
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO
EM ENGENHARIA ELÉTRICA

Henrique de Souza Magnago

ESTRATÉGIAS DE CONTROLE PARA GRUPO
MOTOR-GERADOR A ETANOL OPERANDO COM

VELOCIDADE VARIÁVEL

Santa Maria, RS, Brasil
2019





Henrique de Souza Magnago

ESTRATÉGIAS DE CONTROLE PARA GRUPO MOTOR-GERADOR A
ETANOL OPERANDO COM VELOCIDADE VARIÁVEL

Dissertação apresentada ao Curso de Mes-
trado do Programa de Pós-Graduação
em Engenharia Elétrica, Área de Con-
centração em Processamento de Ener-
gia Elétrica, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM-RS), como requi-
sito parcial para obtenção do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Humberto Pinheiro

Santa Maria, RS, Brasil
2019



Ficha catalográfica elaborada através do Programa de Geração Automática
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Magnago, Henrique de Souza
Estratégias de controle para grupo motor-gerador a etanol

operando com velocidade variável / Henrique de Souza Magnago
- 2019

103 p.; 30 cm

Orientador: Humberto Pinheiro
Dissertação (mestrado) – Universidade Federal de Santa

Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica, RS, 2019

1.Grupo motor-gerador com velocidade variável 2. Geração
distribuída 3. Sistemas de backup de energia elétrica I. Pinheiro,
Humberto. II. Estratégias de controle para grupo motor-gerador
a etanol operando com velocidade variável.

c© 2019
Todos os direitos autorais reservados a Henrique de Souza Magnago. A reprodução de partes
ou do todo deste trabalho só poderá ser feita com autorização por escrito do autor.
Endereço: Av. Roraima, No 1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97105-900;
Fone: (55) 999962061;
Endereço Eletrônico: hsmagnago@gmail.com







DEDICATÓRIA

A minha família, por todo apoio e confiança.





AGRADECIMENTOS

Inicialmente gostaria de expressar meu sincero agradecimento à Universidade Feral
de Santa Maria (UFSM), ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica (PP-
GEE), ao Grupo de Eletrônica de Potência e Controle (GEPOC) por possibilitar acesso
ao curso de pós-graduação e todos os seus recursos, onde o presente trabalho foi reali-
zado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil
(CAPES/PROEX) - Código de Financiamento 001.

Ao professor Humberto Pinheiro pela orientação, pelos concelhos e todas as opor-
tunidades que me proporcionou durante esta trajetória. Muito mais que um orientador,
um amigo. Obrigado!

Ao professor Jonas Roberto Tibola pelos inúmeros dias de ensaios práticos, inde-
pendente do horário ou condição climática, por auxiliar em todo o desenvolvimento do
trabalho e pela amizade, muito obrigado!

Ao professor Macklini Dalla Nora, que esteve sempre disposto a ajudar, tanto para
fazer o genset funcionar, quanto para sanar dúvidas técnicas e revisões de trabalhos, além
de considerar um grande amigo, obrigado!

Aos demais professores e em especial aos colegas do GEPOC, que além de sempre
estarem dispostos a ajudar quanto a questões técnicas, fizeram o dia-a-dia de trabalho
algo muito prazeroso. Certamente pessoas especiais que irei lembrar com carinho.

Um agradecimento muito especial para toda minha família, em especial aos meus
pais, Fernando e Tânia, e a minha irmã, Ana, que sempre estiveram presentes e me
apoiando em todas as minhas decisões, tornando este sonho possível. E claro, a minha
companheira de vida, melhor amiga e namorada, Stephanie, que esteve junto de mim dos
melhores aos piores momentos, morando junto ou a milhares quilômetros de distância,
mas sempre presente, me auxiliando para alcançar os meus sonhos.





“Se enxerguei mais longe, foi
porque estava sobre os ombros
de gigantes”
Isaac Newton





RESUMO

ESTRATÉGIAS DE CONTROLE PARA GRUPO
MOTOR-GERADOR A ETANOL OPERANDO

COM VELOCIDADE VARIÁVEL

Autor: Henrique de Souza Magnago
Orientador: Humberto Pinheiro

Esta dissertação apresenta duas estratégias para o controle de velocidade e potên-
cia gerada por um grupo motor gerador de velocidade variável a etanol (genset), onde a
potência gerada é refletida na corrente do banco de baterias. Inicialmente é apresentado
o modelo do motor a combustão interna (MCI), onde o MCI converte a energia química
presente no combustível em energia mecânica, e então convertida em energia elétrica por
um gerador síncrono de ímãs permanentes (PMSG). Este modelo apresenta simplificações
para que possa ser identificado utilizando somente variáveis já disponíveis em um genset,
como abertura da borboleta, pressão de admissão, velocidade e torque de carga. Além
disto, uma metodologia para a obtenção dos parâmetros do modelo é proposta. As duas
estratégias de controle consistem em: Controlar a velocidade via o MCI e a corrente de
bateria via o PMSG; ou controlar a velocidade via o PMSG e a corrente de bateria via
o MCI. Em ambos os casos, é necessário controlar precisamente a abertura da borbo-
leta, sendo assim, o controle da posição da borboleta também é apresentado. As duas
estratégias de controle do genset são comparadas utilizando dados experimentais, onde é
possível ver o desempenho das malhas de controle de velocidade e da corrente da bateria.
Além disso, uma nova estratégia de controle para o inversor de saída é proposta, composta
por uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensão, onde é utilizado um
observador preditivo da corrente de carga.

Palavras-chave: Grupo motor-gerador com velocidade variável, Geração distribuída,
Sistemas de backup de energia elétrica





ABSTRACT

CONTROL STRATEGIES FOR VARIABLE
SPEED ETHANOL GENERATOR SET

Author: Henrique de Souza Magnago
Advisor: Humberto Pinheiro

This master thesis presents two strategies for speed control and power generation
by a variable speed ethanol generator set (genset), where the power generated is reflec-
ted in the current of the battery bank. Initially, the internal combustion engine model
(MCI) is presented, which converts the chemical energy present in the fuel into mechani-
cal energy, and then converted into electric energy by a permanent magnet synchronous
generator (PMSG). This model presents simplifications so that it can be identified using
only variables already available in a genset, such as throttle opening, manifold pressure,
speed and load torque. In addition, a methodology for obtaining the model parameters is
proposed. The two control strategies consist of: Controlling the speed via the MCI and
the battery current via the PMSG; or control the speed via the PMSG and the battery
current via the MCI. In both cases, it is necessary to control precisely the opening of
the throttle valve, thus, the control of the throttle valve position is also presented. Both
genset control strategies are compared using experimental data, where it is possible to
evaluate the performance of the speed control and the battery current control. In addi-
tion, a new control strategy for the output inverter is proposed, consisting of an internal
current loop and an external voltage loop, where a load current predictive observer is
used.

Keywords: Variable speed generators, Distributed generation, Energy backup systems
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ψpm Fluxo magnético dos ímãs do PMSG
idm Corrente de eixo direto do retificador
iqm Corrente de eixo de quadratura do retificador
i∗dm Referênca de idm
i∗qm Referênca de iqm
T ∗m Torque de referência do PMSG
fidm Polinômino para definir i∗dm em função de T ∗m
fiqm Polinômino para definir i∗qm em função de T ∗m
i∗b1 Referência de corrente para o braço 1 do conversor boost
i∗b2 Referência de corrente para o braço 2 do conversor boost
i∗bat Referência de corrente para o banco de bateria boost
Lb Indutância do conversor boost
Vbat Tensão média da bateria
Pbat Potência instantânea da bateria
vbat Tensão instantânea da bateria
ibat Corrente instantânea da bateria
Cb Capacitância equivalente do barramento CC
Pinv Potência instantânea do inversor
Pret Potência instantânea do retificador
P ∗bat Potência de ferência do banco de bateria
Gvcc(z) Função de transferência discreta do barramento cc
T10s Período de amostragem 10 vezes maior que Ts
PIvcc Controlador PI de tensão do barramento cc
kpvcc Ganho proporcional do controlador de tensão do barramento cc
ωdvcc Polo do controlador de tensão do barramento cc
Kpvcc Ganho proporcional do controlador de tensão do barramento cc na forma

paralela
Kivcc Ganho integral do controlador de tensão do barramento cc na forma para-

lela
evcc Erro de rastreamento de tensão quadrático do barramento cc
Vch Tensão de carga nominal do banco de bateria
Vflut Tensão de flutuação do banco de bateria
Iblk Corrente de carga nominal do banco de bateria
i∗∗bat Corrente de referência para i∗bat
ixi Corrente de fase do inversor, onde x = a, b, c



uxi Tensão média do braço de fase do inversor, onde x = a, b, c

vxi Tensão de fase do inversor, onde x = a, b, c

ixo Corrente de fase de carga do inversor, onde x = a, b, c

Li Indutância do filtro do inversor, onde x = a, b, c

Ci Capacitância do filtro do inversor, onde x = a, b, c

ixiref
Corrente de referência do inversor, onde x = a, b, c

g Distúrbio para controle do inversor
ĝ Estimativa de distúrbio para controle do inversor
g̃ Erro de estimação do distúrbio para controle do inversor
uxca Ação de controle auxiliar para controle do inversor
h Função auxiliar para controle do inversor
ĥ Estimação da função auxiliar para controle do inversor
h̃ Erro de estimação da função auxiliar para controle do inversor
ηinv Função auxiliar para cálculo de ixiref

αx Constantes de ηinv onde x = 0, 1, 2, 3
v̂xi Estado observado de vxi
îxi Estado observado de ixi
xh Estados para observação de ixo
îxon Estado para observação da n-ésima harmônica de ixo
Pcharge Potência de referência para carregar o banco de bateria
σ Integral do erro de rastreamento da velocidade
eN Erro de rastreamento da velocidade
N∗ Velocidade de referência do genset
ϕc Ação de controle calculada da malha de velocidade
ϕ∗ Ação de controle implementada da malha de velocidade
Kaw Constante da ação anti windup
M Métrica para avaliar a performace do controle de velocidade
MN Métrica relativa ao erro de velocidade para avaliar a performace do controle

de velocidade
Mϕ Métrica relatiava a ação de controle para avaliar a performace do controle

de velocidade
TSAT Saturação do torque de carga TL
TMAX Máximo torque de carga TL
PIN Controlador PI da velocidade do genset no Modo PMSG
kpN

Ganho proporcional do controlador de velocidade do genset no Modo
PMSG

ωdN
Polo do controlador de velocidade do genset no Modo PMSG

KpN
Ganho proporcional do controlador de velocidade do genset no Modo
PMSG na forma paralela

KiN Ganho integral do controlador de velocidade do genset no Modo PMSG na
forma paralela
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1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentado a introdução geral, juntamente com a revisão biblio-
gráfica, a motivação para a realização da dissertação e a organização do trabalho.

1.1 INTRODUÇÃO GERAL

Após dois anos de queda, causado por uma crise econômica, em 2017 houve um
crescimento geral de 1,2% no consumo de energia elétrica no Brasil, mostrado na Figura
1.1. Dentre os diversos setores produtivos, no ano de 2017, o que apresentou o maior cres-
cimento foi o setor rural com um crescimento de 3,2%. No que diz respeito à eletricidade
gerada, o crescimento foi de 1,6% entre 2016 e 2017, com as maiores altas na geração eólica
(+26,5%) e à gás natural (+16,1%), onde a geração hidráulica caiu 2,6% (EPE, 2019).
Isto mostra o incentivo que vêm se dando à busca por diversificação da matriz energética
brasileira, buscando-se utilizar preferencialmente energias ecologicamente corretas.

Figura 1.1 – Panorama de consumo energético no Brasil
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Sendo assim, novas formas de geração de energia, principalmente para regiões re-
motas ou com baixa qualidade de energia elétrica, devem ser analisadas. Devido a questões
sociais e ambientais, deve-se buscar que estas soluções utilizem energias renováveis e com
baixo impacto ambiental.

Paralelamente, tem-se observado que os dispositivos de eletrônica de potência,
aplicados ao processamento de energia, vêm se tornando mais acessíveis, facilitando o
desenvolvimento de conversores de menor potência. Isto favorece a integração de geração
distribuída à rede elétrica, principalmente com fontes de energia renovável, como solar
fotovoltaica e eólica. Entretanto, uma das grandes desvantagens deste tipo de energia
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é a sua intermitência, já que não é possível garantir o fornecimento de energia. Sendo
assim, estas fontes geralmente estão conectadas à rede elétrica ou utilizam bancos de
bateria/geradores diesel para suprir cargas off-grid em períodos onde não há geração de
energia.

Em aplicações que requerem alta confiabilidade no fornecimento de energia elétrica
ou que não possuem acesso à rede elétrica, geralmente são utilizado fontes ininterruptas de
energia (UPS) e/ou grupos motores-geradores (genset). Nestes casos, durante uma falta,
a UPS é responsável pelo fornecimento imediato de energia elétrica, onde geralmente só
cargas críticas se mantêm ligadas, tendo em muitos casos autonomia de alguns minutos
(TIBOLA et al., 2015). Uma forma de aumentar a autonomia, sem aumentar o tamanho
do banco de baterias, é utilizar um genset para suprir a demanda de carga e carregar o
banco de baterias. Sendo assim, gensets podem ser usados para aumentar a autonomia e
a confiabilidade de fontes de energia renováveis, como a energia solar fotovoltaica (THI-
RUGNANAM et al., 2018) e eólica, principalmente para casos off-grid, já que a geração de
energia depende de condições ambientais. Além disto, para sistemas off-grid com geração
de energia renovável, o banco de baterias é projetado para um pior caso sem geração de
energia, sendo possível reduzir consideravelmente seu tamanho ao utilizar um genset.

Além disto, gensets também são utilizados em grandes estabelecimentos que pos-
suem demanda de energia contratada, onde os gensets são ligados em horários de pico.
Neste caso, só a presença do genset já favorece a utilização de outras fontes renováveis,
como solar, já que o genset pode compensar o problema da intermitência das fontes re-
nováveis. Sendo assim, o genset seria ligado somente quando não houvesse outra fonte
de energia renovável disponível para suprir a demanda ou manter o consumo de energia
elétrica dentro da demanda contratada.

Nestas aplicações, mesmo apresentando um custo inicial maior do que um gerador
a gasolina/etanol, os geradores a diesel são frequentemente utilizados, devido à sua confi-
abilidade/robustez, economia e densidade de energia do combustível. Além disso, devido
a sua simplicidade, gensets geralmente operam com velocidades fixas, onde a velocidade
do genset define a frequência da tensão de saída. Como a velocidade do genset determina
a frequência da tensão de saída, para rejeitar distúrbios de carga e manter a frequência
de saída próxima de seu valor nominal, o motor a combustão interna (MCI) geralmente
é superdimensionado. Isto faz com que o MCI opere em carga parcial, causando enve-
lhecimento prematuro (GRZESIAK; KOCZARA; PONTE, 1998) e reduzindo a eficiência
(STONE, 2012). Além disto, novas fontes de energia renovável devem ser levadas em
consideração (BAEYENS et al., 2015) para MCIs.

