.30.

747‘(

il

A, (2.30)

onde: n.; corresponde ao nimero de cilindros, para o caso em questao n.; = 4. Logo o

intervalo de amostragem é de 7rad/s ou meia volta do eixo do virabrequim.
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Figura 2.6: Modelo no dominio do angulo do virabrequim linearizado.
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Para a realizacao da discretizacao primeiramente considera-se a integral continua em

relagao a variavel §, como mostrado na equacao 2.31.
y = /u(@)d@ (2.31)

Em seguida utilizando-se a aproximacao de Tustin a mesma é discretizada com um

intervalo de amostragem A#,, como mostrado em 2.32.

ulk] + ulk — 1]

(2.32)

E comum para o projeto de controladores no dominio discreto o uso da transformada

Z, onde a variavel complexa z é definida como:

z = ¢~ Tslots2nf) (2.33)

onde: T é o periodo de amostragem, f é a frequéncia = 1/t, e ¢t é o tempo.

Porém, aqui a variavel complexa z é redefinida pela substituicao do tempo t pelo

angulo do virabrequim 6, como segue:
5 — e~ m(o+i%) (2.34)

Desta forma aplicando a transformada Z na equagao 2.32 obtém-se:

 Afsz+1
2 -1

y(2) u(2) (2.35)
2.4 Operagcao em Malha Aberta e Calculo das Cons-
tantes do Modelo

Para validar o modelo acima proposto foram realizados alguns ensaios no MCI, sendo
eles: ensaio de motorizacao, ensaio de regime permanente em malha aberta e ensaio
dindmico em malha aberta. Uma descricao mais detalhada do Setup experimental é

descrito no Apéndice A.

2.4.1 Ensaio de Motorizacao

O primeiro ensaio corresponde ao ensaio de motorizagao. Neste ensaio a borboleta

que regula a entrada de ar é mantida aberta e a injecao de combustivel é desligada. Em
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seguida o MCI é acionado pelo motor elétrico (PMSG) a partir da rede elétrica com
velocidade constante. Assim, considerando que toda o torque aplicado ao MCI é utilizado
para vencer o atrito (b), o mesmo pode ser calculado em fungao do torque e da velocidade
pela equacao 2.36.

~ T130

b= (2.36)

A Tabela 2.1 mostra os valores de b calculado para diferentes velocidades.

Tabela 2.1: Ensaio de motorizacao para o calculo do atrito

N(rpm) | Tr(Nm) | b(calculado)
986.6 46.6 0.45
1295.9 54.9 0.40
1497.9 60.9 0.39
1805.2 69.6 0.37

Média: 0.40

Como os valores encontrados na Tabela 2.1 variam pouco em torno da média,

considerou-se o seu valor médio de b=0.40.

Em seguida é realizado o ensaio para obtengao da Inércia (.J) do grupo motor gerador.
Neste ensaio o MCI é motorizado, da mesma forma que o ensaio anterior, e entao o motor
elétrico é desligado abruptamente (77, — 0Nm) fazendo com que a velocidade também

va a zero. Desta forma a Inércia é obtida pela equagao 2.37.

J = _ —bAt (2.37)

Nfinal
ln <Ninicial >

onde: At corresponde ao intervalo de tempo em que a velocidade leva para decair da

velocidade inicial Npiciar até a velocidade Nying-

A Tabela 2.2 mostra os resultados de dois ensaios realizados para se encontrar a

Inércia, considerando b = 0.4.

Tabela 2.2: Ensaio de motorizacao para o cdlculo da Inércia

At(S) Ninicial Nfinal J
5 1077.58 | 82.41 | 0.78
5 1061.41 | 79.04 | 0.77

Média: | 0.77

Como os valores encontrados na Tabela 2.2 variam pouco em torno da média,

considerou-se o seu valor médio de J=0.77.



CAPITULO 2. MODELOS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA 38

A figura 2.7 mostra um resultado experimental para obtencao da inércia do grupo

motor gerador.

»2wsor—r————r—————— 7 T 7 T T T [ T T T T T T

TOOO e TR T T
T I EERRR R EEER

500

N (rpm)

25O it D N e

tempo (s)

Figura 2.7: Resultado experimental para obtencao da inércia do grupo motor gerador.

2.4.2 Ensaio de Regime Permanente em Malha Aberta

Neste ensaio o MCI é posto em funcionamento e entdo operado em diferentes
velocidades e cargas. O angulo da borboleta (¢) é controlado através de um controlador
PID situado no médulo de injecao eletronica MOTEC. A referéncia do sinal da borboleta
fornecido & MOTEC geralmente é produzido por um pedal acelerador o qual é composto
por dois potenciometros invertidos (o mesmo utilizado em automdveis) que produzem
dois sinais de 0-5V proporcionais a sua posi¢cao. Porém, no sistema proposto objetiva-se

controlar a velocidade sem a utilizacao do pedal.

Desta forma o angulo de referéncia é produzido pela ECU através do sinal wuyy,, como
mostrado na figura 2.8. O sinal uy, é limitado entre uy,_min = 0.1 € Uy, max = 0.9 (restrigao
do Driver) e corresponde a uma variacao de angulo de referéncia da borboleta de 11° a 90°
(restrigao da borboleta). O sinal uy, é transformado em um sinal PWM com frequéncia de
comutagao 50 kHz e entao filtrado através de um filtro RC passa baixas o qual extrai o seu
valor médio, este circuito tem o seu funcionamento equivalente a um conversor digital para

analdégico DAC (do inglés, Digital to Analogic Converter). Por questdes de seguranga a
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MOTEC requer dois sinais vindos do pedal acelerador, sendo eles complementares. Desta
forma o circuito modulador gerador do PWM ¢ configurado de forma a produzir também

dois sinais complementares, como também mostrado na figura 2.8.

DAC
DSP/ECU ey MOTEC BORBOLETA

=
Hg_ R ADC Calcula ‘ PID PWM Motor
T e e 78
T = | T
5V
+jy Caicgula ADC g
l_l R i =
HE—WWTC ADC sy
== L [ADc) §

Figura 2.8: Controle da Posicao da Borboleta.

onde: TDBW corresponde a amplitude da portadora de forma que a frequéncia do PWM
seja de 50kHz (TDBW = LBse).

Durante o ensaio a acao de controle uy, foi ajustada manualmente de forma que a
velocidade estabiliza-se em torno de trés faixas de velocidade N = 1000, 1500 e 2000 rpm
com diferentes cargas 77, = 0, 50, 100, 150 e 200 Nm. A operagao em 1000 rpm e torque
maior do que 200 Nm nao foi possivel, pois o motor nao foi capaz de produzir torque
suficiente para compensar o torque de carga e desta forma nao era possivel sustentar
a combustdo. Os resultados dos ensaios sdo mostrados na Tabela 2.3, onde cada valor
corresponde a média de aproximadamente 1500 amostras obtidos durante a operacao em
regime permanente. A amostragem das medidas ¢é realizada de forma sincronizada com o

eixo virabrequim através de um encoder incremental de 3600 pulsos por revolugao.

2.4.2.1 Obtencao dos Parametros da Borboleta

Como a agao de controle wuy, é diretamente proporcional a ¢ a equacao que modela

a borboleta, equagao 2.3, é reescrita em termos de uy,. Os parametros foram ajustados

através da interpolacao dos dados da Tabela 2.3. O coeficiente de correlagao do ajuste foi
de r=0.9936.

TC (ug) = 507.9uy,* — 82.83uy, + 6.681 (2.38)

A figura 2.9 mostra o comportamento da equacao 2.38 com os parametros interpolados.
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Tabela 2.3: Dados do MCI durante a operagdo em malha aberta.

wp | N(rpm) | pm(kPa) | us(deg) | N™ | 1mgi(g/s) | To(Nm) | Pot (kW)

0.10 | 1002.50 33.98 21.70 | 0.95 3.95 0.00 0.00
0.22 | 1535.63 43.13 27.60 | 0.97 12.02 0.00 0.00
0.25 | 2062.05 43.66 29.13 | 0.96 17.99 0.00 0.00
0.23 | 1118.21 60.24 23.92 | 0.98 12.90 50.00 5.86
0.25 | 1484.84 98.17 27.80 | 0.98 17.85 50.00 7.78
0.28 | 2011.41 595.45 29.89 | 0.99 24.04 50.00 10.53

0.26 | 968.67 76.42 22.74 | 1.02 15.52 100.00 10.14
0.28 | 1597.91 66.30 28.76 | 0.99 23.52 100.00 16.73
0.32 | 1999.58 68.34 29.96 | 0.99 31.36 100.00 20.94
0.30 | 1187.35 80.66 24.51 | 0.98 21.67 150.00 18.65
0.32 | 1463.32 79.29 2752 | 0.97 26.98 150.00 22.99
0.38 | 2018.69 80.93 29.87 | 0.98 39.23 150.00 31.71
0.42 | 1556.25 90.87 28.39 | 097 | 35.10 200.00 32.59
0.56 | 2077.91 94.15 29.42 | 097 | 48.62 200.00 43.52

450 ! ! ! ! ! ! !
400
350

300

(g/s)

250

)

th

200

TC (u

150

100

50

Figura 2.9: Funcao T'C(uy,) interpolada através dos dados experimentais.

A equagao 2.38 apresenta uma caracteristica fortemente nao linear o que prejudicaria
a linearizacao, isto acontece principalmente quando a acao de controle wuy, tende a w, min
fazendo com que k., tenda a zero. Assim é proposta a obtencdo da equagdo inversa

TC~(uy,) de forma a linearizar a equacio 2.38. A equacdo inversa da caracteristica da



CAPITULO 2. MODELOS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA 41

borboleta é mostrada em 2.39.

\/4aTC(Uth) + b2 —4ac—b

uth(TC) = %

(2.39)

Ainda definindo:
TC(Uth) = ath(vth - uth,min) + Tszn (240)

Onde: yp = Tc(uth,n)ax)*Tc(uth,min) — 42507

Uth_max —Uth_min

Desta forma a variavel vy, torna-se a nova variavel de controle do angulo da borboleta,
e ainda com a mesma faixa dinamica definida para wu,. Agora ky, =k, = 30 0y,. A relacao
™

entre uy, e vy, € dado pela equacao 2.41.

g (ven) = 1/(0.836917vy, — 0.083351) + 0.0815416 (2.41)

A figura 2.10 mostra o grafico da equagao 2.41. Observa-se que a faixa dinamica de

ambas as variaveis é a mesma.