Uma possível solução para estes problemas é a operação do genset em velocidade
variável em conjunto com um elemento armazenador de energia (LEE; LEE; SUL, 2008).
Sendo assim, o MCI pode operar em um ponto de maior eficiência para uma determinada
potência de saída (Pout). Quanto a fonte de energia, o etanol é um combustível renovável
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que pode ser utilizado em gensets, emitindo menos óxidos de nitrogênio (NOx) e material
particulado (PM) que motores diesel, além de ser produzido em larga escala do Brasil.

A operação em velocidade variável pode ser obtida utilizando um conversor reti-
ficador/inversor, o qual desacopla a velocidade do MCI da frequência da rede elétrica.
Isto também possibilita reduzir o tamanho do MCI, aumentando a eficiência do conjunto
(RYAN; LORENZ, 2000) e melhorando a qualidade da energia elétrica (AL-KHAYAT et
al., 2002; KOCZARA, 2007). Entretanto, ao diminuir o tamanho do MCI e operar em
velocidade variável, súbitos aumentos de carga podem fazer com que a velocidade do gen-
set entre em colapso, já que a potência nominal do conjunto não pode ser produzida em
baixas velocidades. Sendo assim, adicionar um elemento de armazenamento de energia
elétrica, como banco de bateria ou super capacitores, para gerenciar os transitórios de
energia, torna o sistema mais confiável e permite o uso de um MCI ainda menor (LEE;
LEE; SUL, 2008). Além disso, ao utilizar banco de baterias também é possível operar o
genset com uma estratégia start/stop, diminuindo o consumo específico (TIBOLA, 2017),
principalmente para baixas cargas.

Ao operar o genset em velocidade variável, o controle de velocidade do MCI, para
uma ampla faixa de velocidades e cargas, se torna um ponto de fundamental importância.
Muitos artigos estudam o controle de marcha lenta (ISC - do inglês "idle speed control")
para aplicações automotivas, onde o MCI está funcionando com baixa carga e velocidade
(ASHOK; ASHOK; KUMAR, 2016; CARBOT-ROJAS et al., 2017). Neste modo, o obje-
tivo é reduzir o consumo de combustível quando o carro se encontra parado, produzindo a
potência necessária para suprir os equipamentos elétricos, como sistema de som, unidades
de controle, entre outros.

O ISC é geralmente implementado na unidade de controle do motor (ECU - do
inglês "engine control unit"), onde informações sobre as cargas elétricas, avanço de ignição,
relação ar/combustível e muitos outras estão disponíveis. Uma das formas de controlar
a velocidade é alterando o avanço de ignição (STOTSKY; EGARDT; ERIKSSON, 1999;
YURKOVICH; LI, 2005), onde o atraso de transporte da alteração do escoamento de ar
da admissão não está presente. Outra estratégia é regular a velocidade com apenas o
ângulo da borboleta (ϕ) ou a válvula de marcha lenta, uma vez que modificar o avanço de
ignição pode alterar o torque do motor em até aproximadamente 10%, além de prejudicar
a economia de combustível, favorecer a detonação espontânea e prejudicar as emissões
(BUTTS; SIVASHANKAR; SUN, 1999).

Algumas das estratégias de controle de velocidade encontradas na literatura são:
Controle adaptativo (FENG; JIAO, 2017; YILDIZ et al., 2011; ZHANG; SHEN, 2009),
Controlador ótimo l1 (BUTTS; SIVASHANKAR; SUN, 1999), controle feedback não-linear
baseado na teoria de Lyapunov (JIANGYAN et al., 2007), controlador backstepping não-
linear com observador não-linear (WAGNER; DAWSON; ZEYU, 2003), lógica fuzzy, LQR
(YURKOVICH; SIMPSON, 1997) e controlador por modos deslizantes (YURKOVICH;
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LI, 2005). Entretanto, a grande maioria dos artigos estudam a regulação de velocidade
para aplicações automobilísticas, principalmente para ISC. Estudos relacionados a gen-
sets de velocidade variável, além de utilizar geradores a diesel (que apresentam uma
dinâmica de controle diferente), não enfatizam o controle de velocidade. Estes estudos
geralmente analisam a integração de diferentes fontes de energia, como solar, eólica e gera-
dores diesel com banco de baterias (BORTOLINI et al., 2015; RAMLI; BOUCHEKARA;
ALGHAMDI, 2018). O artigo que apresenta maior enfoque no controle de velocidade
para gensets de velocidade variável a etanol é (TIBOLA et al., 2015), onde são mostradas
duas estratégias de controle, além de uma ação feed forward: Controlador PI com ganhos
variáveis; Controlador PI com ganhos variáveis e malha interna de pressão, também com
controlador PI e ganhos variáveis.

Os modelos completos de MCIs podem ser muito complexos e com muitas variáveis
que dependem do ponto de operação (CHRISTOPHER; GUZZELLA, 2010; HEYWOOD,
1988). Para obter estes modelos, uma série de ensaios, com equipamentos especializados,
são necessário. Entretanto, para o controle de velocidade, muitas destas dinâmicas po-
dem ser desconsideradas, onde é possível utilizar um modelo médio. Nesta abordagem,
considera-se somente o efeito médio dos eventos que ocorrem no MCI, desconsiderando-se
as pulsações de torque ocasionadas no processo de combustão

Para desenvolver um controlador de velocidade, inicialmente é usual desenvolver
um modelo que represente as dinâmicas dominantes do MCI para todos os pontos de
operação. Os modelos de motores podem ser muito complexos e com muitas variáveis que
dependem do ponto de operação (CHRISTOPHER; GUZZELLA, 2010; HEYWOOD,
1988). A criação de um modelo detalhado de um MCI requer uma grande quantidade de
ensaios experimentais e equipamentos específicos. Já o modelo médio é uma abordagem
muito comum para fins de controle de velocidade. Este tipo de modelo considera apenas
a influência média da abertura e fechamento das válvulas e da pulsação de torque dos
cilindros.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação tem como objetivo propor estratégias de controle, tanto para a
regulação da velocidade do genset quanto para a regulação da corrente da bateria, de
um genset operando em velocidade variável a etanol. Além disto, deseja-se encontrar um
modelo que represente o comportamento dinâmico dominante do genset para diferentes
pontos de operação, onde seja utilizado somente variáveis/estados já disponíveis no genset,
como velocidade, abertura da borboleta, pressão de admissão e torque de carga. Devido a
oscilações na tensão de saída, encontradas durante ensaios experimentais, deseja-se propor
uma estratégia de controle que regule a tensão de saída para diferentes cargas e que não
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apresente estas oscilações.

1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

A dissertação está organizada da seguinte forma: No Capítulo 1 é apresentada a
motivação e revisão bibliográfica sobre os componentes presentes no genset; No Capítulo
2 é apresentado o modelo, controle e resultados experimentais do controle do corpo de
borboleta, assim como o modelo, obtenção experimental dos parâmetros, linearização
e validação do modelo do MCI. No Capítulo 3 é apresentada a topologia do genset,
a dinâmica dos conversores estáticos, uma nova estratégia para o controle do inversor
de saída, estratégias e resultados experimentais de controle de velocidade e corrente da
bateria. Finalmente serão apresentas as conclusões do trabalho no Capítulo 4.
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Neste capítulo é apresentado um modelo médio simplificado para motores ciclo
Otto, adequado para realizar o controle de velocidade do genset para diferentes cargas
e velocidades. O modelo desenvolvido desconsidera as oscilações de toque geradas nas
diferentes etapas do processo de combustão e seus efeitos nas demais variáveis do sistema.
Este tipo de modelagem é conhecida como modelo de valor médio (mean value model -
MVM) . A Figura 2.1 representa a visão simplificada de um cilindro do MCI, onde são
mostradas as variáveis utilizadas no desenvolvimento do modelo. Estas variáveis, assim
como suas unidades, são apresentadas na Tabela 2.1.

Figura 2.1 – Visão simplificada de um cilindro do MCI.

pm

N

MAP

mai

patm

maoj

l

q

uig

ufu

Fonte: Autor.

A forma de atuar no MCI é através da posição da borboleta (ϕ), controlada eletroni-
camente por um circuito dedicado, conhecido como drive-by-wire (DBW). Modificando-se
a posição da borboleta, a quantidade de ar que entra no MCI é alterada, sendo também
necessário ajustar a quantidade de combustível injetada e o momento da ignição.

O controle da ignição (uig) e da injeção de combustível (ufu) são realizados pela
ECU (engine control unit), em função de N e ϕ, onde é possível configurar o instante e a
duração de cada evento. Neste controle, também podem ser adicionadas compensações em
relação à pm(MAP, do inglês:Manifold Absolute Pressure), λ, tensão da bateria e tempe-
ratura do motor. Estas compensações são adicionadas para melhorar a resposta dinâmica
do MCI, compensar variações no ponto de operação, melhorar eficiência e emissões. Neste
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Tabela 2.1 – Variáveis do modelo do MCI

Variável Significado Unidade
ṁai Taxa de massa de ar da admissão g/s
patm Pressão atmosférica kPa
pm Pressão absoluta do coletor kPa
ϕ Abertura da borboleta %

ṁao Taxa de massa de ar que entra no cilindro g/s
ufu Controle da injeção de combustível -
uig Controle do avanço de ignição -
N Velocidade angular do MCI RPM
λ Relação ar/combustível normalizada -
θ Posição angular do virabrequim rad

Gesent, a ECU utilizada é a MOTEC, sendo possível configurar todos os atuadores do
MCI supracitados.

A injeção de combustível foi configurada de forma a manter λ ≈ 1 (relação estequi-
ométrica entre ar/combustível), para condições de baixa/média carga. Já para condições
de alta carga, a mistura é enriquecida (λ ≈ 0, 85), diminuindo a temperatura da combus-
tão, evitando detonação (knocking) e também aumentando o torque do MCI. De forma
geral, operar o MCI com λ ≈ 0, 85 produz o máximo torque (TIBOLA, 2017) em de-
trimento da eficiência. Como o objetivo é aumentar a eficiência do genset, a injeção de
combustível é configurada de forma a manter o λ = 1, enriquecendo a mistura somente
em condições favoráveis ao aparecimento de knocking, e possibilitando o adequado funci-
onamento do sistema de tratamento de gases. Os mapas de injeção e λ de referência são
mostrados nas Figuras 2.2 e 2.2, respectivamente.

Figura 2.2 – Mapa de injeção de combustível em função da abertura da borboleta e
velocidade

Fonte: Autor.
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Figura 2.3 – Mapa de λ de referência em função da carga e velocidade

Fonte: Autor.

O termo knocking é conhecido como fenômeno que ocorre quando parte da mistura
ar-combustível entra em autoignição antes da chegada da frente de chama gerada pela
vela de ignição. O aparecimento deste fenômeno é mais comum em condições de carga
elevada e baixa rotação, gerando pontos de calor dentro do cilindro, o que pode danificar
o MCI.

Figura 2.4 – Mapa de avanço de ignição em função da abertura da borboleta e da veloci-
dade

Fonte: Autor.

O avanço de ignição define o ângulo (θig) onde a centelha deve ser gerada, sendo
dado em graus antes de atingir o ponto morto superior (PMS). Idealmente θig deve fazer
com que o pico de pressão do processo de combustão ocorra em torno de 15◦ após o PMS,
maximizando a eficiência e o torque produzido pelo MCI (HEYWOOD, 1988). Entretanto,
em determinados pontos de operação não é possível utilizar este valor, já que elevados
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valores de θig podem gerar knocking, embora sua ocorrência seja bastante reduzida ao
utilizar etanol com maior concentração de água. De forma geral, para um dado valor de
ϕ e velocidade, θig é aumentado até que o torque produzido pelo MCI comece a diminuir.
A Figura 2.4 mostra o mapa de avanço de ignição utilizado na MOTEC.

2.1 CONTROLE DA POSIÇÃO DA BORBOLETA

O controle rápido e preciso da posição da borboleta é um passo essencial para o
controle de velocidade do MCI. Através da variação da posição da borboleta é possível
alterar a massa de ar que entra no MCI, controlando indiretamente o torque. Conforme
mencionado anteriormente, este controle é realizado por um circuito dedicado, conhecido
como drive-by-wire.

A Figura 2.5 mostra os componentes do corpo de borboleta, onde a tensão vϕ é
sintetizada utilizando uma ponte H conectada a uma bateria 12 V, acionando o motor CC
conectado a borboleta através de um conjunto de engrenagens. Por razões de segurança,
existem duas molas de retorno que mantêm a borboleta levemente aberta quando em
repouso, conhecida como limp home position (ϕLH) (MONTANARO; GAETA; GIGLIO,
2014). A posição da borboleta é lida por um conjunto de potenciômetros conectados
diretamente ao eixo da borboleta, conhecido como throttle position sensor (TPS).

Figura 2.5 – Corpo de borboleta
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Fonte: Autor.
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2.1.1 Modelo do corpo de borboleta

Como a dinâmica da corrente do motor CC é muito mais rápida do que a dinâmica
mecânica e a indutância do motor é pequena, o torque produzido pelo motor CC pode
ser expressado conforme indicado na Equação 2.1,

Tϕm = Kϕtiϕ ≈ Kϕt
vϕ −Kϕeωϕm

Rϕ

(2.1)

onde: Kϕt é a constante de torque do motor, Kϕe é a constante da força contra eletromo-
triz, ωϕm é a velocidade do motor, iϕ é a corrente do motor CC e Rϕ é a resistência série
do motor.

A maior complexidade para realizar o controle da posição da borboleta é devido
à não linearidade das molas de retorno e do atrito estático. A Figura 2.6 apresenta as
características do torque gerado pelas molas de retorno, pelo atrito estático e engrenagens.

Figura 2.6 – Representação do comportamento não-linear do corpo de borboleta: (a)
Torque gerado pelas molas de retorno (b) Torque gerado pelo atrito estático
(c) Multiplicação de torque e folga das engrenagens
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Fonte: Autor.

A Figura 2.6(a) apresenta a característica do torque de atrito (Tϕf ) do corpo de
borboleta, onde existe uma componente independente da velocidade (Tϕc) e outra propor-
cional à velocidade. Este comportamento pode ser modelado segundo a Equação (2.2b).

A Figura 2.6(b) apresenta a característica do torque das molas de retorno (Tϕsp) do
corpo de borboleta, onde existe um torque de pré-carga (TϕLH) em ambas molas e outro
torque proporcional à posição da borboleta. Este comportamento pode ser modelado
segundo a Equação (2.2a).

A Figura 2.6(c) apresenta a característica das engrenagens do corpo de borboleta,
onde existe, uma multiplicação do torque produzido pelo motor CC (Tϕm) e uma divisão
da velocidade, pelo fator nϕ. Nesta figura também é mostrado o efeito da folga das
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engrenagens, entretanto, este efeito será desconsiderado, conforme mostrado na Equação
(2.2c).

Tϕf (ω) = Tϕcsgn(ωϕ) + bϕωϕ (2.2a)

Tϕsp (ϕ) = TϕLHsgn (ϕ− ϕLH) + kϕ (ϕ− ϕLH) , 0% < ϕ < 100% (2.2b)

Tϕ = nϕTϕm (2.2c)

Combinando (2.2) e (2.1) é possível encontrar a equação dinâmica do corpo de
borboleta:

Jϕω̇ϕ = −
(
bϕ +

KϕeKϕtn
2
ϕ

Rϕ

)
ωϕ + nϕKϕt

Rϕ

vϕ − Tϕf − Tϕsp − TϕMCI , (2.3)

onde TϕMCI é o distúrbio de torque proveniente da passagem do ar pela borboleta.
A parcela não linear das molas e do atrito estático serão compensados na ação

de controle e TϕMCI é considerado como distúrbio, sendo assim, é sensato projetar o
controlador utilizando somente as parcelas lineares de (2.3). A função de transferência
que define a dinâmica linear da borboleta é mostrada na Equação 2.4.

G̃ϕ(s) = ϕ(s)
vϕ(s) =

nϕKϕt

Rϕ

Jϕs2 +
(
bϕ +

KϕeKϕtn
2
ϕ

Rϕ

)
s+ kϕs

(2.4)

2.1.2 Identificação dos parâmetros

A identificação dos parâmetros não lineares pode ser obtida através de um ensaio
onde a tensão aplicada ao motor CC é variada lentamente. Partindo do repouso (ϕLH), vϕ
é aumentado lentamente, até que a borboleta encontre-se totalmente aberta. Em seguida,
vϕ é reduzido lentamente, até que a borboleta encontre-se totalmente fechada. A fim
de facilitar a implementação, os valores dos torques foram encontrados diretamente em
relação a tensão que deve ser aplicada aos terminais do motor CC.

O comportamento esperado é mostrado na Figura 2.7, onde é possível observar a
forte influência das não linearidades no comportamento do sistema, onde o mesmo valor
de vϕ pode produzir valores completamente diferentes de ϕ. Neste ensaio é assumido
que ambas as molas de retorno possuam a mesma pré-carga e coeficientes de elasticidade,
assim como o atrito estático sendo igual em todas as posições e direções. O valor de ϕLH
é a posição de ϕ quando vϕ = 0. O valor de TϕLH é o ponto médio entre o ponto em
que ϕ se torna maior que ϕLH , enquanto vϕ aumenta, e o ponto que ϕ se torna igual a
ϕLH , enquanto vϕ diminui. O valor de kϕ é dado pela inclinação da reta que descreve a
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Figura 2.7 – Resposta ideal para o ensaio de identificação dos parâmetros não lineares da
borboleta
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Fonte: Autor.

trajetória da borboleta entre ϕ = ϕLH e ϕ = 100%. Já o valor de Tϕc é a diferença entre
TϕLH e o ponto que ϕ se torna maior que ϕLH , enquanto vϕ aumenta.

O ensaio realizado para identificar essas constantes é mostrado na Figura 2.8.
Para reduzir o número de conversões dentro do microcontrolador, o controle é calculado
utilizando valores diretamente da leitura analógica de 10 bits (ϕADC = 327 corresponde
à ϕ = 0% e ϕADC = 822 corresponde à ϕ = 100%) e valor do registrador que é comprado
com a portadora para gerar o sinal PWM (OCR5B), onde OCR5B = −2000 corresponde
a −12 V e OCR5B = 2000 corresponde a 12 V . A fim de reduzir o ripple de corrente
no motor CC, a ponte H é configurada de tal forma a operar como um conversor de três
níveis, onde valores positivos de OCR5B fazem com que a comutação seja realizada entre
0 V e 12 V e valores negativos de OCR5B fazem com que a comutação seja realizada
entre 0 V e −12 V . Este nível de comutação é definida através de um pino digital e a
amplitude pelo módulo de OCR5B. Sendo assim, a identificação do sistema também é
realizada utilizando essa grandezas.

2.1.3 Controlador

Levando em consideração que é utilizado um microcontrolador com baixa capaci-
dade de processamento e que a malha de controle da posição da borboleta é executada
em uma frequência relativamente elevada para este microcontrolador (Tsϕ = 500Hz), é
desejável projetar um controlador de simples implementação. Sendo assim, o controlador
utilizado é composto por dois compensadores feedforward para mitigar as não linearidades
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Figura 2.8 – Ensaio para identificar parâmetros não lineares da borboleta
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da planta e um controlador PID para rastrear referências constantes com erro nulo.

Figura 2.9 – Controlador da posição borboleta (DBW)
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A topologia do controle da posição da borboleta é mostrada na Figura 2.9, onde Gϕ

representa o modelo não-linear da planta. O compensador da não linearidade das molas
de retorno tem como objetivo mitigar o efeito da transição entre os torques de pré-carga
(TϕLH) em torno de ϕLH . A fim de eliminar chattering causados por ruídos de medida, a
compensação é realizada utilizando ϕ∗.

Já o compensador do atrito é utilizado para mitigar o efeito do atrito estático.
A fim de simplificar a implementação deste compensador, o sinal do erro é utilizado ao
invés do sinal da velocidade. Esta simplificação é válida, já que ambos sinais devem ser
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iguais para que o erro tenda a zero. A fim de evitar chattering, uma pequena zona-morta
e subida em rampa é implementada em torno do erro nulo.

Considerando que as não linearidades são mitigadas pelos compensadores, o contro-
lador é obtido somente para a parte linear da planta. Considerando que os parâmetros do
modelo apresentado em (2.4) não são disponíveis, um controlador adaptativo robusto por
modelo de referência, da mesma ordem de (2.4), foi projetado. Entretanto, não foi pos-
sível implementá-lo devido a limitações de processamento do hardware escolhido. Sendo
assim, utiliza-se um controlador PID, onde os ganhos são projetados de forma empírica
de tal forma que a resposta do sistema apresente um comportamento satisfatório. A fim
de melhorar a precisão numérica do controlador, a implementação discreta do controlador
é realizada segundo a seguinte equação de diferenças:

OCR5B[k] = Kp_ϕeϕ[k] +Ki_ϕeiϕ[k] +Kd_ϕedϕ[k], (2.5)

onde

eiϕ[k + 1] = eiϕ[k] + eϕ[k] (2.6a)

edϕ[k + 1] = fedϕ
edϕ[k] +

(
1− fedϕ

)
(eϕ[k]− eϕ[k − 1]) (2.6b)

e fedϕ
define o peso do filtro da ação derivativa. Conforme é mostrado nos resultados

experimentais (Figura 2.10), a ação de controle fica longe da saturação, mesmo com
grande mudanças na referência, sendo assim não há necessidade de implementar ação
anti-windup.

2.1.4 Resultados experimentais

A validação da estratégia de controle da posição da borboleta é realizada com o
MCI desligado, onde uma sequência de diferentes ϕ∗ são aplicadas. Os valores dos ganhos
do controlador, em função de ϕADC e vϕD, são mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 – Valores para o controle da posição da borboleta, com relação à ϕADC e
OCR5B

V ariável V alor
ϕLH 356
Kpϕ 6
Kiϕ 0,1
Kdϕ 15
fedϕ

0,5
TϕLH 200
Tϕc 180

Visando limitar variações bruscas em ϕ∗, reduzindo o desgaste mecânico das peças
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do corpo de borboleta, implementou-se taxa de variação máxima de 50%/s na referência
borboleta. Os resultados experimentais obtidos são mostrados na Figura 2.10.

Figura 2.10 – Resultados experimentais para o controle da posição da borboleta
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Fonte: Autor.

Na Figura 2.10 é possível perceber o bom desempenho da malha de controle da
posição da borboleta, onde o controlador consegue seguir diferentes sinais de referências.
Na referência em degraus é possível ver a rápida resposta e com pequeno sobre sinal. Na
referência triangular é possível perceber que o controlador consegue trocar rapidamente
o sentido da velocidade da borboleta, superando o atrito estático. Na referência senoidal
é possível avaliar o desempenho do controlador em torno de ϕLH , onde a troca no torque
de pré-carga é devidamente compensado.

2.2 DINÂMICA DO ESCOAMENTO DE AR

As dinâmicas do escoamento de ar definem a pressão do coletor, que por sua vez
influencia diretamente no torque produzido pelo MCI. Sendo assim é desejável definir a
dinâmica dos escoamentos de ar que afetam pm.
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O escoamento de massa de ar da admissão pode ser expressa como

ṁai = Mai TC (ϕ) Ψ (patm, pm) , (2.7)

sendo função de ϕ, MAP (pm), taxa de escoamento de massa de ar máximo (Mai) e da
pressão atmosférica (patm) (CHO; HEDRICK, 1989).

Uma possível representação da característica normalizada da borboleta (TC) (CH-
RISTOPHER; GUZZELLA, 2010; CARLSSON, 2007) é mostrada abaixo

TC (ϕ) = cdAϕ(ϕ) patm√
RTatm

, (2.8)

onde Aϕ é a área transversal de abertura da borboleta, cd é o coeficiente de descarga e R
é a constante dos gases ideais.

A área de abertura de válvulas circulares, desconsiderando o eixo e a espessura do
disco, pode ser calculada utilizando a seguinte equação (CARLSSON, 2007):.

A (ϕ) =
πD2

ϕ

4

(
1− cos (ϕ)

cos (ϕfc)

)
, (2.9)

onde Dϕ é o diâmetro da borboleta e ϕfc é o ângulo da borboleta quando totalmente
fechada.

A influência normalizada da pressão (Ψ) pode ser descrita como uma função descon-
tínua, quando o escoamento atinge as condições sônicas (CHRISTOPHER; GUZZELLA,
2010; MOSKWA; HEDRICK, 1987; POWELL; COOK, 1987). Abaixo é mostrado uma
possível aproximação,apresentada em (WAGNER; DAWSON; ZEYU, 2003; CHO; HE-
DRICK, 1989; HEYWOOD, 1988),

Ψ (patm, pm) = 1− eCp

(
pm

patm
−1
)
, (2.10)

onde Cp é uma constante e pode ser escolhida como Cp = 9
Para avaliar a vazão mássica de ar que entra no cilindro (ṁao), o motor pode ser

descrito como uma bomba de ar:

ṁao = ηvVd
4πRTm

pmω, (2.11)

onde ηv é a eficiência volumétrica, Tm é a temperatura do ar no coletor e Vd é o volume
do cilindro deslocado (KANG; SHEN, 2014).

A taxa de variação da pressão do coletor de admissão (ṗm) é proporcional à dife-
rença entre a taxa de massa de ar que entra (ṁai) e sai (ṁao) do colector (YILDIZ et al.,
2011; KANG; SHEN, 2014; STOTSKY; EGARDT; ERIKSSON, 1999). A dinâmica do
MAP é então expressa como

ṗm(t) = ρ (ṁai − ṁao) , (2.12)
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onde ρ = RTm/Vm e Vm é o volume do coletor.

2.3 TORQUE DO MCI

O torque gerado pelo MCI (TMCI) é representado segundo (FENG; JIAO, 2017)
como

TMCI = ρatmηvVdcfQc

4πpatm
pm(t− τd)fδ (uig) fλ (λ) , (2.13)

onde ρatm é a densidade do ar atmosférico, Qc é a liberação de calor a partir de uma com-
bustão completa e cf é a eficiência de conversão. Além disto, a influência do avanço de ig-
nição no torque é modelada pela função fδ (uig) e a influência da relação ar/combustível(λ)
no torque é modelada pela função fλ (λ), maiores detalhes sobre estas funções podem se
encontradas em (CHO; HEDRICK, 1989).

Este estudo utiliza um motor de quatro cilindros com ignição por centelha elétrica,
onde uma combustão ocorre a cada 180◦ de rotação do virabrequim. Considerando apenas
um cilindro, a cada 720◦ uma amostra de ar é admitida e após 180◦ do final da admissão,
a combustão ocorre. Este fenômeno é conhecido como induction-to-power-stroke delay
(τd) e pode ser expresso, em segundos, como função da velocidade do motor:

τd = 60
N

(2.14)

2.4 DINÂMICA ROTACIONAL

A dinâmica rotacional do genset é representada como

Jω̇ = TMCI − Tfr − TL, (2.15)

onde J é o momento de inércia do genset, TL é o torque de carga aplicado pelo gerador
e Tfr é o torque de atrito. Além disto, o torque de atrito pode ser aproximado por
Tfr = bω + C, onde b é o coeficiente de atrito do genset e C é a componente de atrito
independente da rotação (STOTSKY, 2007).

Para simplificar o modelo, τd não é considerado. O modelo final no domínio do
tempo é apresentado na Equação 2.16. Jω̇ (t) = TMCI − Tfr − TL

ṗm(t) = ρ (ṁai − ṁao)
(2.16)

Como muitos dos eventos importantes do MCI estão relacionados ao ângulo do vira-
brequim (θ), representar o sistema neste domínio apresenta algumas vantagens (BUTTS;
SIVASHANKAR; SUN, 1999; TIBOLA et al., 2015), tais como: τd torna-se constante; ṁao
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é uma função aproximadamente linear de pm; os dados amostrados e a ação de controle
podem ser sincronizados com os eventos do motor. Além disso, de uma forma geral as
dinâmicas do MCI apresentam menor variação no domínio do ângulo com relação ao mo-
delo no domínio do tempo (YURKOVICH; SIMPSON, 1997). Esta mudança de domínio,
para variável fictícia x, pode ser obtida utilizando a Equação 2.17.

dx

dθ
= dx

dt

30
πN

(2.17)

2.5 OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS DO MODELO

Algumas simplificações no modelo foram feitas para identificá-lo com mais faci-
lidade: A Equação 2.8 é aproximada por uma função polinomial de segunda ordem em
relação a ϕ, como mostrada na Equação 2.18.

TCs(ϕ) = ϕ2 + tc1ϕ+ tc0 (2.18)

A eficiência volumétrica normalizada é aproximada pelo polinômio de segunda
ordem:

ηv(N) = n2

(
N

1000

)2
+ n1

(
N

1000

)
+ n0. (2.19)

O torque produzido pelo MCI é considerado proporcional ao MAP,

TMCI = τ1pm, (2.20)

onde
τ1 (TL, N) = ηv (p1TL + p0) . (2.21)

A massa de ar que entra no cilindro (ṁao) é considerada proporcional ao MAP:

ṁao = c2pmω (2.22)

Além disto, as temperaturas e patm = 101kPa são consideradas constantes e a
velocidade é representada em RPM, onde 1 RPM = π/30 rad/s. O modelo simplificado
no domínio do ângulo do virabrequim é mostrado na Equação 2.23, onde ρM = ρMai e
c3 = c2/Mai.

dN

dθ
= 900
Jπ2N

(τ1pm − TL − C)− 30
Jπ

b (2.23a)
dpm
dθ

=ρM

( 30
πN

TCs(ϕ)Ψ(pm)− c3pm

)
(2.23b)

Para estimar as constantes do modelo, são necessários dois conjuntos de expe-
rimentos: experimentos em regime permanente e dinâmicos. Inicialmente, o sistema é
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considerado em regime permanente, ou seja, as derivadas são nulas, dN
dθ

= 0 e dpm

dθ
= 0.