4
th

Figura 2.10: Fungao us (vey) que lineariza a funcéo caracteristica da borboleta.

2.4.2.2 Obtencao da Constante c; do Modelo

A constante ¢y, do modelo mostrado na figura 2.4, corresponde ao parametro que

relaciona a taxa de massa de ar de saida com a pressao do coletor. E pode ser encontrada
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considerando que em regime permanente a taxa de massa de ar de saida do coletor de
admissao é a mesma que a de entrada, isto é, 14, = 1Me;. Assim a constante ¢y é expressa

pela equacao 2.42.
maoH o mai

(2.42)

C2 = =
pmG% pmN

Sendo assim utilizando os dados da Tabela 2.3 calcula-se a constante ¢y para diferentes

condicoes de carga e velocidade. Através da equacdo 2.42 montou-se a Tabela 2.4:

Tabela 2.4: Dados para o calculo da constante co

Mgi Pm N C2
12.02 | 43.13 | 1535.63 | 1.815x10~*
17.99 | 43.66 | 2062.05 | 1.998x 1074
12.90 | 60.24 | 1118.21 | 1.915x10~*
17.85 | 58.17 | 1484.84 | 2.067x10~*
24.04 | 55.45 | 2011.41 | 2.155x1074
15.52 | 76.42 | 968.67 | 2.097x1074
23.52 | 66.30 | 1597.91 | 2.220x 104
31.36 | 68.34 | 1999.58 | 2.295x10~*
21.67 | 80.66 | 1187.35 | 2.263x10~*
26.98 | 79.29 | 1463.32 | 2.325x1074
39.23 | 80.93 | 2018.69 | 2.401x10~*
35.10 | 90.87 | 1556.25 | 2.482x10~*
Média: | 2.194x10~*

Como as constantes ¢y encontradas na Tabela 2.4 variaram pouco em torno da média,

considerou-se o seu valor médio ¢, = 2.194 x 107%. E ainda, ¢y = 2¢y = 2.095 x 107°

2.4.2.3 Obtencao da Constante c3 do Modelo

A constante c3 do modelo mostrado na figura 2.4, corresponde ao parametro que
relaciona a taxa de massa de ar que entra na camara de combustao (sai do coletor de
admisao) e o torque mecanico produzido pelo motor. Por questoes de simplicidade a
fungao fi(-) e fs(-) serdo desconsideradas. Ainda assumindo que em regime permanente
Maop (0 — 27) = Maep(0) = 14i9(6). Desta forma a constante ¢z é expressa pela equagao

2.43.
T TN

- maoQ(e - 27T)£ mai

(2.43)
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onde: T,y corresponde ao torque de carga mais o torque produzido pelo motor para vencer

o atrito: Teg = Tp, + b5 N.

Sendo assim utilizando os dados da Tabela 2.3 calculou-se a constante c3 para
diferentes condicbes de carga e velocidade. Através da equacao 2.43 montou-se a Tabela

2.5.

Tabela 2.5: Dados para o calculo da constante c3

T. My N c3
41.99 | 3.95 | 1002.50 | 10657.62
64.32 | 12.02 | 1535.63 | 8217.83
86.37 | 17.99 | 2062.05 | 9900.47
96.84 | 12.90 | 1118.21 | 8394.33
112.20 | 17.85 | 1484.84 | 9333.02
134.25 | 24.04 | 2011.41 | 11232.92
140.58 | 15.52 | 968.67 | 8773.93
166.93 | 23.52 | 1597.91 | 11341.16
183.76 | 31.36 | 1999.58 | 11716.81
199.74 | 21.67 | 1187.35 | 10943.98
211.30 | 26.98 | 1463.32 | 11460.07
234.56 | 39.23 | 2018.69 | 12069.88
265.19 | 35.10 | 1556.25 | 11757.80
287.04 | 48.62 | 2077.91 | 12267.42
Média: | 10576.23

Como as constantes c3 encontradas na Tabela 2.5 variaram pouco em torno da média,

considerou-se o seu valor médio c¢3 = 10576.23

2.4.3 Ensaio Dinamico em Malha aberta

O 1ltimo ensaio a ser realizado no MCI, para definicdo dos parametros do modelo é o
ensaio dinamico em malha aberta. Neste ensaio sao obtidos os parametros que nao podem

ser encontrados em regime permanente.
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2.4.3.1 Obtengao da Constante ¢; do Modelo

A constante ¢; do modelo mostrado na figura 2.4, corresponde ao pardmetro que
relaciona a integral da diferenga entre a taxa de massa de ar que entra no coletor de
admissao e a taxa de massa de ar que sai do coletor de admissao com a pressao do coletor.
A obtengao deste parametro nao pode ser realizada em regime permanente, pois neste

€aso My — Maop = 0, logo o célculo de ¢; pelos métodos anteriores nao é possivel.

Desta forma a identificacao da constante c¢; serd realizada através de um algoritmo
RLS (HEMERLY, 2000). Primeiramente considere a fungao de transferéncia que relaciona
a taxa de massa de ar que entra no coletor de admissao 74,9 com a taxa de massa de ar
que sai do coletor de admissao 1,.9, dada pela equacao 2.44.

mmao@ _ ,61(2 + 1)
mmai@ z+ 52

(2.44)

onde:

5 __ c1c230A0 ﬁ __ c1c230A05—271
1 = C1ea30A0,+27° P2 = cica30A0.+2m

O algoritmo RLS requer que a planta seja reparametrizada de acordo com a equagao
2.45.
Maop k] = — P2 Mok — 1] + B1 (Maig|k] + Maig[k — 1]) (2.45)

onde: 2.45 estéd na forma:

ylk] = w' [k — 1]o[k] (2.46)
onde:, Wik — 1] = [—14mlk] (Maiglk] + ek — 1])] é o vetor de estados, e ¢[k] =
[ B2 B ]F é o vetor de parametros

Desta forma utilizando um algoritmo RLS ¢é possivel encontrar uma estimativa qg =

[Bg Bl]T para os parametros ¢, através do conjunto de equacoes:

Olk] = Ol — 1] + K[| (ylk] — "k — 1J[K]) (247a)
B Plk — 1w[k]

L | S (2.470)

Plk] = ~P[k—1] — K[kJw"[k]P[k — 1] (2.47¢)

onde: 7y é o fator de esquecimento o qual € (0,1), neste caso v = 0.998; P[0] = 100/5x2;
K[0] = 015xo

Como condigao para a convergéncia dos parametros do estimador RLS o sinal de
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entrada da planta deve ser PE (Persistentemente Excitante). Desta forma com o motor
funcionando em malha aberta foram inseridos sequéncias aleatdrias de sinais de entrada
(u,). Um exemplo de dados gerados para este ensaio é mostrado na figura 2.11 para uma

carga de 50 Nm.

(g/rad)

Q

2100 2200 2300 2400
Amostras

‘L

1800 1900

Figura 2.11: Taxa de massa de ar de entrada 1,9 e taxa de massa de ar de saida do coletor
aos de admissao para o ensaio de obtengao da constante c;.

Desta forma foram realizados ensaios com entradas aleatdrias no sinal da acao de
controle uy, e com cargas de 0 Nm, 50 Nm, 100 Nm e 150 Nm e entao aplicado o algoritmo

2.47. A estimativa do parametro (3, é mostrado na figura 2.12.

O parametro ¢; pode ser calculado através da equagao 2.48.

~

27y
(1 — 31)300293

C1 =

(2.48)

onde: a constante ¢y utilizada nos célculos é a média das constantes da Tabela 2.4 com a

mesma carga. A Tabela 2.6 mostra a constante ¢; calculada através da equagao 2.48.
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Tabela 2.6: Dados para o calculo da constante c;

51 C2 G
0.05050 | 1.657 x 10™* | 21.390
0.06162 | 2.045 x 10™* | 21.398
0.07974 | 2.203 x 10™* | 26.212
0.09424 | 2.262 x 10~* | 30.656
Média 24.914

Como os valores encontrados na Tabela 2.6 variam pouco em torno da média,

considerou-se o seu valor médio de ¢; = 24.914.
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Figura 2.12: Estimativa do parametro [3; para diferentes cargas.

2.5 Comparacao do Modelo Linearizado com o Mo-
delo Completo

A figura 2.13 mostra o modelo discreto linear do MCI, referente a figura 2.6, linearizado

para uma rotacao de 1500 rpm.



CAPITULO 2. MODELOS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA 47

, ., N
24,912—“_” —12.10x10° 4 2* [2{7.05 »@—»12402{7 >

-4.90x10° 2.67x10°

-1.71x10" I

Figura 2.13: Modelo discreto do MCI linearizado para uma rotagao de 1500 rpm.

Simplificando o modelo mostrado na figura 2.13 é possivel encontrar uma funcao de

transferéncia de pequenos sinais, como mostrado na equacao 2.49.

N(z) 121.72% 4+ 243.42 + 121.7

G pu— pu—
p(?) Tin(z)  4.3672" — 7.99623 + 3.6452% + 0.0154z + 0.007701

(2.49)

Para validar o modelo linearizado sao realizados degraus na agao de controle de vy, =

0.10114, para v,,=0.11281 e entao para vy =0.12920, como mostrado na figura 2.14.

2200
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Amostras

Figura 2.14: Degrau da agao de controle v, no modelo modelo completo (tracejado) e no modelo
linearizado (trago continuo).

Percebe-se que a resposta dinamica do modelo linearizado é muito semelhante ao
modelo completo. Existe apenas uma pequena diferenca no ganho em regime permanente,
devido a linearizagao e ao ponto de operagao, o qual pode ser facilmente corrigido através

de uma acao integral implementada em uma lei de controle.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os detalhes de dois modelos dinamicos que podem
ser utilizados para estudo do MCI, sendo eles: o modelo no dominio do tempo e o modelo
no dominio do angulo do virabrequim. Uma maior atencao foi dada ao modelo discreto no
dominio angulo do virabrequim pois este apresenta vantagens para a implementagao de
um controlador de velocidade, principalmente no que diz respeito ao atraso de transporte

que passa a ser fixo.