Portanto, é possível isolar pm na Equação 2.23a e N na Equação 2.23b, como mostrado
na Equação 2.24a e 2.24b, respectivamente.

pm= πb

30τ1
N + 1

τ1
C + 1

τ1
TL (2.24a)

N= 30
πc3pm

(
ϕ2+tc1ϕ+tc0

)(
1−e9

(
pm

patm
−1
))

(2.24b)

2.5.1 Parâmetros de regime permanente

O valor de b pode ser calculado a partir do torque necessário para manter o genset
em diferentes velocidades. Conforme é mostrado no Capítulo 3, o MCI está acoplado a
um gerador síncrono de ímãs permanentes (PMSG), o qual é acionado por um retificador
controlado, onde é possível gerar torques em ambos os sentidos. Sendo assim, uma das
formas de se obter b, é manter o MCI desligado e analisar o torque imposto pelo PMSG.
A fim de diminuir as perdas por bombeamento, a borboleta é mantida totalmente aberta.
O valor de b pode ser calculado segundo a Equação 2.25.

b = TL30
Nπ

(2.25)

A fim de minimizar o erro, o coeficiente de atrito dinâmico é avaliado em diferentes
pontos de operação, conforme mostrado na Figura 2.11. Os valores calculados para os
diferentes pontos de operação, utilizando TLmed e Nmed, são mostrados na Tabela 2.3,
onde o valor médio de b é utilizado no modelo.

Tabela 2.3 – Valores de regime para cálculo do coeficiente de atrito dinâmico.

N(rpm) TL(Nm) b(Nms/rad)
2000 12,26 58,51 · 10−3

2500 14,51 55,37 · 10−3

3000 16,53 52,58 · 10−3

3500 18,81 51,29 · 10−3

3000 16,26 51,7 · 10−3

2500 13,83 52,7 · 10−3

2000 11,73 55,77 · 10−3

Média: 54 · 10−3

Já o valor de ηv pode ser obtido analisando o máximo torque produzido pelo MCI
para diferentes velocidades. Para isto, com o MCI ligado e a borboleta completamente
aberta, o torque imposto pelo PMSG (TL) para manter o genset em diferentes velocidades
é salvo. A Figura 2.12 mostra o valor de TL normalizado em função da velocidade, bem
como a interpolação dos pontos utilizando a Equação 2.19.
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Figura 2.11 – Ensaio para obter b.
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Figura 2.12 – Curva de interpolação dos dados de TL normalizado e N com ϕ = 100%
para cálculo de ηv.
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As constantes p0 e C podem ser encontradas pela interpolação dos dados experi-
mentais de regime permanente de pm em função de N e TL, utilizando a Equação 2.24a.
A Figura 2.13 mostra os dados experimentais e a função interpolada. É possível perceber
pelo gráfico que pm sofre maior variação com TL e se mantem praticamente constante com
relação à N .

Figura 2.13 – Superfície de interpolação de dados de regime, mostrando a relação entre
TL, N e pm.
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Já as constantes c3, tc1 e tc0 podem ser encontradas pela interpolação dos dados
experimentais de regime permanente de N em função de pm e ϕ, utilizando a Equação
2.24b. A Figura 2.14 mostra os dados experimentais e a função interpolada. Como já
esperado pela Equação 2.24b, N possui um comportamento não-linear em relação a pm e
ϕ, bem como pm em relação a ϕ para diferentes valores de N .
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Figura 2.14 – Superfície de interpolação de dados de regime, mostrando a relação entre
pm, ϕ e N .

2.5.2 Parâmetros de regime transitório

Para encontrar os valores de J e pM é necessário que o sistema não se encontre
em regime. O valor de J pode ser encontrado realizando o seguinte ensaio: Com o motor
desligado e a borboleta 100% aberta, o PMSG acelera o MCI até 4000 RPM e então é
desligado, fazendo com que o genset desacelere naturalmente. O valor de J é calculado
utilizando a Equação 2.26

N(t) = N(0)e− b
J
t (2.26)

onde b é o valor do atrito dinâmico, previamente encontrado experimentalmente, e a pode
ser desconsiderado. A Figura 2.15 mostra o resultado do ensaio, assim como o valor de J
é interpolado segundo 2.26.
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Figura 2.15 – Ensaio para calcular o valor de J .
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Já o valor de ρM é ajustado iterativamente de forma que o modelo coincida com
os dados experimentais, o que será demonstrado no próximo item. Desta forma, os parâ-
metros dos modelo são mostrados na Tabela 2.4, onde, devido as simplificações, muitas
das unidades não apresentariam significado físico e por isto não são apresentadas.

Tabela 2.4 – Valores dos parâmetros do modelo do MCI

Variável Valor
ρM 0,35
J 0,825
b 54·10−3

C 17,438
c3 41,243·10−3

tc0 8
tc1 25,431
p0 1,122
p1 3,646·10−3

n0 0,608885
n1 0,156369
n2 -0,02
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2.6 VALIDAÇÃO DO MODELO

Como o controle será realizado no domínio do ângulo do virabrequim(θ), a valida-
ção do modelo discreto também será realizada neste domínio. Como o sistema é amostrado
uma vez por revolução do motor, Ts = 2π. A equação de diferenças dinâmica, no domínio
do ângulo do virabrequim, usada para validar o modelo, é mostrada na Equação 2.27.

N(k + 1) = N(k) + Ts900
N(k)Jπ2

(
τ1(k)pm(k)− TL(k)− π

30bN(k)− C
)

pm(k + 1) = pm(k) + Ts30ρM
π

(
TCs(ϕ(k))Ψ(patm, pm(k))

N(k) − c3pm(k)π
30

), (2.27)

onde

τ1(k) = (p1TL(k) + p0)
n2

(
N(k)
1000

)2

+ n1
N(k)
1000 + n0

 . (2.28)

A Figura 2.16 compara a resposta do modelo com a planta, para diferentes pontos
de operação. Durante a validação do modelo, o valor de ρM é ajustado para que dinâmica
do modelo de pm seja similar ao do ensaio experimental.

Também é possível validar o modelo para o cálculo de ϕ para um determinado N
e TL. Sendo assim, é possível calcular os valores de regime de ϕ, pm, N e TL como sendo
ϕ0, pm0, N0 e TL0, respectivamente, para um dado valor de N e TL. Então, a partir da
Equação 2.24 é possível obter:

N0 = N (2.29a)

TL0 = TL (2.29b)

pm0 = πbN0 + 30C + 30TL0

30τ1(TL0, N0) (2.29c)

ϕ0 =
−tc1 +

√
tc1

2 − 4tc0 + 4N0πc3pm0

30Ψ(pm0)
2 (2.29d)

A Figura 2.17 mostra diversos pontos calculados a partir do modelo em comparação
com dados encontrados experimentalmente.

2.7 LINEARIZAÇÃO DO MODELO

Para projetar um controlador utilizando ferramentas de controle linear, é necessário
obter um modelo linearizado. Sendo assim, o sistema é representado na forma de Espaço
de Estado, como mostrado na Equação 2.30, onde os estados são x =

[
N pm

]T
, a entrada
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Figura 2.16 – Validação do modelo, com resposta em malha aberta, usando ϕ∗ randômico
para diferentes pontos de operação.
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Figura 2.17 – Validação do cálculo de ϕ0 para diferentes valores de N0 e TL0

Fonte: Autor.

é u = ϕ, distúrbio de torque é w = TL, e a saída do sistema é y = N , então C =
[
1 0
]
.


dx
dθ

= Ax + Bu+ Fw

y = Cx
(2.30)

Usando a linearização jacobiana, é possível encontrar os elementos aij, bj e fj (onde
i representa a linha e j a coluna) das matrizes A, B e F, respectivamente, mostrados na
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Equação 2.31.

a11 =− 900
Jπ2N2

0

(
pm0 (p0 + TL0p1)

(
−n2

(
N0

1000

)2
+ n0

)
− TL0 − C

)

a12 = 900
Jπ2N0

τ1(TL0, N0)

a21 =−30ρM
πN2

0
TCs(ϕ0)Ψ(pm0)

a22 =− ρM
101N0π

(
c3 + 270TCs(ϕ0)e9 pm0

101 −9
)

b1 =0

b2 = 30ρMΨ (Pm0)
πN0

(2ϕ0 + tc1)

f1 = 900
Jπ2N0

(p1pm0ηv(N0)− 1)

f2 =0

(2.31)

As variáveis TL0, N0, pm0 e ϕ0 são os valores em regime de TL, N , pm e ϕ em
torno de cada ponto de operação, respectivamente. Estes valores podem ser encontrados
a partir da Equação 2.29, para um dado valor de N0 e TL0. A comparação entre os dados
experimentais, modelo não-linear e modelo linearizado é mostrada na Figura 2.18.

Figura 2.18 – Validação do modelo linear para N0 = 2750RPM e TL0 = 20Nm
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Figura 2.19 – Estabilidade do sistema em malha aberta para diferentes pontos de operação
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Além disto, a partir do modelo linear, é possível avaliar a estabilidade do sistema
para cada ponto de operação, a partir de seus autovalores. A estabilidade do sistema, para
diversos pontos de operação, é apresentada na Figura 2.19. Esta instabilidade está rela-
cionada com a curva de eficiência volumétrica (ηv), onde um torque constante pode fazer
com que a velocidade do motor entre em colapso, para condições de equilíbrio instável.
Um exemplo seria um torque constante de 90 Nm para uma velocidade de 1500 RPM

(condição de equilíbrio instável), onde, caso haja uma pequena variação negativa na ve-
locidade, o torque máximo do MCI seria menor que o torque de carga constante, onde a
velocidade entraria em colapso.

2.8 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste capítulo foi apresentado o modelo de um MCI, para fins de controle de
velocidade, além da obtenção dos parâmetros e validação experimental para uma ampla
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faixa de operação. A estratégia de obtenção dos parâmetros, utilizando somente sensores
e grandezas já disponíveis em gensets, se mostrou eficaz, como demostrado pela validação
não-linear do modelo. Além disto, apresentou-se uma forma de linearização do modelo,
também validada experimentalmente, o que torna possível a utilização de técnicas de
controle lineares.

Além disto, também foi apresentado o modelo do corpo de borboleta e uma meto-
dologia para obtenção dos parâmetros não-lineares mais significativos. Apesar dos ganhos
do controlador terem sidos encontrados empiricamente, os resultados experimentais de-
monstram o ótimo desemprenho da malha de controle.



3 GRUPO MOTOR GERADOR

Neste capítulo é apresentado a configuração do genset, a função de cada elemento,
o modelo e controle dos conversores estáticos de potência, estratégias de controle para
velocidade do genset e corrente da bateria e resultados experimentais. Este trabalho é
continuidade do trabalho apresentado em (TIBOLA, 2017), sendo assim, são utilizadas al-
gumas das malhas de controle para os conversores estáticos de potência já implementadas
no setup, alterando-se em alguns casos suas frequências de corte. Entretanto, é necessário
conhecer a dinâmica das mesmas, a fim de projetar o controle de velocidade e da corrente
da bateria de forma adequada. Além disto, devido a oscilações de baixa frequência na
malha de tensão do inversor de saída, uma nova estratégia de controle para o inversor é
apresentada e testada utilizando Typhoon HIL.

O grupo motor gerador é composto por um motor a combustão interna, um gerador
síncrono de imãs permanentes, banco de baterias e conversores estáticos, mostrados na
Figura 3.1. Para gerenciar este sistema, são utilizados três controladores principais: ECU
para gerenciamento do MCI, um DSP para controlar todos conversores estáticos e um
microcontrolador para controlar a posição da borboleta e regular a velocidade.

Figura 3.1 – Diagrama do genset
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Fonte: Autor.

Ao controlar a abertura da borboleta, o microcontrolador regula indiretamente a
energia mecânica convertida pelo MCI. Esta energia mecânica é transformada em energia
elétrica pelo PMSG, onde suas correntes são controladas pelo retificador. Toda a energia
elétrica gerada é transferida para o barramento CC, onde a sua tensão é regulada pelo
conversor boost, armazenando ou retirando energia do banco de baterias. A energia pre-
sente no barramento CC é utilizada pelo inversor para suprir a demanda energética da
carga crítica.

Como os elementos armazenadores de energia (barramento CC e banco de baterias)
possuem limites de tensão e corrente, é necessário que exista um gerenciamento da energia.
Para que o sistema opere corretamente, a média da energia produzida pelo MCI deve
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ser igual a média da energia absorvida pelo banco de baterias e pela carga. Para que
esse gerenciamento seja possível, as dinâmicas do sistema e dos controladores devem ser
conhecidas a fim de controlar corretamente o fluxo de energia.

3.1 CONVERSORES DE POTÊNCIA

O objetivo principal dos conversores de potência é possibilitar que energia de alta
qualidade seja disponibilizada para a carga. Além disto é necessário garantir o correto
funcionamento dos demais subsistemas, como torque aplicado ao MCI, tensão do bar-
ramento CC e energia do banco de baterias. Lembrando que as estratégias de controle
dos conversores estáticos de potência são baseadas em (TIBOLA, 2017), sendo necessário
entender suas dinâmicas para o projeto dos controladores de velocidade do PMSG.

Como as dinâmicas do balanceamento da tensão barramento CC, do inversor de
saída, do torque do PMSG e da corrente do conversor boost não afetam significativamente
a dinâmica dos controles de velocidade do genset e energia da bateria, elas são discutidas
brevemente (maiores informações estão disponíveis em (TIBOLA, 2017)).

3.1.1 Inversor de saída

A função do inversor é sintetizar tensões senoidais para diferentes tipos de cargas,
com baixo conteúdo harmônico e boa resposta transitória nas variações de carga, além de
manter equilibrada a tensão dos capacitores do barramento CC. O inversor é composto
por quatro braços de duas chaves, onde três deles regulam independentemente a tensão
de cada fase e o outro regula a tensão do ponto médio do barramento CC, mostrado na
Figura 3.2. Esta topologia é escolhida já que cargas monofásicas, bifásicas e trifásicas,
lineares e não lineares, balanceadas ou não podem ser conectadas ao inversor, sendo assim,
é necessário controlar independentemente a tensão de cada fase e manter o ponto central
do barramento central balanceado. Os parâmetros do conversor são mostrados na Tabela
3.1.

O controle do ponto médio do barramento CC é feito de forma a manter vcc1 =
vcc2 = vcc/2. Este controle é feito por uma malha externa de tensão e uma interna
de corrente. A malha externa de tensão é composta por um controlador PI com uma
frequência de corte de 40Hz, onde é gerada a referência para a malha interna de corrente.
A malha interna de corrente também é composta por um controlador PI, com frequência
de corte de 400Hz. A corrente de neutro, obtida através do somatório das correntes
das três fases (io = iai + ibi + ici), é subtraída da corrente de referência proveniente da
malha de tensão, compensando o efeito da corrente de neutro no balanceamento da tensão
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Figura 3.2 – Topologia do inversor de saída

Fonte: (TIBOLA, 2017).

Tabela 3.1 – Valores dos parâmetros do inversor de saída.

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência de amostragem fs 20040Hz
Frequência de comutação fsw 10020Hz
Tensão do barramento CC vcc 800V
Capacitância do barramento CC Cb1,Cb2 47mF
Indutância de neutro Ln 850µH
Indutância de filtro Li 300µH
Capacitância de filtro Ci 50µF

Fonte: Adaptado de (TIBOLA, 2017).

do barramento CC. Como ambos controladores possuem ação integral, ambas malhas
possuem ação anti-windup.

De forma semelhante, o controle do inversor é realizado utilizando uma malha
externa de tensão que gera a referência para a malha interna de corrente. A malha de
tensão é composta por uma parcela proporcional e outra repetitiva, onde um observador
da corrente de carga em [k − 1] é adicionado para melhorar a resposta do controlador,
obtendo-se uma frequência de corte em torno de 500Hz. A malha interna de corrente é
composta por um controlador ressonante na frequência da fundamental mais um estimador
da tensão de saída em [k + 1], onde a frequência de corte obtida é de 1kHz.

3.1.2 Retificador controlado

A Figura 3.3 apresenta a topologia do retificador controlado, a qual transfere a
energia do PMSG ao barramento CC. Com esta topologia é possível controlar totalmente
a corrente do PMSG, independente da velocidade angular.

A potência gerada pelo MCI/PMSG que é entregue para o barramento CC, pode



60 3 GRUPO MOTOR GERADOR

Figura 3.3 – Topologia do retificador controlado, utilizado para controlar o torque do
PMSG

Fonte: (TIBOLA, 2017).

ser calculada através de
Pret = ωTm, (3.1)

onde: ω é a velocidade angular em rad/s do genset e Tm é o torque aplicado pelo PMSG.
O controle das correntes do PMSG é realizado no referencial rotórico (coordenadas

dq), onde θ é medido utilizando um encoder absoluto. O torque produzido pelo PMSG
(Tm) possui a mesma magnitude do torque de carga aplicado ao MCI (TL), o qual pode
ser definido por

Tm = −TL = 3
2
P

2 (ψpmiqm + (Ld − Lq) idmiqm) , (3.2)

onde: P é o número de polos (neste caso P = 6), iqm e idm são as correntes estatóricas, Ld
e Lq são as indutâncias estatóricas e ψpm é o fluxo magnético dos Ímãs. Os parâmetros
do gerador são mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 – Valores nominais do PMSG

Parâmetro Valor Nominal
Potência 75 kW
Tensão Eficaz 380 V (linha)
Corrente Eficaz 124 A
Polos 6
Rotação 3600 RPM
Conjugado eletromagnético 198,98 Nm
Indutância de eixo direto 1,4 mH
Indutância de eixo de quadratura 2,5 mH
Constante elétrica 109 V/kRPM (linha)
Rendimento máximo 96,5%

Fonte: Adaptado de (TIBOLA, 2017).

Para o controle das correntes estatóricas, são utilizados dois controladores PI, já
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que, ao utilizar coordenadas dq, as correntes se mantêm constantes em regime. O projeto
dos controladores PIs são feitos de maneira que, em malha aberta, o sistema apresente
uma frequência de corte de 400 Hz e uma margem de fase de 60◦.

A modulação geométrica é utilizada para determinar a tensão média aplicada aos
terminais do PMSG, onde seus valores devem estar compreendidos entre 0 e Vcc. Além
disto, há um grau de liberdade que possibilita definir a tensão de modo comum de forma
a aumentar o índice de modulação máximo.

Conforme visto na Equação 3.2, diferentes valores de idm e iqm podem gerar o
mesmo torque, já que ambas variáveis se multiplicam, adicionando um grau de liberdade
na sua escolha. Logo, a fim de minimizar as perdas, é possível escolher o par (i∗dm, i∗qm)
que produza o T ∗m desejado, que faça com que o retificador não opere em sobre modulação
e minimize a norma das correntes (

√
i2dm + i2qm), mostrado na Figura 3.4, onde fidm e fiqm

são polinômios que interpolam os resultados da minimização.

Figura 3.4 – Valores de i∗dm e i∗qm para produzir Tm, utilizando a função de minimização.
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Fonte: (TIBOLA, 2017)

3.1.3 Boost intercalado

Nesta topologia, o conversor boost é responsável por manter a tensão do barra-
mento CC regulada em Vcc = 800 V , realizando a interface entre o banco de baterias e o
barramento CC, através da carga e descarga do banco de baterias. Sendo assim, o banco
de baterias é utilizado como um buffer de energia, absorvendo os transitórios de carga
que seriam aplicados diretamente ao MCI.

O tamanho do banco de baterias é similar aos encontrados comercialmente para
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UPS, suprindo a carga nominal por alguns minutos. Nesta configuração, a tensão do
banco de baterias é aproximadamente a metade do barramento CC. Nesta condição, ao
utilizar a topologia mostrada na Figura 3.5 e defasando as portadoras de cada braço em
180◦, o ripple de corrente na bateria se torna bastante reduzido (TIBOLA, 2017), o que
é altamente desejado.

Figura 3.5 – Conversor Boost intercalado bidirecional

Fonte: (TIBOLA, 2017)

Para realizar o controle da tensão do barramento CC, utiliza-se uma malha interna
de corrente, onde i∗b1 = i∗b2 = i∗bat/2. Esta malha consiste de um controlador PI para cada
braço do conversor, onde o sistema em malha aberta apresenta frequência de corte de
400 Hz e margem de fase de 60◦, onde Lb = 450 µH com uma resistência série de
100 mΩ. Além disto, para compensar o efeito das variações na tensão da bateria (Vbat),
seu valor é somado à ação de controle gerada pelo controlador PI. A potência da bateria
é dada por:

Pbat = vbatibat, (3.3)

onde: vbat é a tensão instantânea da bateria e ibat é a corrente instantânea da bateria.

3.1.4 Controle de tensão do barramento CC

O controle de tensão do barramento CC é de fundamental importância para de-
sacoplar as malhas de controle de tensão e corrente dos diferentes conversores. Além
disto, dentre as malhas de controle dos conversores de potência, esta é a mais lenta e
que influencia diretamente a dinâmica entre a geração de energia pelo MCI/PMSG e a
transferência de energia para a bateria.

A fim de tornar o modelo do barramento CC linear, este é desenvolvido em função
das potências.

Cb
2
dv2

cc

dt
= Pret + Pbat − Pinv (3.4)

onde a tensão total do barramento é vcc = vcc1 + vcc2 e a capacitância equivalente é
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Cb = Cb1/2 = Cb2/2. Este controle é realizado através da corrente de referência do
conversor boost, onde é possível aproximar i∗bat = ibat já que a corrente do conversor boost
é regulada com uma frequência de corte muito superior. Além disto, Pinv e Pret são
considerados distúrbios e que a tensão da bateria possui uma dinâmica muito mais lenta
que a corrente, logo vbat = Vbat. Sendo assim, a potência da bateria pode ser descrita como
Pbat = P ∗bat = Vbati

∗
bat. A função de transferência que relaciona a tensão do barramento

CC com a potência da bateria é dada por:

Gvcc(z) = v2
cc(z)

P ∗bat(z) = 2T10s

Cb

1
z − 1 , (3.5)

onde: T10s = 10Ts a fim de melhorar a precisão numérica, já que a dinâmica da malha
de tensão é muito mais lenta do que as de corrente. Um controlador PI é utilizado para
definir i∗bat = P ∗bat/Vbat:

PIvcc = P ∗bat(z)
evcc(z) = kpvcc

(
z − ωdvcc

z − 1

)
= Kpvcc + Kivcc

z − 1 , (3.6)

onde: evcc = (8002− v2
cc) é o erro de rastreamento de tensão ao quadrado do barramento

CC. Os ganhos Kpvcc = kpvcc e Kivcc = kpvcc(1−ωdvcc) são projetados de forma a obter uma
frequência de corte de 10 Hz e uma margem de fase de 70◦, obtendo-se: kpvcc = 0,709 e
ωdvcc = 0,9797.

3.1.5 Gerenciamento do banco de baterias

Existem diversos métodos de carga para bancos de baterias, dentre deles, um dos
mais comuns é o de corrente/tensão constante, mostrado na Figura 3.6. Este método
pode ser implementado utilizando uma malha externa de tensão, com referência igual a
tensão de carga (Vch) ou a tensão de flutuação (Vflut), e uma malha interna de corrente,
limitada na corrente máxima de carga Iblk.

Para o controle da tensão do banco de baterias é utilizado um controlador PI,
obtendo-se uma frequência de corte de 0,1 Hz e margem uma de fase de 90◦. Neste
trabalho, o banco de baterias opera com vbat ≤ Vch, logo esta malha de controle é descon-
siderada, já que nesta condição a referência da corrente de carga da bateria fica saturada
na corrente de carga máxima (i∗∗bat = Iblk). A estratégia de controle da corrente de carga da
bateria varia conforme o modo de operação, sendo mostradas nas seções 3.3.1.1 e 3.3.2.1.
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Figura 3.6 – Método de carga do banco de baterias

Fonte: (TIBOLA, 2017).

3.2 ALTERNATIVA PARA CONTROLE DO INVERSOR DE SAÍDA

Conforme mencionado anteriormente, as malhas de controle do inversor apresentam
oscilações em baixa frequência, que serão mostradas nos resultados experimentais. Sendo
assim, outra estratégia de controle é proposta e testada utilizando Typhoon HIL. Como
o controle é realizado independentemente para cada fase, os resultados são apresentados
para um conversor monofásico, utilizando os mesmos parâmetros apresentados na Tabela
3.1 e a mesma topologia da Figura 3.2.

Esta estratégia consiste em uma malha interna de corrente, uma malha externa
de tensão e um observador de corrente da carga em k + 2. As equações discretas que
descrevem o comportamento dinâmico do sistema, são dadas por:

ixi[k + 1] = ixi[k] + Ts
Li
uxi[k]− Ts

Li
vxi[k] (3.7a)

vxi[k + 1] = vxi[k] + Ts
Ci
ixi[k]− Ts

Ci
ixo[k], (3.7b)

onde:x = a, b, c, Ts é o tempo de amostragem, ixo é a corrente da carga, ixi é a corrente do
indutor, vxi é a tensão de saída e uxi é a tensão média produzida pelo braço do inversor.
O diagrama do controlador proposto é mostrado na Figura 3.7.

3.2.1 Controle de corrente

O controle de corrente é realizado utilizando com controlador deadbeat, já conside-
rando o atraso de implementação, onde deseja-se que a referência seja atingida em dois
períodos de amostragem. Para isto, adiantando em um período de amostragem (3.7a),
obtém-se:

ixi[k + 2] = ixi[k + 1] + Ts
Li
uxi[k + 1]− Ts

Li
vxi[k + 1]. (3.8)
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Figura 3.7 – Diagrama do controle do inversor

Controle
de tensão

ixiref Controle
de corrente

uxi

ixo

vxi

Observador

z -1

z -1

z -1

v [k+3]xi   ref

i [k+2]xoi [k+1]xoi [k]xoi [k+1]xi[ ]
T

i [k]xiv [k]xi[ ]
T

[k] [k+1]

z -1

uxi
[k]

Fonte: Autor.

Assim, assumindo que ixi[k + 2] = ixiref
[k], é possível obter uxi[k + 1] em função

das correntes medidas em k, substituindo (3.7a) em (3.8):

uxi[k + 1] = Li
Ts

(
ixiref

[k]− ixi[k]− Ts
Li
uxi[k] + Ts

Li
vxi[k] + Ts

Li
vxi[k + 1]

)
. (3.9)

A fim de eliminar os termos em k + 1, é possível assumir que vxi varia lentamente
quando comparado à ixi, aproximando-se vxi[k+ 1] ≈ vxi[k], onde a ação de controle final
é dada por:

uxi[k + 1] = Li
Ts

(
ixiref

[k]− ixi[k]
)
− uxi[k] + 2vxi[k]. (3.10)

Sendo assim, a dinâmica em malha fechada da corrente é dada por:

ixi[k + 2] = T 2
s

LiCi
(ixo[k]− ixi[k]) + ixiref

[k]. (3.11)

3.2.2 Controle de tensão

O controle de tensão é realizado utilizando a representação do sistema em espaço
de estados, onde ixiref

[k] é a ação de controle. Inicialmente vamos definir novas variáveis
de estado como:

x1[k] = vxi[k]− vxiref
[k]

x2[k] = ixi[k] + Ci
Ts
ĝ[k] (3.12)

x3[k] = ixi[k + 1] + Ci
Ts
ĝ[k + 1]
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onde x1[k] representa o erro do rastreamento da tensão de saída, x2[k] e x3[k] são erros
de rastreamento de corrente, sendo a função ĝ[k] a estimativa do distúrbio definida por:

g[k] = vxiref
[k]− vxiref

[k + 1]− Ts
Ci
ixo[k]. (3.13)

Utilizando as variáveis de estado definidas, a equação de estado correspondente
toma forma:

x1[k + 1]
x2[k + 1]
x3[k + 1]

 =


1 Ts

Ci
0

0 0 1
0 − T 2

s

LiCi
0



x1[k]
x2[k]
x3[k]

+


0
0
1

uxca[k] +


1 0
0 0
0 1


 g̃[k]
h̃[k]

 (3.14)

onde a ação de controle uxca[k] é dada por

uxca[k] = ixiref
[k] + ĥ[k] + Ts

Li
ĝ[k]− Ci

Ts
ĝ[k + 2], (3.15)

sendo ĥ[k] a estimativa da função:

h[k] = T 2
s

LiCi
ixo[k]. (3.16)

Finalmente os erros de observação dos distúrbios são dados por h̃[k] = h[k] − ĥ[k] e
g̃[k] = g[k]− ĝ[k].

Note que (3.14) define o comportamento dinâmico do erro de rastreamento de
tensão. Se os erros de observação dos distúrbios g̃ e h̃ forem pequenos, é possível levar os
erros para as proximidades da origem do espaço de estado através da adequada escolha
da ação de controle, uma vez que (3.14) é controlável para valores realísticos de Li, Ci e
Ts.

Vamos considerar que a ação de controle seja calculada a partir de uma retroação
de estados, ou seja:

uxca[k] = −
[
k1 k2 k3

] 
x1[k]
x2[k]
x3[k]

 . (3.17)

Desta forma, a corrente de referência para a malha interna de limitação de corrente pode
ser expressa como

ixiref
[k] = k1(vxiref

[k]− vxi[k])− k2ixi[k]− k3îxi[k + 1] + ηinv[k], (3.18)

onde:

ηinv[k] =α0vxiref
[k] + α1vxiref

[k + 1] + α2vxiref
[k + 2] + α3vxiref

[k + 3]+

k2îxo[k] + k3îxo[k + 1] + îxo[k + 2] (3.19)
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e

α0 = −k2
Ci
Ts
− Ts
Li

α1 = Ts
Li

+ (k2 − k3)Ci
Ts

(3.20)

α2 = (k3 − 1)Ci
Ts

α3 = Ci
Ts
.