Também foi desenvolvida uma metodologia de ensaios para obtencao dos parametros
dos modelos. A linearizacdo do modelo dindmico no dominio do angulo do virabrequim

mostrou grande coeréncia com o modelo nao-linear.

De posse do modelo discreto que represente adequadamente as dinamicas dominantes
do sistema é possivel realizar o projeto de um controlador de velocidade para o MCI, como

mostrado no préximo capitulo.



3 CONTROLE DE
VELOCIDADE DO MCI

Neste capitulo sera apresentado um controlador de velocidade para o MCI, que além
de manter a velocidade préxima da referéncia é também capaz de rejeitar distirbios de
torque aplicados pelo conversor Back-to-back o qual sera tratado em detalhes no préximo
capitulo. Também sera proposto a utilizacao de uma a agao feedforward para melhorar a

resposta dinamica do motor para variagoes de carga e de referéncia de velocidade.

3.1 Projeto do Controlador PI de Velocidade

Para o controle de velocidade do MCI é proposto a utilizagao de um controlador
proporcional integral PI convencional. A funcao de transferéncia do controlador PI no
dominio da frequéncia pode ser vista na equagao 3.1.

S+ w,
S

GPI,N(S) == kp (31)

O controlador PI pode ser considerado um compensador de atraso de fase, onde a
fase inserida em uma determinada frequéncia w, é dada pela equagao 3.2. Na frequéncia
de cruzamento do ganho da funcao de transferéncia de malha aberta w. a contribuicao

angular do PT sera:

épr = arctan (“) —90° (3.2)

wZ
E a frequéncia do zero do PI pode ser encontrada, em funcdo da frequéncia de
cruzamento do ganho e da fase desejada, assim isolando-se w, na equacao 3.2, tem-se:

W, = e
= tan (900 - gbp[)

(3.3)

Para a escolha da frequéncia de corte w, primeiramente note que, segundo a equagao

2.34 a frequéncia utilizada aqui difere conceitualmente da frequéncia convencional, visto
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que w = %’r(md/ rad). Assim, considerando que a velocidade entre em regime em
aproximadamente 4 segundos, o que em velocidades préximas da velocidade de 1500 rpm
utilizada na linearizacao corresponde a 100 revolucoes, ou 628 rad, desta forma w, = 0.01.
Nesta frequéncia a margem de fase da planta é de 105°, desta forma considerando que a
margem de fase desejada nesta frequéncia seja de 90°, o que corresponde a um atraso de
¢pr = -15°. Substituindo estes valores na equacgao 3.3, obtém-se a frequéncia do zero do

PI, onde w,=0.0027.
Ainda, o controlador PI serd implementado na forma discreta onde a sua funcao de
transferéncia é dada pela equacao 3.4.

Z — an
z—1

Gprn(z) = kpn (3.4)

onde: ay = e 29% =0.99 e k,y corresponde ao ganho proporcional discreto.

O projeto do ganho k,y ¢ realizado através do diagrama de Bode o qual é uma
ferramenta muito usada para o projeto de controladores classicos. Para isto primeiramente
¢ definida a funcao de transferéncia de malha aberta do sistema de acordo com a equacao
3.5.

FTMA(z) = Gprn(2)Gpo(2) (3.5)

O Diagrama de Bode da funcao de transferéncia em malha aberta é mostrada na figura
3.1. Desta forma o ganho k,y =5 x 107° ¢ escolhido de tal forma a produzir a margem

de fase de PM=90° na frequéncia w, = 0.01 (rad/rad) conforme o projeto.

O controlador PI discreto é implementado na forma de varidveis de estado de acordo

com a equagao 3.6
vplk] = Ky xn[k] + K Py erroy[k] (36)
xnlk + 1] =zn[k] + erron[k]
onde: erroy corresponde a diferenca entre a velocidade de referéncia N,.; e a velocidade
medida N, e os ganhos integral e proporcional sao definidos como K1y = k,n(1 — ay),

K Py = kpn, respectivamente.

3.2 Projeto do anti-windup

O valor da razao ciclica, do inglés duty cycle, (uy,) que pode ser sintetizado pelo
modulador PWM que fornece a referéncia do angulo da borboleta para a MOTEC é

limitado entre 0.1 e 0.9. Quando vy, atinge este valor limite a acao integral do controlador



CAPITULO 3. CONTROLE DE VELOCIDADE DO MCI o1

50 : TooT T T : TooT T T : TooT T T

=50

-100

Magnitude (dB)

-150

-90
-180
=270
-360

Fase (deqg)

-450
-540

107 107" 10°
(rad/rad)

10"
Figura 3.1: Diagrama de Bode da planta mais o controlador em malha aberta.

PI pode atingir valores elevados causado comportamentos transitorios indesejaveis. Desta
forma um algoritmo de alivio da sobrecarga da acao integral ou anti-windup é utilizado.
O algoritmo do controlador PI mais a agao anti-windup utilizada pode ser encontrada em

(ASTROM; HAGGLUND, 2006), e sua estrutura é mostrada na equacao 3.7.

v lk] = Ky on[k] + K Py erroy|[k]

(3.7)
rnlk + 1] = an[k] + erron[k] — KW (v, [k] — vin[k])

onde: KWy é o ganho do anti-windup e é definido como KWy = (1 — aaw)/KIy, onde
aaw € a posicao onde o polo do integrador é alocado durante a saturacao e deve respeitar

a desigualdade 0 < a4 < 1. Neste projeto escolheu-se a4y = 0.9.

A variavel vy, corresponde a agao de controle saturada. Esta saturacao é definida pela
equacao 3.8.
0.1 se vy, <0.1
Ugh, = 0.9 sev*y > 0.9 (3.8)

V¥, caso contrario
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3.3 Projeto da Acao Feedforward

Para melhorar o desempenho dinamico do MCI durante transitorios de carga
e transitérios da referéncia de velocidade é proposto a utilizacdo de uma agdo de
compensagao direta Feedforward. Desta forma utilizando a Tabela 2.3 sao encontrados os
valores de regime permanente da agao de controle wuy, em fungao da velocidade e da carga

(T1) e entao a equacao 3.9 é interpolada.

vingslk] = KrpfTolk] + KnppNK] (3.9)

onde: Krpp=4x10"%e Kypp=1x 1075,

A carga aplicada pelo retificador (T'L) é disponibilizada ao DSP da ECU através de
uma rede de comunicacao. A rede de comunicacao insere um atraso de aproximadamente

1 segundo no valor de carga aplicada, este atraso é desconsiderado no projeto dos ganhos.

Desta forma na figura 3.2 é mostrado o sistema de controle de velocidade completo,

o qual engloba o controlador PI, a acdo anti-windup e a agao feedforward.

—u, N

\ 4
o
:
X

Figura 3.2: Controlador PI de velocidade com anti-windup e feedforward de velocidade e torque
de carga utilizado no MCI.

3.4 Resultados Experimentais

Projetado o controlador de velocidade o mesmo é implementado utilizando o DSP da
Texas TMS320F28335. Primeiramente o retificador PWM é configurado de tal forma a
manter o torque constante independente da velocidade do MCI. E entdo sao aplicados
degraus na velocidade de referéncia (N,.s) partindo de 1000, 1500 até 2000 rpm, como
mostrado na figura 3.3 no dominio do angulo do virabrequim e na figura 3.4 no dominio

do tempo.



CAPITULO 3. CONTROLE DE VELOCIDADE DO MCI 53

20— 1 1 T T T T 1

2000

1800

1200

1000

800 . i 2 i . i . i . i . i . .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Amostras

Figura 3.3: Degrau de velocidade de referéncia (N,¢f) com cargas de 0 Nm, 50 Nm, 100 Nm 150

Nm. (Cada amostra coresponde a meia volta do eixo do virabrequim)
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Figura 3.4: Degrau de velocidade de referéncia (N,¢f) com cargas de 0 Nm, 50 Nm, 100 Nm 150
Nm, no dominio do tempo

Pode-se observar que na figura 3.3 e 3.4 durante a operagao com 1000 RPM o

rastreamento da velocidade de referéncia fica comprometido pois o motor apresenta grande
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instabilidade nesta condigao. Além disso, para operacao em 1000 rpm e cargas mais
elevadas, maiores que 100 Nm, os mapas de injegdo de combustivel tiveram que ser
enriquecidos (configuragao da MOTEC) para que o motor continuasse em funcionamento.
Porém, como esta modificacdo para a velocidade de 1000 rpm e 0 Nm de carga o
controlador nao consegue rastrear a referéncia pois a borboleta encontra-se na posicao

minima.

Também pode ser percebido na figura 3.3 e 3.4 que para cargas mais elevadas
a resposta ao degrau de velocidade de referéncia torna-se cada vez mais amortecida.
Também devido a este fato o comportamento da velocidade em regime permanente torna-
se mais estavel e com menor variacdo em torno da referéncia. Com respeito a variacao
em torno do ponto de referéncia também deve ser notado que mesmo com uma acao
de controle fixa (uy,=constante) a velocidade medida também oscila, este fenémeno é

conhecido na literatura como variacao ciclica (HEYWOOD, 1988).

O controlador PI de velocidade pode ser projetado de tal forma a diminuir a oscilagao
de velocidade produzida pela variacao ciclica através da compensacao da posicao da
borboleta, porém, a banda passante do controlador deve ser aumentada significativamente
aumentando a susceptibilidade & ruidos e consequentemente aumentando a fadiga do

atuador da borboleta.

Ainda, a dindmica do sistema de controle de posicdo da borboleta localizado na
MOTEC foi desprezada, porém, para se alcancar uma banda passante elevada para
o controle de velocidade é mnecessario considerar-se o comportamento do atuador da

borboleta.

Na figura 3.5 e 3.6 é mostrado o desempenho do controlador de velocidade frente a
disturbios de torque na velocidade de 1500 rpm. Os disturbios de carga sao aplicados e
entao retirados para se verificar a linearidade do sistema nesta faixa de operagao. O valor

negativo do torque significa torque de carga ou poténcia ativa saindo do gerador.