3.2.3 Observador de estados

Para a implementação da ação de controle (3.18) é necessário a obtenção de η[k],
que contém informações da referências de tensão nas amostras k, k+1, k+2 e k+3, bem
como das correntes de carga nas amostras k, k + 1 e k + 2. Além disso, há necessidade
da estimativa da corrente ixi[k + 1], uma vez que esta compõe o vetor de estados.

Neste sentido vamos considerar um observador de estados e distúrbios, onde os
estados observados são:

x̂ =
[
v̂xi[k], îxi[k], îxi[k + 1],xh

]T
, (3.21)

onde
xh =

[̂
ixo1[k], îxo1[k + 1], ..., îxon[k], îxon[k + 1]

]
, (3.22)

são os estados associados a estimação da corrente de carga e n representa a ordem da
harmônica. Neste trabalho o observador é constituído de módulos ressonantes sintonizados
na primeira, terceira, quinta e sétima harmônicas, conforme apresentado na Equação 3.23:

x̂[k+1]=


Ai3×3 Ai13×2 · · · Ai13×2

02×3 Ah12×2 · · · 02×2
...

... . . . ...
02×3 02×2 · · · Ahn2×2

x̂[k]+


0
0
1

0(2t+1)×1

 ixiref
[k]−L

̂y[k]−

vxi[k]
ixi[k]



ŷ[k]=

 1 0 0 01×(2t+1)

0 1 0 01×(2t+1)

 x̂[k]

,

(3.23)
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onde t é o número total de módulos ressonantes e

Ai=


1 Ts/Ci 0
0 0 1
0 0 −T 2

s /LiCi

 ,Ai1=


−Ts/Ci 0

0 0
T 2
s /LiCi 0

 ,Ahn=
 0 1
−e−2aTs 2e−aTs cos (ωhTs)

 ,
(3.24)

para ωh = 2nπ60 e n = 1, 3, 5 e 7, totalizando 11 estados. Sendo assim é possível computar
o valor estimado da corrente da carga em k + 2 como

îxo[k + 2] =
∑

n=1,3,5,7
îxon[k + 2] (3.25)

Neste trabalho, tanto os ganhos do controlador, quanto os ganhos do observador
são calculados utilizando a metodologia de projeto LQR. Para o cálculo dos ganhos para
o controlador, são utilizados Q = diag(5, 1, 1) e R = 10. Já para o cálculo dos ganhos do
observador são utilizados Q = diag(1, 1, 1,0,012t), R = diag(1000, 1000) e um coeficiente
de amortização de a = 0, 1. Além disto, o tempo de amostragem foi alterado para Ts =
50µs para facilitar a implementação no Typhoon HIL.

Analisando (3.19), é possível verificar que para calcular ixiref
[k] é necessário utilizar

îxo[k + 2], que depende de estados de x̂[k + 1]. Analisando (3.23), verifica-se que para
calcular o terceiro estado de x̂[k + 1], o valor de ixiref

[k] se faz necessário. Felizmente,
ixiref

[k] não depende do terceiro estado de x̂[k + 1], tornando a implementação direta.
Sendo assim, durante a implementação, deve-se inicialmente calcular todos os estados de
x̂[k + 1], exceto o terceiro, então calcular ixiref

[k] e finalmente calcular o terceiro estado
de x̂[k + 1].

3.2.4 Resultados HIL

Os resultados são obtidos utilizando o Typhoon HIL402 e o DSP TMS320F28335,
mostrados na Figura 3.8. Nesta configuração, o Typhoon HIL emula o comportamento do
conversor de potência, com um passo de 500 ns, sintetiza sinais de tensão correspondente
às variáveis emuladas e aplica o sinal PWM gerado pelo DSP no sistema emulado. Sendo
assim, o DSP lê as variáveis e controla o conversor da mesma forma que iria controlar o
conversor físico, validando o firmware em um ambiente controlado antes de ser aplicado
no sistema real, agilizando o processo de desenvolvimento e projeto, além de tornar os
testes mais seguros.
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Figura 3.8 – Setup HIL utilizado para obter resultados do controle do inversor de saída.

Fonte: Autor.

Para analisar o desempenho do controlador, o sistema é testando sob transitório
de cargas lineares, não-lineares e curtos, conforme mostrado na Figura 3.9. As trocas de
carga são aplicas consecutivamente e no valor de pico da tensão, conforme é mostrado nos
resultados.

Figura 3.9 – Cargas para teste da malha de controle do inversor. (a)Carga linear, onde
RL1 = 3,6Ω (b)Carga não-linear, onde Rs = 0,433Ω, RL2 = 5,89Ω e CL =
5118µF

Fonte: Autor.

Nas Figuras 3.10(a) e (b) são ilustradas o desempenho do controlador quando
carga linear nominal é aplicada e removida, respectivamente. Neste caso é possível ver
a rápida resposta do controlador, onde a tensão entra em regime em aproximadamente
meio período da fundamental.

Na Figura 3.11 é possível ver o desempenho do controlador quando carga não-linear
nominal é aplicada (3.11(a)) e removida (3.11(b)). Como o capacitor da carga não-linear
se encontra descarregado, a corrente ixi atinge saturação, comprometendo a tensão da
saída, atingindo regime permanente em aproximadamente dois períodos da fundamental.
Ao analisar o espectro da tensão, nota-se que a primeira componente mais significativa
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Figura 3.10 – Resposta da malha de controle do inversor com degrau de carga linear,
onde a curva superior representa a tensão de saída e a inferior a corrente do
conversor. (a)Entrada da carga (b)Saída da carga

Fonte: Autor.

é a da nona harmônica, o que já é esperado, já que o observador apresenta módulos
ressonantes somente até a sétima harmônica.

Figura 3.11 – Resposta da malha de controle do inversor com degrau de carga não-linear,
onde a curva superior representa a tensão de saída e a inferior a corrente do
conversor. (a)Entrada da carga (b)Saída da carga

Fonte: Autor.

Na Figura 3.12 é possível ver o desempenho do controlador quando um curto é
aplicado (3.11(a)) e removido (3.11(b)) na saída do conversor. Ao aplicar o curto, a
malha de controle da corrente atua rapidamente, mantendo a corrente dentro dos limites
desejados.
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Figura 3.12 – Resposta da malha de controle do inversor frente a curto, onde a curva
superior representa a tensão de saída e a inferior a corrente do conversor.
(a)Entrada em curto (b)Saída saída do curto

Fonte: Autor.

3.3 CONTROLE DE VELOCIDADE E CORRENTE DA BATERIA

O MCI deve fornecer energia suficiente para suprir a potência da saída (Pout), que
é composta pela soma da potência para a carga do banco de baterias (Pcharge) e a potência
do inversor de saída (Pinv). Sendo assim, a potência de referência do PMSG é definida
como

P ∗ret = N∗T ∗Lπ

30 = ηPout, (3.26)

onde η é a eficiência total do conversor, Pout = Pcharge + Pinv e

Pcharge = Vbati
∗∗
bat (3.27)

é a potência desejada de carga da bateria, sendo i∗∗bat a corrente de carga de referência da
bateria.

O cálculo da potência do inversor de saída é realizada através de um filtro discreto
de segunda ordem, com Ts = 20040Hz, segundo a Equação 3.28:

Px[k + 1] = ωdPx[k] + (1− ωd) ixi[k]vxi[k], x = a, b, c (3.28a)

Pinv[k + 1] = ωdPinv[k] + (1− ωd)
∑

x=a,b,c
Px[k + 1], (3.28b)

onde ωd = 0,995. Sendo assim, a frequência de corte da medida da potência é fc ≈ 16Hz
e atenuação de 0,0138 em 120Hz, podendo-se desconsiderar a dinâmica da medida no
projeto dos controladores de velocidade do genset e gerenciamento da corrente da bateria.

Segundo (3.26), é possível obter o mesmo P ∗ret com diferentes valores de N∗ e T ∗L.
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Sendo assim é possível operar o MCI em regiões de maior eficiência para uma dada carga.
Como variações em Pout e Pcharge causam mudanças em N∗, é necessário desenvolver
técnicas de controle de velocidade e corrente da bateria.

Neste trabalho são propostas duas estratégias para o controle de velocidade do
MCI, ambas com o objetivo de gerar P ∗ret a fim de atingir a corrente da bateria desejada
(i∗∗ibat). A primeira é realizada através do controle da posição da borboleta (ϕ), onde T ∗L
é um distúrbio proveniente da regulação de ibat. Neste modo, o microcontrolador que
controla ϕ é o responsável pela regulação da velocidade. A segunda é realizada através do
controle do torque de carga (TL) , onde ϕ é um distúrbio proveniente da regulação de ibat.
Neste modo, o DSP que controla o PMSG é o responsável pela regulação da velocidade.

3.3.1 Controle de velocidade pela borboleta (Modo MCI)

Neste modo ("Modo MCI"), a responsabilidade de regular a velocidade é do MCI,
através do controle da posição da borboleta, onde é necessário compensar distúrbios de
torque provenientes do PMSG. Estes distúrbios de torque são prevenientes da malha de
controle da corrente da bateria, onde a ação de controle é Tm. Como pm, N e TL são
medidos, um controlador por retroação de estados é escolhido. Um estado adicional (σ),
composto pela integral do erro de rastreamento de velocidade, é adicionado ao modelo
apresentado em (2.30). Segundo o princípio do modelo interno, este estado adicional
permite zerar o erro de rastreamento para referências constantes, mostrado na Equação
3.29.

σ(t)=
t∫

0

eN (τ)dτ (3.29)

A Equação 3.29 pode ser reescrita na forma de espaço de estados, como mostrado
na Equação 3.30, onde N∗ corresponde a velocidade de referência, em RPM.

σ̇=eN =N∗−N=N∗−Cx (3.30)

O modelo de espaço de estado estendido, usado para calcular o controlador de
velocidade, é mostrado na Equação 3.31, onde a ação de controle da retroação de estados
é u = −K[N pm σ]T e o ganho é K = [k1 k2 k3].dx

dθ
dσ
dθ

=
 A 0
−C 0

x
σ

+
B

0

u+
F 0

0 1

 TL
N∗


y=

[
C 0

]x
0

 (3.31)

A fim de se minimizar a ação de controle, opta-se por utilizar um controlador
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ótimo, como LQR. Os ganhos do controlador são obtidos utilizando o modelo linearizado
estendido e através da minimização da função custo Jc

Jc =
∞∫

0

(
xTQx+uTRu

)
dθ, (3.32)

onde a matriz Q define o peso de cada estado e R define o custo da ação de controle.
Estas matrizes são utilizadas para alterar o comportamento do controlador, onde o peso
de cada estado é escolhido como inverso do quadrado do máximo valor do estado:

Q =


q11 0 0
0 q22 0
0 0 q33

 , q11 = N−2
MAX , q22 = pm

−2
MAX , q33 = 1, (3.33)

onde q33 e R = 50.000 foram ajustados de forma iterativa até se obter o resultado desejado.
Os ganhos K são calculados para vários pontos de operação, utilizando os mesmos valores
de Q e R. Estes ganhos são mostrados na Figura 3.13.

Figura 3.13 – Ganhos K para diversos pontos de operação.

Fonte: Autor.

Analisando os autovalores do sistema em malha fechada, utilizando os ganhos
calculados para os seus respectivos pontos de operação, verifica-se que é possível controlar
a planta para todos os pontos de operação. A Figura 3.14 mostra os auto valores de malha
fechada, para diferentes pontos de operação, utilizando os ganhos calculados para seus
respectivos pontos de equilíbrio.

Implementar estes ganhos em um microcontrolador requer armazenar todos estes
ganhos separadamente (necessita de memória disponível) ou interpolar os pontos através
de alguma função (necessita de processamento disponível), o que pode adicionar erros
devido à má interpolação dos pontos. Além disto, é necessário desenvolver alguma estra-
tégia para transição dos ganhos, já que os mesmos são expressos em função de um estado
N e um distúrbio TL que pode mudar instantaneamente. Isto motivou a busca de um
ganho fixo que mantivesse o sistema estável e com bom desempenho em todos os pontos
de operação do genset.
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Figura 3.14 – Autovalores do sistema em malha fechada com ganhos variáveis.

Fonte: Autor.

Para isto, a estratégia de Test driven design é adotada, onde o sistema discreto
no domínio do ângulo do virabrequim, apresentado em (2.27), é testado frente uma série
de degraus randômicos em N∗ e TL. Além disto, devido a ruídos de medida presentes no
sistema real, um pequeno ruído randômico é adicionado sobre o sinal de pm e N , a fim
de penalizar controladores sensíveis a ruídos. Ressaltando que todos os sinais randômicos
são gerados com a mesma semente, realizando uma comparação justa entre todos os
controladores.

O ensaio é realizado utilizando a equação da ação de controle mostrada na Equação
3.34,

ϕc[k] = −k1N [k]− k2pm[k]− k3σ[k] (3.34)

onde ϕc é a ação de controle calculada. Para evitar que o sistema se mantenha em
saturação, uma ação antiwindup é adicionada ao cálculo de σ

σ[k + 1] = σ[k] +N∗[k]−N [k] +Kaw(ϕc[k]−ϕ∗[k]), (3.35)

onde a constante Kaw multiplica a diferença entre a ação de controle calculada (ϕc) e
ação de controle saturada(ϕ∗). A ação de controle é saturada em seus valores mínimos
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ϕMIN = 0% e máximos ϕMAX = 100%.

ϕ∗[k] =


ϕMIN ϕc[k] ≤ ϕMIN

ϕMAX ϕc[k] ≥ ϕMAX

ϕc[k] Caso contrário

(3.36)

O diagrama completo do controlador é mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 – Controlador completo, composto pelo controlador de retroação de estados
e anti wind-up.
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Fonte: Autor.

Para avaliar o desempenho do sistema, criou-se uma métrica (M) que penalize o
erro de rastreamento (MN) e variações abruptas na ação de controle (Mϕ). Esta métrica
é mostrada na Equação 3.37,

Mϕ =
kf∑
k=2

(ϕ∗[k]− ϕ∗[k − 1])2

MN =
kf∑
k=1

(N∗[k]−N [k])2 , (3.37)

M = MN

MNMAX

Mϕ

MϕMAX

onde: kf é o número de amostras de cada ensaio, MNMAX
representa o máximo valor de

MN e MϕMAX
representa o máximo valor de Mϕ. Em casos onde o sistema divergiu ou

tornou-se muito oscilatório, Mϕ se torna bastante elevado, sendo assim, estes casos foram
retirados da comparação. A Figura 3.16 mostra o valor de M utilizando ganhos fixos
calculados para diferentes pontos de operação.

A condição que apresenta o melhor desempenho (menor valor de M), foi obtida
com os ganhos fixos calculados para N0 = 1500 RPM e TL = 15 Nm. A resposta deste
ensaio é mostrada na Figura 3.18.

A Figura 3.17 mostra os autovalores do sistema em malha fechada, com o ganho
fixo que apresentou o menor valor de M . Esta figura mostra que o sistema é estável para
todos os casos, exceto com velocidades baixas e TL muito próximo ao torque nominal
do MCI. Este comportamento é esperado, já que o controlador é projetado com um alto
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Figura 3.16 – Resultado da função custo (M).