Ja na figura 3.7 e 3.8 é mostrado o desempenho do controlador de velocidade frente
a disturbios de torque na velocidade de 2000 rpm. Os distirbios de carga também
sao aplicados e entao retirados para se verificar a linearidade do sistema nesta faixa de
operagao. O valor negativo do torque significa torque de carga ou poténcia ativa saindo

do gerador.
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Figura 3.5: Degrau de carga de Tr=-50 Nm para Tr=-100 Nm com referéncia de velocidade
Nyep = 1500 rpm.
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Figura 3.6: Degrau de carga de 77,=-100 Nm para 77,=-150 Nm com referéncia de velocidade
Ny = 1500 rpm.
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Figura 3.7: Degrau de carga de Tr=-50 Nm para Tr=-100 Nm com referéncia de velocidade
Ny = 2000 rpm (Cada amostra corresponde a 4s).
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Figura 3.8: Degrau de carga de 77,=-100 Nm para 77,=-150 Nm com referéncia de velocidade
Nyey = 2000 rpm (Cada amostra corresponde a 4s).

Verifica-se que tanto para distirbios de carga com derivada positiva quanto negativa
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os resultados sao semelhantes o que indica que o sistema pode ser considerado linear
dentro de uma faixa de operacao. Novamente é verificado que a operacao com cargas

maiores faz com que o sistema opere de forma mais amortecida.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi proposto a utilizacao de um controlador do tipo proporcional integral
para o controle da velocidade do MCI. O seu projeto foi realizado no dominio da frequéncia
e sua estabilidade assegurada através da margem de fase e margem de ganho. Também
foi projetado uma acao anti-windup da acao integral o qual melhora o comportamento do
sistema em situagoes onde a lei de controle encontrasse saturada. Também foi proposta
a utilizagdo de uma acao feedforward o qual melhora o desempenho em transitdrios da

velocidade de referéncia e de carga.

Em seguida foram apresentados resultados experimentais, onde foram aplicadas
variagoes na velocidade de referéncia e variacoes na carga. Em ambos os ensaios verificou-
se que o controlador é capaz de rastrear a velocidade de referéncia e também rejeitar
disturbios de torque. Alteragoes no mapa de injecao se fizeram necessarias para operacao
em altas cargas e baixas velocidades, esta alteracao prejudicou o funcionamento do
controlador para baixas velocidades e baixas cargas. Assim conclui-se que todos os ajustes
no mapas de injecao sejam realizados em um momento anterior aos ensaios para obtengao

do modelo do MCI e consequentemente do projeto do controlador de velocidade.



4 CONTROLE DO
CONVERSOR
RETIFICADOR/INVERSOR

Para obtengao dos resultados experimentais, referentes a disturbios de torque (77,)
aplicado ao MCI, utilizou-se um Gerador Sincrono de Iméa Permanente (PMSG) e um
conversor Retificador/Inversor PWM trifasico (back-to-back) conectado a rede elétrica.
Este conjunto Gerador mais Conversor back-to-back conectado a rede opera como um
dinamometro regenerativo, no qual toda a carga aplicada ao MCI é convertida em energia

elétrica e entao injetada na rede de distribuicao.

O conversor back-to-back é composto por um Retificador PWM trifasico conectado
ao gerador sincrono. FKEste aplica torque de carga ao gerador e a energia produzida é
entao retificada e injetada no barramento CC (banco de capacitores). Compartilhando
este mesmo barramento CC esta um inversor PWM responséavel por regular o barramento
CC e entregar a poténcia ativa a rede elétrica da concessionaria com fator de poténcia

unitario (FP=1). O sistema completo é mostrado na figura 4.1.

CONVERSOR BACK-TO-BACK

MAQUINA 2 '
PRIMARIA GERADOR ; RETIFICADOR INVERSOR + TRANSFORMADOR
Gerador : L, L : ‘?80/‘?80‘/ REDE
Motor a g N vy
Sincrono ' '
Combustao %: . L
Ima '
a Etanol !
Permanente[™,
- '
.
'
'
'
'
'
'

Figura 4.1: Conversor PWM back-to-back proposto para a conexao do PMSG com a rede elétrica.

A descrigdo da modelagem e controle do conversor back-to-back é apresentada neste

capitulo.
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4.1 Controle do Retificador Conectado ao Gerador
Sincrono

A Figura 4.2 mostra o Retificador PWM acoplado ao PMSG o qual permite aplicar

torque ao MCI independente da velocidade angular. O sincronismo entre o retificador e

o PMSG ¢ alcangado através de um encoder absoluto de posicao acoplado ao eixo.

o +
S, S, S
RRCRR
bam =l

Figura 4.2: Retificador PWM conectado ao PMSG.

4.1.1 Modelo Dinamico do PMSG no Referencial Rotorico

Visando definir e projetar os controladores de corrente do Retificador PWM um
modelo dinamico para o PMSG é incialmente desenvolvido. Para este propdsito serd
assumido que o gerador possui trés pares de polos lisos e que nao apresenta saturacao
magnética o que é razoavel para a maquina em questao se a magnitude do fluxo estatorico
for mantida abaixo dos niveis nominais. Assim, segundo (KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 1995) as equagoes dinamicas que relacionam as tensoes e os fluxos e as equagoes
que relacionam os fluxos com as correntes estatéricas no referencial sincrono com o fluxo

rotérico sao expressas pelo conjunto de equacgoes 4.1.

dAgs
Ugs = Tslgs T WinAds + dz (4.1a)
dAgs
/UdS - Tsids - wm)\qs + TZ (41b)
)\qs = Lqiqs (41C)
)\ds = Ldids + wpm (41d)

onde: w,, é a velocidade angular do PMSG, v;; é a tensao estatérica produzida pelo
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PMSG, i;, é a corrente estatérica do PMSG, \;; é o fluxo magnético concatenado, L; é
a indutancia estatérica do PMSG, 7, é a resisténcia estatérica do PMSG e 1, é o fluxo

magnético dos Imas do PMSG. Com i = d, .

As equacgoes 4.1c e 4.1d representam a magnitude do fluxo magnético dos imas
permanentes. Por outro lado, a equacao que relaciona o conjugado eletromagnético e
as correntes é dada por:

3P

TL = 55 (wpmiqs + (Ld - Lq) Z'dsiqs) (42)

onde: P é o nimero de polos, no caso do gerador em questao P=6.

Para a transformacao das corrente de eixos estaciondrios abc para eixos sincronos dgo

a seguinte transformagao foi utilizada:

igs ) cos (0,,) cos (0m + 2{) cos (9m — %’T) Tam

igs | = 3 sin (6,,)  sin (6, + %) sin (6, — &) ibm (4.3)
- 1 1 1 .

los 2 2 2 Tem

onde: 6,, corresponde ao deslocamento angular do rotor, medido com um encoder absoluto
de posicao conectado ao eixo do gerador. As correntes i, correspondem as correntes
estatéricas, com k = a, b, c. Como o gerador é a trés fios a corrente de sequéncia zero i,

nao sera utilizada.
Os principais parametros nominais obtidos do gerador sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do Gerador

Parametros Nominais

Poténcia 55 kW
Tensao 380 V rms
Corrente 98 A rms
Rotacgao 1800 rpm
Conjugado Eletromagnético 29,76 kgfm
Numero de polos 6
Indutéancia de eixo direto 5,6 mH 6

Indutancia de eixo de quadratura 10,2 mH
Constante Elétrica 250 V/krpm (tensao de linha)
Rendimento 96,5
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Com o modelo do gerador e os parametros pode-se prosseguir com o projeto dos

controladores de corrente.

4.1.2 Controle das Correntes Estatoricas

Para impor o conjugado eletromagnético sem excederem os valores nominais serao
controladas as corrente estatoricas. Como em regime permanente as correntes estatoricas
no referencial do fluxo rotdrico sao constantes pode-se utilizar controladores do tipo um,
ou seja, que apresentam um polo na origem assumindo que a planta nao apresenta polo

na origem, rs; > 0.

Ainda, como o controlador sera implementado em um Processador Digital de Sinais
(DSP), é desejavel desenvolver modelos dinamicos de tempo discreto. Para tanto vamos
partir das equacgoes que relacionam as tensoes e fluxos e das que relacionam fluxos e
correntes estatdricas obtidas anteriormente. E desta forma expressar as tensoes aplicadas

ao gerador com as correntes do estator, como mostrado em 4.4.

. Ts wm L . 1 WmPpm
i qu _ - fq - Lq d qu fq 0 Uq _ 711: (44)
dt | g, w?fq - lds 0 L%i Vd 0

Visando simplificar o projeto do controlador sera considerado que:

_|_

e As quedas de tensao nas resisténcias estatoricas sao pequenas de forma que é

plausivel despreza-las;

e Os acoplamentos cruzados das dindmicas de eixo ¢ e d resultantes da speed
voltage podem ser compensadas nas agoes de controle uma vez que as correntes

e a velocidade angular do rotor estao disponiveis;

e A velocidade angular do rotor, ou fluxo rotérico, varia lentamente se comparado

com a dinamica das grandezas elétricas;
Assim, obtém-se o seguinte modelo dinamico para o projeto do controlador:

afi ][40 ) [u]_[== r
dt | g, 0 L% vy 0

O 1ultimo termo do lado direito pode ser considerado como um distirbio exdgeno.

Assim, discretizando a equacao dinamica acima com um periodo de amostragem T} resulta
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na seguinte funcao de transferéncia discreta que relaciona as tensoes aplicadas no gerador

e as correntes estatoricas no referencial sincrono com o rotor.

- ids o Ts
tgs T,
Gp(2) = = ————= (4.7)

Uy Lgz(z—1)

onde: um atraso de transporte de T, segundos foi incluido para considerar o tempo

necessario para execucao da rotina no processador digital de sinais.

Quanto ao controlador, foi escolhido neste projeto um do tipo proporcional integral

discreto com a seguinte funcao de transferéncia:

(4.8)

Assim tem-se dois graus de liberdades para ajustar o desempenho de malha fechada,
ou seja, o ganho ky, e o zero a,. Escolheu-se o par (k,.;a,)=(12.56;0.958) o que resultou
em uma margem de fase de 60° e uma margem de ganho de 13 dB para o eixo ¢ e uma

margem de ganho de 18 dB para eixo d como ilustrado na figura 4.3.

100 T T T T T T

Magnitude (dB)

3 -180

g)

3

o —270F
0

m

I,

=360 = : R i
; N ; | N ; M
1 10 100 1000 5040

Frequéncia (Hz)

Figura 4.3: Diagrama de Bode da planta mais o controlador de corrente para o PMSG.

O controlador 4.8 é implementado no dominio do tempo discreto de acordo com a
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equagao 4.9.
i (k+ 1) = 2. (k) + errog, (k)

(4.9)
wir (k) = Kz (k) + K Perro;(k)

onde: KI,=K,.(1 — a,)=0.539; KP,=Kp,=12.558; i=d, q.

Com estas margens de estabilidade obtidas pode-se esperar que o sistema composto

pelas malhas de controle das correntes estatdricas sejam estéveis.

4.1.3 Geracao de Referéncias

As referéncias das correntes de eixo direto e quadratura devem ser escolhidas para
resultarem no conjugado eletromagnético desejado. Além disto, o par corrente de
referéncias (igsref, fdsrey) devem ser escolhidas também levando em consideracao as
limitagoes de tensdo do retificador PWM, imposta pela tensdo do barramento CC, e
se possivel minimizando as perdas no cobre do gerador. A seguir é descrito o algoritmo

proposto par atingir tais objetivos.

4.1.3.1 Maximizacao do Torque por Ampére com Restricao de Tensao

O problema da determinacao das referéncias de corrente pode ser estabelecido como
um problema de otimizagao nao linear sujeito a restri¢oes de desigualdades (BERNARDES,
2009). Para formular o problema de otimizac¢ao vamos considerar as equagoes que definem
o comportamento do gerador em regime permanente, ou seja, nas equacoes dinamicas do
PMSG as derivadas das correntes e fluxos no referencial sincrono com o rotor sdo nulas.
Assim, o problema da definigao das referéncias de corrente do PMSG pode ser colocado

como:
Minimize a fungao custo J (ias,iqs) = /i3, + 12, sujeito as seguintes restrigoes:

3P

1-T. = ig(wpmiqs + (Ld - Lq)idsiqS) (4~10)
. . Ve
2 — \/((‘Jququ)2 + (Wm(Ld/Lds - d}pm))Z S \/g (411)
3 — Jigs] < Lo (4.12)
Ly

A primeira restricdo garante o conjugado eletromagnético desejado, a segunda garante
que o retificador nao opere na regiao de sobre modulagdo e a ultima desigualdade é

introduzida para evitar a desmagnetizacdo dos imas permanentes. A solucdo deste



CAPITULO 4. CONTROLE DO CONVERSOR RETIFICADOR/INVERSOR

64

problema de otimizacao para o gerador com os parametros da Tabela 4.1 resulta nas

correntes de referéncia mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5.

-3

00 =250 =200 =150 -100 =50 0
Torque (Nm)

Figura 4.4: Corrente de referéncia de eixo direto i4s. em funcao do conjugado eletromagnético
interpolado através de um polinémio de grau 5.

=70

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Torque (Nm)

Figura 4.5: Corrente de referéncia de eixo de quadratura ige.y em funcdo do conjugado
eletromagnético interpolado através de um polindmio de grau 5.
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Pode ser observado nas figuras 4.4 e 4.5 que os conjugados eletromagnéticos na faixa de
0 até o torque nominal -291.9 Nm podem ser impostos sem exceder o limites de tensao do
retificador PWM. Ainda, sempre que possivel as correntes sao escolhidas para minimizar

as perdas no cobre.

4.1.4 Modulacao do Retificador PWM

A estratégia de modulacao utilizada para o retificador PWM é conhecida como mo-
dulag@o geométrica (VIEIRA et al., 2005). Nesta abordagem, é definida uma transformagao
que relaciona o espaco das tensoes de saida do retificador com o espaco das tensces
produzidas pelos bragos do retificador. O resultado é um sistema desacoplado, porém
um detalhe adicional deve ser observado para a sua implementacao que é a definicao da

tensao de sequéncia zero, ou tensao de modo comum do retificador u,,.

Primeiramente as agoes de controle sao transformadas de eixos sincronos para eixos

estacionarios af utilizando a equagao abaixo:
Uar | _ | cos (0,,) —sin (6,) Ugyr (4.13)
Ugy sin (0,,)  cos (6,) Ugy

Em seguida a tensao de sequéncia zero que o retificador deve sintetizar é encontrada

respeitando as desigualdades abaixo:

Uor = Uqr

V3

Uu,
Uor 2 5% — 5 Uy

Uor Z ugr + ?uﬁr

(4.14)
Uor S ‘/;c — Uqyr

Uor S V;a+ % + ?uﬁr

Uor < ‘/cc + ugT - §U6T

A &rea hachurada mostrada na Figura 4.6 indica os possiveis valores a serem escolhidos
para u,.. O valor escolhido corresponde a média entre os limites maximo e minimo do
envoltério das restrigoes u,. = (max + min)/2. Apéds a escolha da tensao de sequéncia
zero os sinais sao transformados para o referencial abe e entao transformados em sinais

PWDMs pelo modulador. A Figura 4.7 ilustra este procedimento.
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Tensao (V)

Figura 4.6: Regides para a escolha do u,.

uar‘ TPER >
1 0 1 % S
u u,,
ar 1 \/g u,
u > |-l ¥ vyl TPER :
or @ ; { |y, 2 9 L, | > Ve + s,
ucr um‘ [ o b g
FEscolha | U, N 8
Vee - d > 2 2 U
10} uor cr’ TPER >
Vee > I : 83

Figura 4.7: Modulagao empregada no retificador PWM.

onde: TPER = f’;]fsp; fpsp=frequéncia do timer do DSP (150MHz); fs=frequéncia de

amostragem (10080Hz).
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4.1.5 Acao Anti-windup

As tensoes que o retificador PWM é capaz de sintetizar através da modulagao

geométrica é limitada pela equagdo abaixo.

(udr)Q + (un)Q S (415)

3
£Vcc
3
Quando a norma do vetor de ac¢oes de controle do retificador atinge esta tensao limite
a acao integral do controlador PI pode atingir valores elevados causando comportamentos
transitorios indesejaveis. Desta forma um algoritmo de alivio da sobrecarga da acao

integral ou anti-windup é utilizado, como mostrado na Figura 4.8.

U,

drsat

KW,

(b)

Figura 4.8: Controle PI + anti-windup utilizado nas malhas de corrente de eixo direto (a) e para
o eixo de quadratura (b).

onde: Ugrsqt € Ugrsqr Sa0 definidos como:

= Ugr )™ + (Ugr)” > =V CC
V3 ug, Vee 2 . 2 \/35‘/

e se
3 2 2
Ugroar = vV (ar)*+(uigr)

Ugy , se (ugr)® + (uqr)2 < ?Vcc
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V3 LV 2 2 3
. _ 77(;:)2:(;@2 , se (tar)” + (ugqr)” > 5 Vee
qrsat 5 5 3
Ugr , s€ (ugr)” + (ugr)” < 5 Vee

Utilizou-se um ganho na acao anti-windup de KWr = (1 — 0.98)/KIr = 3.6708, o

qual foi obtido através de simulagoes computacionais.

4.2 Modelagem do Inversor Conectado a Rede

O inversor conectado a rede é responsavel pelo controle das correntes do lado da rede
e como consequéncia da poténcia ativa entregue a rede elétrica. Utiliza-se um filtro LCL
de 3° ordem para a atenuacao das harmonicas de correntes a serem injetadas na rede. O
inversor utilizado é o inversor trés pernas a quatro fios, onde o quarto fio é conectado ao
ponto médio do barramento CC através de um indutor de neutro. O Inversor PWM pode

ser visto na Figura 4.9.

- lo,,l Sl-ll:;} 13 4k

Vee ) U,

l.;;q” - - - fU'c_f'Y_Y"Y\
¥ RF K
[

Figura 4.9: Inversor trifdsico conectado a rede utilizado para a obtencao dos resultados
experimentais.

ZC’JQ

o

onde: Ve é a tensao do barramento CC, Cy; e Cya sao os capacitores do barramento CC,
u; ¢ a tensao produzida pelo Inversor, v, ¢ a tensao sobre os capacitores do filtro, v; é a
tensao da rede, 7. é a corrente do indutor do lado do inversor, i,. é a corrente do indutor

de neutro, i; ¢ a corrente do indutor do lado da rede. Com j = a,b,c.

A modelagem do conversor é realizada considerando que o conversor produz as tensées
médias (u,, up, u.) referénciadas ao ponto o do conversor. Entdo, é possivel aplicar as
Leis de Kirchhoff sobre o circuito formado. Primeiramente para o circuito formado pelo

barramento CC, tensao produzida pelo Inversor, indutor do lado do conversor e capacitores
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do filtro. Onde obtém-se:

2Lc Lc Lc iac Z'ac iar Vacap Vobl Uq

Lc 2Lc Lc % The = _Rd The +Rd Uy | — Ubcap | — | Yob1 | — | Up

Lc Lc 2Lc icc icc icr VUecap et Ue
(4.16)

Agora para o circuito formado pelo indutor de saida, rede elétrica e capacitores do

filtro, é obtido:

Lr 0 0 d lar lar lac Vacap Var
0 LT 0 % Z'br = _Rd ibT + Rd ibc - Vbcap - Ubr (417)
0 0 Lr Ter ler lee Vecap Ver

Também aplicando-se a Lei de Kirchhoff dos nds na conexao entre os indutores do

filtro, obtém-se:

Cf 0 0 d Vacap Z'ac iar
0 Cf 0 % Ubcap = Z'bc - Z.br (418)
0 0 C(f Uccap icc icr

E ainda para a tensao do barramento CC, como as capacitancias do barramento sao

iguais (Cp; = Cyp) assume-se que a corrente de neutro i,. se divide igualmente entre os

dois capacitores do barramento CC (icp = —icp2), desta forma:
dVCbl inc
— 4.19
dt 2CH ( )

Como o controle do inversor serd implementado em eixos sincronos dgo com o vetor
de tensdo de sequéncia positiva da rede elétrica uma representacao da planta (inversor,
filtro LCL e rede) em eixos sincronos também é desejada. A transformagao de um sistema
representado no referencial abc para o referencial em eixos sincronos dqo € realizada através

da matriz de transformacao invariante em amplitude mostrada na equagao 4.20.