Fonte: Autor.

Figura 3.17 – Autovalores do sistema em malha fechada com ganhos fixos.

Fonte: Autor.
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Figura 3.18 – Resposta do sistema em malha fechada com ganhos fixos obtidos através
da função custo M .

'
(%

)

0

25

50

75

100
p

m
(k

P
a
)

0

25

50

75

100

N
(R

P
M

)

1500
2000
2500
3000
3500
4000

Amostras (k) #104
0 1 2 3 4 5

T
L

(N
m

)

0

20

40

60

80

Fonte: Autor.

valor de R a fim de reduzir estresse mecânico da borboleta e aumentar a eficiência do
genset. Em baixas velocidades, ao aplicar um torque de carga próximo ao torque máximo
do MCI para esta velocidade, é necessário que a malha de velocidade seja extremamente
rápida. Se a velocidade diminuir, o torque máximo que o MCI pode produzir também
diminui (devido à ηv), onde TL se torne maior que o máximo torque do MCI para aquela
velocidade e a velocidade do MCI entra em colapso.

3.3.1.1 Controle da corrente da bateria através do retificador

Neste modo, a responsabilidade de controlar a corrente da bateria (ibat) é do reti-
ficador, aplicando o torque de carga (TL) necessário, conforme mostrado na Figura 3.19.
Para isto é necessário definir a dinâmica entre a potência do retificador e a potência da
bateria, onde é possível assumir P ∗bat = Pbat e P ∗ret = Pret devido a diferença das dinâmicas
entre as malhas de potência e de referência da corrente da bateria. Considerando Pinv
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como distúrbio e desconsiderando a dinâmica do controle da corrente do conversor boost
(Qboost ≈ 1), a dinâmica entre P ∗bat e P ∗ret é dada pelo comportamento dinâmico da malha
de controle da tensão do barramento CC (Qvcc(z)):

P ∗bat(z)
P ∗ret(z) = Qvcc(z) = −Gvcc(z)PIvcc(z)

1 +Gvcc(z)PIvcc(z) , (3.38)

Figura 3.19 – Diagrama do controle da corrente da bateria, quando o MCI controla N .
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Fonte: Autor.

Para o projeto do controlador PI é utilizado uma variável auxiliar i∗batf = P ∗ret/Vbat,

PIibat =
i∗batf (z)
eibat(z) = kpibat

(
z − ωdibat

z − 1

)
= Kpibat

+ Kiibat

z − 1 , (3.39)

onde: eibat = (i∗∗bat − ibat) é o erro de rastreamento da corrente de carga da bateria. Os
ganhos Kpibat

= kpibat
e Kiibat

= kpibat
(1 − ωdibat

) são projetados de forma a obter uma
frequência de corte de 1 Hz e uma margem de fase de 90◦, obtendo-se: kpibat

= 0,064651
e ωdibat

= 0,9449.
Um aumento na potência de saída faz com que a tensão do barramento CC caia,

onde o conversor boost irá remover energia do banco de baterias para regulá-lo, fazendo
com que o torque de carga do MCI aumente para levar a corrente da bateria novamente
para seu valor de referência. Caso este aumento de potência seja considerável e rápido, o
PMSG pode impor uma potência superior a máxima potência que o MCI pode produzir
para uma dada velocidade, o que irá fazer com que a velocidade do genset entre em colapso.
Para evitar este fenômeno, utiliza-se uma saturação de TL variável (TSAT ), mostrada na
Figura 3.20, calculada a partir de um erro de velocidade mínimo (eNmin)

TSAT =


TMAX

(
1− eN − eNmin

eNmax − eNmin

)
eN ≥ eNmin

TMAX Caso contrário
(3.40)

onde: TMAX é o máximo torque de saturação, eN = N∗ −N é o erro de rastreamento de
velocidade e eNmax é máximo erro de velocidade aceitável. Caso haja saturação de TL, o
valor saturado é utilizado em PIibat para recalcular o valor do estado que integra o erro,
a fim de dessaturar a ação de controle, de forma similar ao apresentado em (3.35).
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Figura 3.20 – Saturação do torque de carga em função do erro de velocidade.
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Fonte: Autor.

3.3.2 Controle de velocidade pelo retificador (Modo PMSG)

Neste modo ("Modo PMSG"), a responsabilidade de regular a velocidade é do
PMSG, através do controle de TL, onde é necessário compensar distúrbios de torque
provenientes do MCI. Estes distúrbios de torque são prevenientes da malha de controle
da corrente da bateria, onde a ação de controle é ϕ.

Figura 3.21 – Diagrama de controle de velocidade do genset, via PMSG.
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Fonte: Autor.

Para projeto do controlador, o torque produzido pelo MCI (TMCI) é considerado
como um distúrbio e a dinâmica do genset é aproximado por um comportamento de
primeira ordem, onde J é o momento de inércia e b é a componente do atrito dinâmico,
obtidos experimentalmente no Capítulo 2. Sendo assim, projeta-se o controlador PI

PIN = T ∗m(z)
eN(z) = kpN

(
z − ωdN

z − 1

)
= KpN

+ KiN

z − 1 , (3.41)

onde: eN = (N∗ − N) é o erro de rastreamento da velocidade. Os ganhos KpN
= kpN

e
KiN = kpN

(1− ωdN
) são projetados de forma a obter uma frequência de corte de 0,75 Hz

e uma margem de fase de 75◦, obtendo-se: kpN
= 0,3899 e ωdN

= 0,998682.
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3.3.2.1 Controle da corrente da bateria pela borboleta

A estratégia de controle apresentada aqui é muito similar a apresentada na seção
3.3.1.1, assumindo-se as mesmas hipóteses e utilizando a mesma estrutura do controlador
PI. Entretanto a ação de controle é o torque produzido pelo MCI, ao invés do torque
aplicado pelo PMSG. Além disto, o valor de Pinv e Pcharge são adicionados diretamente
ao torque de referência e esta malha roda na mesma frequência da comunicação entre o
DSP e o ATmega (40 Hz).

A Figura 3.22 mostra o diagrama de controle da corrente da bateria, onde o valor de
ϕ, para um dado N , é calculado utilizando ϕff () segundo (2.29). Além disto, a dinâmica
da malha de velocidade é considerada unitária e de certa forma compensada por ϕff () e
pelo bloco 30/(Nπ). Sendo assim, é possível assumir que a potência produzida pelo MCI
é diretamente entregue ao barramento CC.

Figura 3.22 – Diagrama do controle da corrente da bateria, quando o PMSG controla N .
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Fonte: Autor.

Utilizando ωdibat
= 0 e kpibat

= −0,05 é possível se obter uma frequência de corte
de aproximadamente 2 Hz e uma margem de fase de 90◦, onde Kpibat

= kpibat
e Kiibat

=
kpibat

(1− ωdibat
).

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O CONTROLE DO GENSET

Conforme visto anteriormente, é necessário controlar a velocidade do genset e a
corrente de carga da bateria para diferentes pontos de operação. Neste trabalho são
propostas duas estratégias de controle e nesta seção são mostradas as respostas de am-
bas estratégias, tanto para regulação de velocidade isolada, quanto para o controle de
velocidade e corrente de carga da bateria como um todo.

Os resultados experimentais são obtidos utilizando um motor ciclo Otto a etanol de
quatro cilindros de 1400 cm3 de volume deslocado, com injeção de combustível no coletor
de admissão e potência nominal de 64 kW a 5750 RPM . O setup também é composto por
um Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes (PMSG) de 75 kW a 3600 rpm, conectado a
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um conversor retificador/inversor a 4 fios de 50 kW , onde o barramento CC está acoplado
a 35 baterias de chumbo ácido de 12 V e 45 Ah por meio de um conversor boost intercalado.
O genset é mostrada na Figura 3.23.

Figura 3.23 – Genset, composto pelo retificador/inversor e boost intercalado (presente nos
Conversores PWM de 50 kW ), banco de baterias (35 baterias de chumbo
ácido de 12 V e 45Ah conectadas em série), PMSG (75 kW a 3600 rpm) e
MCI de 1400 cm3 (64 kW a 5750 rpm).
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Fonte: Autor.

O MCI é gerenciado pela ECU Motec M400, onde estão presentes os mapas de
injeção, ignição e lambda (λ), controle on/off de temperatura, além da leitura de diversos
sinais do MCI, como temperatura e pressão do óleo, pressão de combustível, tensão da
bateria e posição da borboleta.

O controle da posição da borboleta é realizado em 500 Hz por um microcontrolador
de 8 bits de 16 Mhz (ATmega1280). Além disto ele também realiza comunicações seriais
entre o DSP e a Motec, tanto para o controle quanto para operação do genset dentro
de condições seguras. Este microcontrolador também realiza o controle de velocidade,
quando no modo "Controle via MCI", onde a leitura de velocidade é realizada uma vez
por revolução e a leitura da pressão é a média de todas as leituras de pm em 500 Hz

dentro de uma revolução.
O controle de todos os conversores PWM é realizado pelo DSP 28337D da Texas

Instruments. O diagrama de comunicação de todos os elementos do genset é mostrado na
Figura 3.24, onde a comunicação entre o DSP e o ATmega é feita através de fibra ótica e
entre o ATmega e a ECU via RS 232.

Nos ensaios onde deseja-se observar o desempenho do controle de velocidade, o
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Figura 3.24 – Diagrama de comunicação do genset.
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Fonte: Autor.

genset opera como um dinamômetro, impondo torque ou velocidade constante ao MCI.
Toda a energia absorvida pelo PMSG é transferida para o barramento CC, que por sua
vez a transfere para o banco de baterias. Sendo assim, para operar neste modo de forma
segura, a energia produzida pelo genset é dissipada em cargas resistivas, imersas em água,
conectadas ao inversor de saída. A tensão de saída é definida por uma parcela proporcional
à potência do retificar e um controlador PI

Vi = kv
√
NT ∗L + Vif (3.42a)

Vif (z)
eibat(z) = kp + kp(1− ωd)

z − 1 (3.42b)

onde os ganhos são escolhidos empiricamente de forma a obter valores aceitáveis de ibat.

3.4.1 Dados de consumo e definição da velocidade ótima

Como mencionado anteriormente, o genset pode operar em diferentes velocida-
des para suprir a demanda energética da carga crítica e da carga do banco de baterias,
desejando-se operar com a velocidade que possua o menor consumo. Para isto, o con-
sumo de combustível por kWh (g/kWh), conhecido como brake specific fuel consupition
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(BSFC ), é obtido para diferentes velocidades e potências.
O valor do BFSC é obtido através do tempo que o genset demora para consumir

50 ml de combustível para uma determinada carga, onde a referência de carga da bateria
é mantida em zero. A Equação 3.43 mostra o cálculo de BSFC, em g/kWh,

BSFC = 3600 ρetVs
∆tsPout

, (3.43)

onde ρet = 0,81 g/cm3 é a densidade do etanol, Vs = 50 ml é o volume da amostra, ∆ts
é a média de tempo em segundos de três amostras para o consumo de 50 ml e Pout é
a potência fornecida para a carga em kW . O mapa de consumo obtido é mostrado na
Figura 3.25, onde é comparada a curva de eficiência de um genset de velocidade variável
(N∗ot) e um de velocidade fixa (N∗fx).

Figura 3.25 – Mapa de consumo

Fonte: Autor.

Analisando o mapa de consumo, nota-se que é possível operar em uma região de
menor consumo, para uma determinada potência, dado por

N∗ot = 126,2Pout + 395,7, (3.44)

onde a velocidade mínima é 1800 RPM e a máxima é 4000 RPM . Estes valores são ado-
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tados devido a vibrações mecânicas provenientes da operação em baixa velocidade e alta
carga e da limitação de velocidade máxima do conjunto. Além disto, é possível analisar
que operar com cargas abaixo de 5 kWh apresenta uma eficiência muito baixa e que operar
com carga máxima, para uma determinada velocidade, aumenta o consumo. Isto ocorre
devido ao enriquecimento da mistura ar/combustível para cargas muito elevadas. Já para
cargas muito baixas, o maior consumo é devido às perdas por bombeamento, onde a res-
trição provocada pela pequena abertura da borboleta prejudica a eficiência volumétrica,
e portanto a eficiência final do motor.

3.4.2 Resultados para controle via MCI

Nesta seção são mostrados os resultados para o controle de velocidade, onde a
ação de controle é ϕ, e para o controle da corrente de carga da bateria, onde a ação de
controle é Tm. Inicialmente é mostrado a resposta apenas do controle de velocidade, onde
é possível avaliar seu desempenho para diferentes pontos de operação. Em um segundo
momento é avaliado o desempenho do genset como um todo, para diferentes transitórios
de carga.

3.4.2.1 Controle de velocidade com distúrbios de torque

A Figura 3.26 mostra a resposta do sistema para degraus em TL, para diferentes
velocidades. O erro de rastreamento é semelhante para todos os casos e a referência
de velocidade é seguida. Como esperado, pm varia muito pouco com a velocidade e é
proporcional a TL. Além disto, ϕ é não-linear e varia com TL e N .

A Figura 3.27 mostra a resposta do sistema para degraus em N∗, para diferentes
valores de TL. É possível notar que o valor em regime de pm é praticamente o mesmo para
a mesma carga e velocidades diferentes, como esperado do modelo. Também é notável a
diferença entre a resposta dinâmica do sistema para elevadas cargas, quando a velocidade
está aumentando. Isso acontece porque TL é próximo ao torque máximo do motor, o que
faz o genset acelerar lentamente. Além disto, nota-se que a resposta é mais lenta onde o
valor da eficiência volumétrica é menor, já que o máximo torque é menor. Nestes casos, a
ação anti wind-up melhora significativamente a resposta transitória do sistema. Por outro
lado, quando a velocidade está diminuindo, a resposta dinâmica é muito semelhante em
todos os casos.
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Figura 3.26 – Reposta da malha de controle de velocidade via MCI para distúrbios de
torque em diferentes velocidades.
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Figura 3.27 – Reposta da malha de controle de velocidade via MCI para degraus de
velocidade de referência para diferentes torques de carga.
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3.4.2.2 Controle de velocidade e corrente de carga da bateria em função da potência de
saída

Nesta seção é mostrada a resposta do sistema como um todo, para degraus de
Pout, onde N∗ = N∗ot. Devido a oscilações na malha de controle da potência de saída,
apresentadas na Figura 3.28, a referência de velocidade é fixada em seu valor de regime
para cada degrau de potência.

A Figura 3.29 mostra o efeito do colapso da velocidade do genset ao não utilizar
a saturação variável de torque, mesmo utilizando um valor reduzido de TMAX = 80 Nm.
Após o degrau de carga, mesmo abrindo toda a borboleta, o MCI não consegue fornecer
torque suficiente para aumentar a velocidade. Caso TMAX estivesse em seu valor usual
(115 Nm), este efeito seria ainda mais severo, pois ao diminuir N , TL iria aumentar para
manter o mesmo Pret. Neste caso, TL = TMAX , o que causa uma queda em Pret e faz com
que o banco de baterias tenha que assumir a carga.