5 cos(6,) cos (0, +2) cos (6, — &)
Tabe—sdqo(0r) = 3 sen(6,) sen (6, +2) sen (6, — ) (4.20)

onde: 6, corresponde ao angulo da rede elétrica a ser identificado através do algoritmo de

sincronismo (CAMARGO et al., 2005), mostrado na figura 4.10.
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v ()
iy R [ —"‘»G'sz)—“fl_>
wl o 2 2 (U] 0.
U, —» =3 v, tan 7.1
U, —» 3 3 L% P Gpp(2) =

Figura 4.10: Algoritmo para identificacdo do dngulo da rede elétrica (6,.).

onde: Gpp(z) corresponde a um filtro passa baixas de ordem 4 com ganho unitério na

frequéncia da rede elétrica.

Aplicando a transformada dgo nos sistemas acima e reescrevendo-os na forma padrao:

Fago(t) = Aago(t) + Butago(t) + Fuwge(t) (4.21)
onde: ) ) )
Ha w0 T 2= 0 0 £ ide
W S 0 o & 0 0 F 0 + e
0 0 R o o R oo o S L o
0 0 4 —w, 0 £ 0 0 0 iar
A 0 f‘—f 0 Wy %Ifd 0 0 L% 0 0 e lgr |
0 0 R o o oo o L oo |7 |, |
& 0 0 Z 0 0 0 —w 0 0 Vdeap
0 & 0 0z 0 w 0 0 0 Vgeap
0 0 & 0o 0 ZF o 0 0 0 Vocap
0 0 -3¢, 0 0 0 0 0 0 0 | | vom |
(L 0 0 | [0 0 0]
0 &+ 0 0 0 0
0 0 - 0 0 0
0 0 0 20 0
0 0 0 e 0 £ 0 o
B=l o o [ |w 0= o ol R
0 0 0 Hoe 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 |
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onde: w, é a frequéncia angular da rede elétrica, u,;. é a tensdao produzida pelo inversor,
Vicqp € @ tensao sobre os capacitores do filtro, v; é a tensao da rede, %,. é a corrente do

indutor do lado do inversor, ;. é a corrente do indutor do lado da rede. Com i = d, g, o.

Os parametros do Inversor PWM conectado a rede elétrica podem ser encontrados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros do Inversor PWM conectado a rede elétrica.

Parametros do Inversor PWM
Indutancia do lado do conversor L. 300 pH

Indutancia do lado da rede L, 100 uH
Capacitancia do filtro LCL Cy 99 pkl
Resisténcia de Amortecimento Ry 0.5 Q
Capacitor do Barramento CC Cyp  37.6 mF
Frequéncia de amostragem fs 10080 Hz

4.2.1 Controle das Correntes no Referencial dqo

Como a implementacao dos controladores é realizada em um DSP, logo, uma
representacdo da planta na forma discreta é desejada. A discretizacao é realizada
utilizando aproximagao por Zero-Order-Hold (ZOH) (CAMARGO, 2006). Como mostrado

na equacao 4.22.

[Edqo(k + 1) = Gol'dqo(k) + Houdqo(k‘) + Hﬂ}dqo(k‘) (422)

onde: G, = eT*; H, = A4 (AT — I)B; Hy = A~} — I)F.

Ainda, desconsiderando a tensdo produzida pela rede elétrica, pode-se encontrar
a funcao de transferéncia discreta que relaciona a tensao aplicada pelo conversor e a
respectiva corrente de saida, como mostrado na equagao 4.23.

idQOC(z)
Udgoe(2)

= G(2) = (2] — G,)'H, (4.23)

A fungao de transferéncia matricial G.(z) é composta de 9 fungoes de transferéncia,
onde a diagonal principal é denominada acao direta e os outros elementos correspondem

aos acoplamentos cruzados existentes entre a entrada e a saida, como mostrado na equacao

idc(z) ch(Z’) Gc12(2’) Gc13(2) Udc(z)
ige(2) | = | Gen(2) Geza(z) Geas(2) Uge(2) (4.24)
ioc(z) GC31(Z) GCSQ(Z) GC33(Z) UOC(Z>
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4.2.1.1 Controle das Correntes dq

Para o controle das correntes de eixo direto e de quadratura, considera-se que
os acoplamentos cruzados sao pequenos e podem ser compensados pelos controladores
diretos. As funcoes de transferéncias diretas associadas aos eixos d e ¢ sao.

0.29622 — 0.2436z + 0.173
24 —1.69523 + 1.21122 — 0.5159z

Ger = Geza = (4.25)

O controle de corrente do inversor conectado a rede foi realizado utilizando a corrente
do indutor do lado do conversor. O controlador utilizado aqui também é do tipo
proporcional integral discreto com a fungao de transferéncia 4.26.

(z —a)

GPLC(Z) - kpcm

(4.26)

Assim novamente tem-se dois graus de liberdades para ajustar o desempenho de malha
fechada, ou seja, o ganho k,. e o zero a.. Escolheu-se o par (k,.a.)=(0.75;0.96) o que
resultou em uma margem de fase de 61.5° e uma margem de ganho de 14.1 dB para o

eixo d e ¢, conforme pode ser visto na Figura 4.11.

100 T T T T T T T T L A S S A A
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T 40t R R R R N T LR Lo
D R ~—_ . S S
% R ST S S
= 0F —~—— =
_20 L L L
' -180 “
G-) L.
el s
v -270 -
9] L.
o o
I s
-360 o - R A
N N . . N |

1 10 100 1000 5040
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11: Diagrama de Bode da planta mais o controlador de corrente para o eixo direto e
de quadratura.
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O controlador acima é implementado no dominio do tempo discreto de acordo com a

equacgao 4.27.

zic(k + 1) = zj.(k) + erroje(k)
ujc(k) = Kl.xj(k) + KPerroj.(k)
onde: K1, = k(1 —a.) =0.03; KP. =k, =0.75; j = d.q.

(4.27)

4.2.1.2 Controle da Corrente de Neutro

Na topologia de inversor utilizada, o ponto médio do barramento CC é conectado
ao neutro através de um indutor de neutro. Nesta topologia as tensoes produzidas pelo
inversor referenciadas ao terra, desconsiderando a queda de tensao sobre o indutor de
neutro, ficam limitadas nao mais a Ve e sim a +Vee/2 e —Vee/2. Desta forma aumenta-
se a seguranca durante a operagao, pela reducao dos potenciais em relagao ao terra. Porém
assim, as harmonicas de corrente multiplas de 3 da fundamental possuem um caminho
para circular através do ponto central do barramento causando ondulaces nas tensoes
dos capacitores do barramento CC. Assim foram projetados controladores ressonantes

sintonizados nas frequéncias de 60Hz e 180Hz, a fim de mitigar tais correntes.

Primeiramente a fungao de transferéncia que relaciona a corrente i,. ¢ a tensao de

sequéncia zero u,. ¢ mostrada abaixo:

ioe(2)  0.08042% — 0.15142% 4 0.11962 — 0.04867
Goas(2) = - 4.28
3(2) Uoe(z) 20 — 2.82321 4 3.2323 — 1.99122 + 0.58432 (4.28)

Onde um atraso de T, segundos é inserido para modelar o tempo de execucao da

rotina de controle.

Os controladores ressonantes da corrente de neutro, sintonizados nas frequéncias de

60H z e 180H z sao respectivamente:

~1.0032% — 1.999z + 0.9969

22 —1.998% + 0.9998
B 2?2 —1.993z + 0.9939

22 —1.987z + 0.9993

(4.29)

(4.30)

O diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta associada a malha
de controle da corrente %,. ¢ mostrado na Figura 4.12 . Pode-se observar que esta malha

resulta em uma margem de fase de 64.6° e uma margem de ganho de 19 dB.
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Figura 4.12: Diagrama de Bode da malha de controle da corrente igc.

4.2.2 Modulacao do Inversor

A implementacdo da modulacao do inversor é realizada de forma semelhante ao
retificador, porém sem a utilizagdo da modulacao geométrica. Primeiramente a lei de

controle é transformada para eixos estacionarios af utilizando a equacao abaixo:

Uge cos (6,) —sin (6, Uge
[eos @) —sin(0) ] [ u o
Uge sin (0,)  cos (6,) Uge
Em seguida a tensao de sequéncia zero que o retificador deve sintetizar é encontrada

através dos controladores ressonantes descritos acima mais uma parcela corespondente a

metade do barramento CC, como mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Modulacao empregada no inversor PWM.

O valor de TPER da Figura 4.13 é o mesmo encontrado para o retificador, pois ambos

0s conversores operam na mesma frequéncia de amostragem.

4.2.3 Acao Anti-windup

Assim como o retificador as tensoes que o inversor PWM é capaz de sintetizar sao

limitadas pelo barramento CC. Esta limitagao é expressa pela equagao 4.32.

\/ (tae)? + (tge)” + (Uoeca)” < Vee (4.32)

2
Quando o inversor atinge esta tensao limite a acao integral do controlador PI e dos
controladores ressonantes cresce causando um comportamento oscilatério ou até mesmo
levando a instabilidade. Desta forma um algoritmo de alivio da sobrecarga da acao integral
ou anti-windup é utilizado. Primeiramente definindo-se a saturagdo da norma da acao de

controle Ugesat € Ugesqr COMO:

uge Vee \/ 9 5 5 N Vee
Udesat = 2\/(udc)2+(“q0)2+(uoc)2 » 5€ (Udc) + (Uqc) + (uoc,ca) 2
Ude ; e \/(udc)2 + (tge)? + (Uoeca)” < Ve
vV 5 5 s
U, = 2\/(udc):‘;1’(uqcc;2+(uoc)2 ) 5€ \/(udc) + (Uqc) + (uoc,ca) > %
qcsat

Uqc , S€ \/(Udc)2 + (uqc)2 + (uoc,ca)2 S %
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A Figura 4.14 mostra o sistema de controle completo englobando a acao Anti-windup.

ud(t

Zdan’f ud(tsat

qesat

O /U’OQ ca

—»G . (5) >

T€ess

oc

()

Figura 4.14: Controle PI + anti-windup utilizado nas malhas de corrente de eixo direto (a) para
o eixo de quadratura (b) e os controladores ressonantes para o eixo o (c).

O ganho utilizado na acdo anti-windup é de KWe = (1 —0.9)/KIc = 3.33, obtido

através de simulacao computacional.

4.2.4 Controle da Tensao do Barramento CC

A fim de regular a tensao do barramento CC um controlador PI é utilizado. O modelo

da planta para o controle de tensdo (CAMARGO, 2006) é dado pela equagao 4.33.
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dt

onde: Pqrgo=Poténcia que o retificador injeta no barramento CC.

1 dV ec?
§Cb ( c ) = (vdidc + vqiqc) - Pcarga (433)

Nesta malha de controle é assumido que:

e A poténcia que o retificador injeta no barramento CC é constante e pode ser

compensada pela lei de controle.

e O conversor opera com fator de poténcia unitario, logo i, ~ 0.

A tensao de pico da rede é constante vy = Vd = 311.

A grandeza a ser controlada serd Vec?

A banda passante do controlador de tensao é muito menor que a banda passante da

malha de corrente, desta forma 4. = igeres-

Desta forma:

2 2V 1
_ Vecls) _ 2Val (4.34)
chref(s) C(b S

Gvcc (5)

Discretizando a planta utilizando ZOH e ainda incluindo o atraso computacional da
lei de controle, obtém-se a funcao de transferéncia discreta 4.35.

Vec?(z)  2Vy Ty
Giuee(2) = ideres(2)  Cp 2(z — 1)

(4.35)

Novamente o controlador utilizado aqui é do tipo proporcional integral discreto com
a seguinte funcao de transferéncia:

(z — ay)

GPL’U(Z) = kpvm

(4.36)
Assim novamente tem-se dois graus de liberdades para ajustar o desempenho de

malha fechada, ou seja, o ganho k,, e o zero a,. Escolheu-se o par (kp,;a,)

(—0.0028134; 0.99995) o que resultou em uma margem de fase de 89° e uma margem

de ganho de 46.7 dB, conforme pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Diagrama de Bode do sistema em malha aberta de controle da tensao do barramento
CC.

O controlador acima é implementado no dominio do tempo discreto de acordo com a

equacao 4.37.

zy(k+ 1) = x,(k) + erro, (k) (4.37)
tgeref (k) = KI,x,(k) + K Pyerro,(k)

onde: K1, = K,,(1 —a,) = —1.4067 x 1077; KP, = K,, = —2.8134 x 1073,

4.2.5 Circuito de Pré-carga

O inversor conectado a rede elétrica necessita de um circuito auxiliar de partida. Este
circuito adiciona um grupo de resistores em série (R, = 32) com a rede durante 4 segundos
limitando as correntes transitérias de partida evitando assim a atuacao da protecao de
sobrecorrente. Neste intervalo de tempo a tensao dos capacitores é carregada até o pico
da tensao de linha da rede (/=539V) e entao o inversor é acionado elevando a tensao até

a nominal (800V') em uma rampa de 2 segundos.

O circuito de pré-carga é mostrado na Figura 4.16. Primeiramente a contactora K2
é acionada por 4 segundos realizando a pré-carga e entao a contactora principal K1 é

acionada e K2 desacionada.
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Figura 4.16: Circuito de pré-carga dos capacitores do barramento CC.

4.3 Resultados Experimentais para o Conversor back-
to-back

Para validar a metodologia de projeto dos controladores do conversor back-to-back sao
realizados ensaios experimentais. Primeiramente é realizado um ensaio de curto circuito no
retificador conectado ao PMSG. Neste ensaio o rotor do PMSG é bloqueado e o reticador
¢ acionado com uma corrente de referéncia de eixo direto e de quadratura de pequena

amplitude (igspef; igsrer)=(0;20). As correntes do PMSG para esta referéncia sao mostradas

na figura 4.17.

Tek parar

2 0A 4.00ms 2.50MA/S @ 7 |28 dez. 2012
@ 100a 5% @ 100A & J{49.60% 100K pts. 0.00 A J|18:33:33

Figura 4.17: Correntes das fases a, b, ¢ para o ensaio de curto circuito aplicado ao retificador
PWM conectado ao PMSG.
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Em seguida é realizado o ensaio de geragao utilizando as referéncias de correntes
obtidas através dos polindomios que minimizam as perdas no cobre e garantem que a
amplitude das tensoes nao excedam os limites impostos pela tensdo do barramento CC.
Observou-se o comportamento adequado em uma larga faixa de velocidade e poténcia. A
Figura 4.18 mostra a tensao de linha do retificador PWM e as correntes estatéricas do

PMSG para a operacao a 1420 rpm com uma poténcia de aproximadamente 30 kW.

TekParar =~~~

@ 1.00kvV & 2 4.00ms 2.50MA7s @ 7 |28 dez. 2012
@ 500A % @ 500A 5 19 100Kk pts.  0.00 A [19:41:50

Figura 4.18: Tensao de linha do retificador e correntes das fases a, b, ¢ para o retificador operando
em 1420 rpm e drenando 30 kW do PMSG.

Também sao realizados ensaios semelhantes para o inversor conectado a rede elétrica.
Primeiramente é realizado um ensaio de curto circuito para validar o desempenho da
malha de corrente. Para a realizacao deste ensaio os terminais de saida sao colocados
em curto circuito e o barramento ¢é regulado por uma fonte CC. A referéncia do angulo
para a transformacao dqo é obtida da rede elétrica ou pode ser gerada internamente. Na
Figura 4.19 é possivel observar o bom comportamento das malhas de corrente mediante
um transitorio resultante devido a um salto na referéncia de corrente de eixo direto de

ideref = 10A para igeres = 20A .

Uma vez que as malhas de controle do inversor, barramento CC e retificador PWM
estdo operando como desejado pode-se entdo realizar ensaios de geracao com o grupo
motor gerador operando em velocidade varidvel. A Figura 4.20 apresenta a tensao da
rede da fase a e as correntes da fase a, b, ¢ quando o grupo motor gerador opera a

1500rpm entregando uma poténcia de 35kW para a rede elétrica.
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TekParar ===~ —————3

@ 100A 2 - 20.0ms S00KA/S @ 7 |25 out. 2012
@ 1004 4 ' 268. . 100K pts. 13.04 l15:31:25

Figura 4.19: Correntes da fase a, b, ¢ no ensaio de curto circuito do inversor PWM, para um
degrau na corrente de referéncia de igerey = 104 para igerey = 20A.

TekParar =~~~

it e Eam laosripaniar e gss s o
@ 500A & @ s50.0A & 40 1M pts. —-10.0¥ J|20:49:44
(@ RMS 213.7V ]

Figura 4.20: Ensaio do inversor conectado a rede elétrica. (Superior) Tenséo da rede e (Inferior)
Correntes das fases a,b,c.

Ja na Figura 4.21 apresenta-se a tensao do barramento CC e as correntes da fase a, b
e de neutro do lado da rede durante o transitério de partida do inversor. Pode-se observar
que a tensao do barramento CC evolui de uma maneira bem comportada até atingir o

seu valor nominal (800V). Por outro lado as correntes sao limitadas em valores aceitéveis
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uma vez que os valores nominais de pico sao de 107 A.

Tekprevis = —

 PRECARGA = L ow st ennnlome Tosesles s :

12:43:47

@ 250v & 2 2002 ][2.005 50.0kA/s  Linha £
ny

0 13 nov.2012
@ 200a 7% @@ 2004 1M pts. 0.00V

Figura 4.21: Tenséo do barramento CC (azul) e correntes do lado da rede durante o transitério
de partida.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos dinamicos e o projeto dos controladores
para o conversor back-to-back. O projeto foi divido em trés etapas, que sdo: i) o projeto
dos controladores de corrente do retificador visando impor o torque do PMSG, ii) projeto
dos controladores de corrente do inversor PWM, possibilitando a operagao com fator de
poténcia FP=1, iii) projeto do controlador da tensao do barramento CC, visando manter

este valor constante para a adequada operacao do retificador e inversor PWM.

O controle do conversor foi desenvolvido em eixos sincronos dgo o que permitiu a
utilizagao de controladores do tipo PI. Este controlador é largamente utilizado na industria
principalmente devido a sua simplicidade de implementacao e capacidade de fornecer erro
nulo em regime permanente para entradas constantes. Os controladores desenvolvidos
foram implementados em DSP e utilizados durante a realizacao dos ensaios de operacao
do motor a etanol operando em velocidade variavel conectado a rede elétrica, onde foram

obtidos bons resultados, validando assim a metodologia proposta.
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Esta dissertacao apresentou as particularidades de dois modelos dinamicos que podem
ser utilizados para o estudo do MCI, sendo eles: o modelo no dominio do tempo e o modelo
no dominio do angulo do virabrequim. Uma maior atencao foi dada ao modelo discreto no
dominio do angulo do virabrequim pois este apresenta vantagens para a implementacao de
um controlador de velocidade, principalmente no que diz respeito ao atraso de transporte

que passa a ser fixo.

A metodologia de ensaios para a obtengao dos parametros dos modelos mostrou ser
valida visto que tanto o modelo completo como o modelo linear do MCI representaram

adequadamente as dinamicas dominantes do sistema.

Também foi proposto a utilizacao de um controlador do tipo proporcional integral para
o controle da velocidade do MCI, visto a sua simplicidade e facilidade de implementacao.
O seu projeto foi realizado através do Diagrama de Bode, e baseado na anélise da margem
de fase e margem de ganho a sua estabilidade foi comprovada. Também projetou-se
uma acao anti-windup da acao integral o qual melhora o comportamento do sistema em
situagoes onde a acao entra em saturacao. Também foi proposta a utilizacdo de uma acao
feedforward o qual melhora o desempenho em transitérios da velocidade de referéncia e

de carga.