A Figura 3.30 mostra o desempenho do genset para degraus de carga, quando
a velocidade é regulada via ϕ e a corrente de carga da bateria via Tm. Neste ensaio,
para o cálculo de TSAT , o valor mínimo do erro de rastreamento de velocidade é emin =
50 RPM e o máximo é emax = 500 RPM . Mudanças de pequenas cargas, fazem com
o genset opere com a velocidade fixa em 1800 RPM e que não seja necessário alterar
TSAT , já que ϕ consegue regular a velocidade. Quando há um grande transitório de carga,
onde há uma grande mudança em N∗, TL é reduzido para que o MCI consiga acelerar
o genset mais facilmente. Entretanto, isto causa grandes picos de corrente no banco
de bateria. Além disto, ao retirar o torque de carga, a velocidade do genset aumenta
naturalmente. Devido a este aumento de velocidade e à retroação do estadoN , a borboleta
fecha momentaneamente, voltando abrir somente quando o estado σ for suficientemente
grande. Isto pode ser compensado, alterando os valores de emax, emin ou filtrando a
referência de velocidade, onde há um trade-off entre tempo de resposta da velocidade
do genset, pico de corrente do banco de baterias, energia utilizada da bateria durante o
transitório, custo da ação de controle e eficiência.
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Figura 3.28 – Oscilações da potência de saída, ao aplicar degraus de carga.
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Figura 3.29 – Colapso da velocidade do genset ao não utilizar a saturação variável do
torque de carga.
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Figura 3.30 – Degraus de cargas para o modo de controle de velocidade via MCI e controle
da corrente de carga da bateria via TL.

P
o
tê
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3.4.3 Resultados para controle via PMSG

Nesta seção são mostrados os resultados para o controle de velocidade, onde a ação
de controle é TL, e para o controle da corrente de carga da bateria, onde a ação de controle
é ϕ. Inicialmente é mostrado a resposta apenas do controle de velocidade, onde é possível
avaliar seu desempenho para diferentes pontos de operação. Em um segundo momento é
avaliado o desempenho do genset como um todo, para diferentes transitórios de carga.

3.4.3.1 Controle de velocidade com distúrbios de borboleta

A Figura 3.31 mostra a resposta do sistema para degraus em ϕ, em diferentes
velocidades. Nota-se que o mesmo valor de ϕ requer diferentes valores de TL para dife-
rentes velocidades, ressaltando a não linearidade do sistema. Mesmo assim, o controlador
apresenta resultado satisfatório, com erros máximos menores que 100 RPM , mesmo para
degraus de torque de aproximadamente 30 Nm.

A Figura 3.32 mostra a resposta do sistema para degraus em N∗, para diferentes
valores de ϕ (20%, 30% e 60%). Assim como no caso anterior, o mesmo valor de ϕ produz
diferentes valores de pm, que está diretamente relacionado com o TMCI . Nos casos onde
o degrau de velocidade de referência é positivo, o PMSG retira todo o torque de carga
para que a velocidade aumente rapidamente. Vale ressaltar que a resposta poderia ser
mais rápida, principalmente nos casos em que ϕ = 20%, caso fosse retirada a saturação
de TL em zero. Caso não houvesse essa limitação, o retificador iria retirar energia da
bateria para acelerar o genset mais rapidamente. Já nos casos onde o degrau de referência
é negativo, o PMSG aplica o máximo torque para que a velocidade diminua rapidamente.
Vale ressaltar que a resposta poderia ser mais rápida, principalmente nos casos em que
ϕ = 60%, caso o torque de saturação fosse aumentado, o que ocasionaria maiores correntes
de carga na bateria. Em ambos os casos, a resposta está diretamente relacionada com a
diferença entre TMCI e máximo/mínimo torque aplicado pelo PMSG, onde a aceleração é
rápida para elevados valores de pm e a desaceleração é rápida para baixos valores de pm.
Neste caso, a ação anti-windup apresenta um papel muito importante, já que a ação de
controle satura para grandes degraus em N∗.
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Figura 3.31 – Reposta da malha de controle de velocidade via PMSG para distúrbios de
ϕ em diferentes velocidades.
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Figura 3.32 – Reposta da malha de controle de velocidade via PMSG para degraus de
velocidade de referência para diferentes valores de ϕ.
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3.4.3.2 Controle de velocidade e corrente de carga da bateria em função da potência de
saída

Nesta seção é mostrada a resposta do sistema como um todo, para degraus de Pout,
onde N∗ = N∗ot. Assim como nos resultados anteriores, devido a oscilações na malha de
controle da potência de saída, apresentadas na Figura 3.28, a referência de velocidade é
fixada em seu valor de regime para cada degrau de potência.

Conforme mostrado na seção anterior, para obter uma rápida resposta na malha de
velocidade, durante os transitórios de potência, o torque do PMSG trabalha saturado em
0 ou TMAX , fazendo com que as correntes na bateria se tornem bastante elevadas. Sendo
assim, o banco de baterias assume toda a potência de saída já que TL = 0, quando há um
aumento na potência de saída, e a corrente de carga do banco de baterias se torna muito
elevada, quando há uma diminuição na potência de saída. Estes casos são agravados
quando Pout sai de zero à potência nominal e vice-e-versa, respectivamente. A fim de
mitigar estes efeitos, utiliza-se um filtro passa baixas entre N∗ot e N∗, na forma

N∗(s)
N∗ot(s)

= ωc
s− ωc

, (3.45)

onde ωc = 2πfc é a frequência de corte do filtro passa baixas com ganho unitário para
baixas frequências.

A Figura 3.33 mostra o desempenho do genset para degraus de carga, quando a
velocidade é regulada via TL e a corrente de carga da bateria via ϕ, onde a frequência de
corte do filtro passa baixas da referência é fc = 0,1 Hz. Mudanças de pequenas cargas,
fazem com o genset opere com a velocidade fixa em 1800 RPM , onde o PMSG deve
compensar somente a distúrbio de torque proveniente do controle de ibat. Quando há um
grande aumento de carga, inicialmente o banco de baterias assume a potência da saída,
fazendo com que a ibat aumente. Simultaneamente, ϕ aumenta para compensar ibat, onde
N∗ aumenta lentamente até N∗ot, fazendo com que diminuam as saturações em TL, já
que o genset iria acelerar naturalmente devido ao aumento em ϕ. O mesmo ocorre de
forma similar quando há diminuição de carga. Esta dinâmica entre a corrente da bateria
e velocidade do genset pode ser ajustada através da troca de fc, onde menores frequências
fazem com que os picos de corrente diminuam mas a duração aumente. As oscilações
em torno de ϕ = 100% são provenientes da ação anti-windup. Elas ocorrem devido às
não-linearidades entre o erro da corrente da bateria e a posição da borboleta.
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Figura 3.33 – Degraus de cargas para o modo de controle de velocidade via PMSG e
controle da corrente de carga da bateria via ϕ.
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3.4.4 Comparação entre os modos de operação

Ambas as estratégias de controle se mostraram eficazes, tanto para a regulação de
velocidade quanto para o controle da corrente da bateria, conforme mostrado na Figura
3.34. Entretanto, elas apresentam diferentes características quanto ao comportamento do
sistema.

No Modo MCI a velocidade é controlada através de ϕ e a corrente da bateria
controlada através de Tm. Para que a velocidade do genset não entre em colapso, durante
grande transitórios de carga, é necessário adicionar uma saturação variável do torque de
carga. Além disto, o projeto do controlador de velocidade se mostrou mais complexo,
visto que TMCI apresenta forte comportamento não-linear com relação a ϕ. A grande
vantagem deste modo é que o controle da corrente da bateria se torna mais preciso e com
menos oscilações, já que de certa forma o controle dos sistemas mecânicos e elétricos estão
desacoplados. Sendo assim, este modo de operação é mais adequado para tecnologias de
bateria que se beneficiam de baixas oscilações de corrente.

No modo PMSG a velocidade é controlado através de Tm e a corrente da bateria
controlada através de ϕ. Com isto, o controle de velocidade se torna mais preciso, além
de não haver a necessidade de tomar ações adicionais para evitar que a velocidade entre
em colapso. Além disto, ϕ apresenta um comportamento mais suave, sem oscilações em
alta frequência. Entretanto, estes comportamentos de alta frequência acabam aparecendo
em TL e por sua vez no barramento CC e na corrente da bateria, onde oscilações de 1 Nm
podem corresponder a oscilações superiores a 1 A na corrente da bateria, já que

ibat = Nπ

30Vbat
TL, (3.46)

considerando o caso onde o motor esteja operando a 4000 RPM e a tensão da bateria
esteja em 400 V (baixa carga). Além disto, mostrou-se necessário a utilização de um fil-
tro para a velocidade ótima para diminuir picos de corrente no banco de bateria durante
transitórios de carga. Este efeito é grave ao haver uma grande remoção de carga quando o
banco de baterias está quase completamente carregado, onde elevadas correntes de carga
acarretariam tensões muito elevadas. Sendo assim, este modo de operação diminui as
oscilações de alta frequência no corpo de borboleta, aumentando a sua vida útil, entre-
tanto introduz estas oscilações no banco de baterias, sendo aconselhável a utilização de
tecnologias de bateria que suportem estas oscilações.

Sendo assim, a escolha de qualquer estratégia é válida, onde o as oscilações de
alta frequência irão aparecer ou na borboleta ou na corrente da bateria. Além disto,
é possível escolher entre uma regulação da corrente da bateria ou da velocidade mais
precisa, escolhendo-se o Modo MCI ou Modo PMSG, respectivamente.
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Figura 3.34 – Comparação entre a resposta do Modo MCI e Modo PSGM utilizando duas
frequências de corte para o filtro de N∗.
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3.5 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste capítulo foram apresentados todos os conversores estáticos presentes no gen-
set, bem como as suas malhas de controle. Maiores detalhes foram apresentados para as
malhas de controle mais lentas, que influenciam na dinâmica do controle de velocidade e
corrente do genset. Sendo assim, é possível entender o papel de cada conversor e como
todos devem operar para que genset funcione de forma correta.

Além disto, motivado por oscilações de tensão de saída presentes nos resultados
experimentais, uma nova estratégia de controle do inversor é proposta. Esta estratégia de
controle se baseia em utilizar um controlador de tensão simples e observadores preditivos
para obter correstes de carga dois passos a frente. O desempenho desta estratégia de
controle é satisfatória para uma ampla faixa de operação, demostrada utilizando Typhoon
HIL.

As principais contribuições deste trabalho estão nos dois modos de operação do
genset. No modo MCI, um controlador ótimo de ganho fixo é projetado para operar
para toda a faixa de operação do genset e a estratégia de controle da corrente da bate-
ria é ajustada. Além disto, é adicionada a saturação variável de torque, para garantir
que a velocidade do genset não entre em colapso durante transitórios de carga. Já no
modo PSMG, o controlador de velocidade se torna bastante simples e o controle de cor-
rente da bateria é feito linearizando a ação de controle a partir do modelo não-linear do
MCI. Diversos resultados experimentais são apresentados para a regulação de velocidade
e corrente do bando de baterias, tanto para o modo MCI quando para o modo PMSG,
onde as principais variáveis do sistema são mostradas. Ao final é apresentado um gráfico
comparativo entre os modos de operação para os mesmos degraus de carga.
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Esta dissertação apresentou um modelo de valor médio simplificado de um MCI
com ignição por centelha a etanol, uma metodologia que utiliza somente TL, N , pm e
ϕ para obter experimentalmente os parâmetros do modelo, a modelagem, obtenção dos
parâmetros não-lineares e controle da posição do corpo de borboleta, duas estratégias de
controle de velocidade e corrente da bateria para o genset e uma proposta de controle
para inversor de saída, baseada em um observador preditivo de corrente de carga.

Apesar do modelo de MCIs ser algo bastante difundido na literatura, assim como
a regulação de velocidade quando o motor está em marcha lenta (idle), a modelagem e
controle de gensets a etanol para uma ampla faixa de cargas e velocidades é algo pouco
explorado. Aproveitando que as medidas dos estados (N e pm) e variáveis exógenas (ϕ e
TL) são intrínsecas à operação do genset, simplificações no modelo são realizadas para que
o comportamento do genset possa ser descrito/obtido somente em função destas variáveis.
A fim de mitigar erros e aproximar os valores das interpolações ao das grandezas físicas,
ensaios específicos são realizados para obter os valores de J , b e ηv. Estes ensaios são rea-
lizados pois utilizam somente valores já medidos para a operação do genset. Sendo assim,
esta estratégia de modelagem se mostra bastante eficiente para o controle de velocidade
de gensets de velocidade variável.

A estratégia de controle do corpo de borboleta, onde características lineares e
não-lineares são separadas, se mostrou capaz de controlar corretamente ϕ, mesmo sendo
projetada de forma empírica. Tanto a obtenção dos parâmetros, quanto a estratégia de
controle são projetadas de forma a facilitar a implementação em um microcontrolador de
baixo custo, utilizando diretamente valores de leitura analógica e razão cíclica.

A proposta de controle do inversor de saída se mostra promissora, onde resultados
HIL demostram seu desempenho. A utilização de uma malha interna de corrente se mostra
necessária em casos onde a corrente do conversor seria maior do que as nominais, como
em transitórios de cargas não-lineares ou curtos. A dinâmica da malha de corrente é
introduzida no modelo para o controle da tensão de saída, onde os estados são descritos
em função dos erros de rastreamento e distúrbios, tornando o controle em um problema
de regulação. A fim de compensar os distúrbios, desenvolve-se um observador de estados
para obtenção de valores futuros da corrente da carga e tensão saída. A combinação da
retroação de estados, utilizando os erros de rastreamento, juntamente com o observador
apresentam bom desempenho tanto para cargas lineares quanto não-lineares e curtos.

Os dois modos de operação apresentados para o genset se mostraram capazes de
controlar a velocidade e a corrente da bateria. No Modo MCI, há um desacoplamento
entre as dinâmicas elétricas e mecânicas, onde as variáveis elétricas apresentam um com-
portamento mais suave. Entretanto, é necessário adicionar estratégias para evitar que a
velocidade do genset entre em colapso. Já no Modo PMSG, há um acoplamento entre os
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sistemas mecânicos e elétricos, fazendo com que oscilações de alta frequência vindas do
controle de velocidade do genset apareçam na corrente da bateria, além do controle da
corrente da bateria não ser tão preciso. Entretanto, o colapso da velocidade do genset
é contornado de forma natural, já que o PMSG controla o torque de carga aplicado ao
MCI. Além disto, a utilização de filtros em N∗ faz com que a resposta do sistema seja
mais suave, diminuindo os picos de corrente na bateria.

Sugestões para trabalhos futuros:

• Realizar o controle no Modo MCI utilizando TMCI como ação de controle, utilizando
a função não-linear ϕff ;

• Avaliar o desempenho do Modo MCI com diferentes filtros em N∗;

• Implementar o controle do inversor de saída;

• Substituir o microcontrolador que controla a borboleta, possibilitando implementar
controladores mais complexos;
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