Foram realizados ensaios experimentais, onde o MCI foi submetido a degraus na
velocidade de referéncia sob diferentes condigoes de carga. Também foram aplicados
degraus de carga sob diferentes velocidades de operacdao. Em ambos os ensaios
verificou-se que o controlador é capaz de rastrear a velocidade de referéncia e também
rejeitar disturbios de torque. Validando assim a metologia proposta. Verificou-se que
pequenas alteracoes nos mapas de injecao da MOTEC causam significativas alteracoes
no desempenho do controlador de velocidade visto a sua simplicidade e falta de robustez
frente a variagoes paramétricas da planta. Verificou-se também que o aumento de carga

torna o sistema amortecido e lento.
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Os disturbios de torque foram realizados através de um gerador sincrono de ima
permanente e um conversor back-to-back conectado a rede elétrica. O projeto dos
controladores do conversor back-to-back foram dividos em trés etapas, sendo elas: i) o
projeto dos controladores de corrente do retificador visando impor o torque do PMSG,
ii) projeto dos controladores de corrente do inversor PWM conectado a rede elétrica,
possibilitando a operagao com fator de poténcia préximo da unidade iii) projeto do
controlador da tensdo do barramento CC, visando manter este valor constante para a

adequada operagao do retificador e inversor PWM.

O controle do conversor foi desenvolvido em eixos sincronos dgo o que permitiu a
utilizagao de controladores do tipo proporcional integral. Este controlador é largamente
utilizado na industria principalmente devido a sua simplicidade de implementacao e
capacidade de fornecer erro nulo em regime permanente para entradas constantes.
Os controladores desenvolvidos foram implementados em DSP e utilizados durante a
realizacao dos ensaios de operacao do motor a etanol operando em velocidade variavel
conectado a rede elétrica, onde foram obtidos bons resultados, validando assim a

metodologia proposta.

5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

De forma a dar prosseguimento ao trabalho, algumas propostas para trabalhos futuros

Sao:

1. Investigar e comparar outras técnicas de controle, tais como: controle adaptativo,

Slide Mode, Gain Schedule, etc., para contornar o problema da variagdo paramétrica
do MCT;

2. Controlar as outras varidveis do motor, tais como: avanco de ignicao e relagao

ar/combustivel;

3. Desenvolver um método que permita otimizar a operacao do motor baseado no con-

trole da borboleta, avango de igni¢ao e na relagdo ar/combustivel simultaneamente;

4. Desenvolver um sistema de identificacdo e mitigacao do fendmeno de detonacao

knocking;
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APENDICE A - DESCRICAO DO SETUP
EXPERIMENTAL

Neste apéndice serd realizada uma breve descricdo do Setup experimental. O Setup
utilizado é composto por um grupo motor gerador Diesel da marca Cummins Power
modelo C50D6, o qual foi transformado para ciclo Otto a etanol. Ja o gerador elétrico
original era do tipo sincrono auto-excitado, marca Stamford, modelo UCDI224F 11 788D
de 75 kW e 4 polos, o qual foi substituido por um Gerador Sincrono [ma Permanente
(PMSG) de 55 kW e 6 polos.

A injecdo de combustivel é realizada através de um sistema de gerenciamento de
motores MOTEC. A MOTEC ¢é responsavel por controlar a injecao de combustivel,

controle da relagao ar/combustivel e controle da posi¢ao da borboleta.

Ja o controle de velocidade é realizado pela ECU desenvolvida, a qual fornece a
MOTEC um sinal de controle wug, proporcional ao adngulo de referencia da borboleta.
A ECU também realiza a medida da pressao do coletor de entrada e da taxa de massa de

ar de entrada utilizada na obtengao do modelo.

A.1 Descricao do Grupo Motor Gerador

O grupo motor gerador original era constituido por um motor de ciclo Diesel, com os

parametros mostrados na tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros nominais do MCI.

Fabricante Cummins

N° de Cilindros 4 em linha
Poténcia Bruta original 74 kW (= 100 cv)
Cilindradas 3.92 litros

Razao de Compressao 16.5:1
Arrefecimento Agua
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A figura A.1 mostra o conjunto motor gerador Diesel original.

U ;e

v iy

Figura A.1: Grupo Motor Gerador a Diesel Original.

Em seguida o motor diesel foi transformado para ciclo Otto a etanol. Nesta
transformacao primeiramente foram desativados a bomba de diesel e o sistema de turbo
alimentacao. Em seguida para adequar o motor ao funcionamento a Etanol a razao de
compressao foi diminuida de 16.5:1 para 11:1 através da instalacdo de uma junta entre o
bloco do motor e o cabegote. Em um segundo momento foram instalados os bicos injetores
e uma bomba elétrica de combustivel, as velas de ignicao e o sistema de igni¢ao, e por fim
a borboleta de entrada de ar e a MOTEC.

A.2 MOTEC

A MOTEC é um sistema de gerenciamento de injegdo programavel o qual realiza o
controle de inje¢ao de combustivel através de mapas de inje¢ao (MOTEC, 2004). A figura
A.2 mostra a MOTEC modelo M400 utilizada nos ensaios.
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Figura A.2: MoTeC M400 utilizada nos ensaios experimentais.

Ja a figura A.3 mostra o software de configuragao da MOTEC. Os mapas de

injecdo sao ajustados durante o funcionamento do motor em malha aberta e o angulo

de referencia da borboleta é gerado através do pedal acelerador. Esta etapa deve ser

realizada anteriormente aos ensaios para identificacdo dos modelos dinamicos do MCI,

pois alteracoes nos mapas de injegao correspondem a alteragoes na resposta dinamica do

motor.
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Figura A.3: Software de gerenciamento e configuracao dos mapas de injegao da MoTeC.
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A.3 ECU

A ECU responsavel por controlar a velocidade é desenvolvida utilizando o DSP da
Texas TMS320F28335, o qual realiza a leitura da velocidade do MCI através de um
encoder incremental. Através deste encoder sao sincronizadas as aquisicoes das varidveis
de pressao do coletor e taxa de massa de ar de entrada utilizadas para validar o modelo

proposto.

A figura A.4 mostra a ECU desenvolvida. A ECU também é capaz de realizar outras

fungoes as quais serao utilizados em projetos futuros.

Figura A.4: Hardware desenvolvido para o controle de velocidade e aquisi¢do de dados do motor.

A seguir serao descritos os sensores utilizados para a validacao e controle do MCI.

A.3.1 Encoder Incremental

A medida de velocidade e também a sincronizacao das aquisi¢ées do AD sao realizadas

através de um encoder Incremental modelo B58N de 3600 pulsos por revolucao acoplado
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ao eixo do MCI. Este encoder fornece trés sinais sendo dois deles de 3600 pulsos por
revolucao em quadratura, para determinacao do sentido de giro, e um pino de trigger com

um pulso por revolugao. A figura A.5 mostra o encoder em questao.

Figura A.5: Encoder Incremental modelo B58N utilizado nos ensaios.

A cada pulso do encoder (sinal de 3600 pulsos) uma interrupgao é gerada internamente
no DSP e um conjunto de aquisi¢oes sao realizadas, ou seja, 3600 aquisigdes por revolugao.
J& o intervalo de amostragem da malha de controle de velocidade é de Af = 7, equivalente
a meia revolugao do eixo do virabrequim ou 1800 aquisi¢oes. Desta forma para diminuir
o efeito de aliasing nas amostras realizadas pela malha de velocidade é entao realizado

uma média das 1800 aquisi¢des anteriores.

A.3.2 Sensor MAP

A medida de pressdo absoluta do coletor de entrada, utilizada na obtencao do modelo,
é realizada através do sensor MAP (Manifold Absolute Pressure) MPX4250A, o qual é um
sensor com resposta dinamica rapida, menor que 1 ms. Este sensor é largamente usado
na industria automobilistica visto a sua velocidade de resposta e linearidade. A figura

mostra o sensor em questao.

Figura A.6: Sensor de pressao absoluta do coletor de entrada MPX4250A utilizado nos ensaios.
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A.3.3 Sensor de Taxa de Massa de Ar

A medida da taxa de massa de ar de entrada, utilizada na obtencdo do modelo,
¢ realizada através de um sensor HFM5 de filme aquecido, este sensor é utilizado na
industria automobilistica para auxiliar o controle da relagdo ar/combustivel. A figura

mostra o sensor em questao.

Figura A.7: Sensor de taxa de massa de ar utilizado nos ensaios.

A.4 Grupo Motor Gerador a Etanol em velocidade
Variavel

A.4.1 Conversor back-to-back

A figura A.8 mostra o gabinete do inversor PWM conectado a rede elétrica utilizado
para realizagao dos ensaios do grupo motor gerador a etanol operando em velocidade
variavel. No Painel frontal do gabinete esta situada uma tala touch screen onde é realizado
o comando e operacao de todo o sistema o qual engloba: partida e desligamento do MCI,
alteragao de velocidade de referencia do MCI, conexao com a rede e controle de torque

aplicado ao MCI.

J& a figura A.9 mostra o gabinete do retificador PWM conectado ao PMSG utilizado

nos ensaios.
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(a) (b} (e)

Figura A.8: Gabinete do Inversor PWM. (a) Painel de comando, (b) frente interna - circuito de
controle e instrumentagao, (c) traseira - circuito de poténcia.

(a) (b} (c)

Figura A.9: Gabinete do Retificador PWM. (a) Painel de comando, (b) frente interna - circuito
de controle e instrumentagao, (c) traseira - circuito de poténcia.
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A.4.2 Motor de Combustao Interna e Gerador Sincrono de Ima
Permanente

A figura A.10 mostra o motor de combustao interna a etanol mais o Gerador Sincrono

de Ima Permanente utilizado nos ensaios.

'7}»)))1.

Figura A.10: Gabinete contendo o motor de combustdo interna e o gerador sincrono de ima
permanente utilizado nos ensaios.



