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Abstract— This paper develops a mean value model for internal combustion engines suitable for designing
the speed controller of ethanol variable speed power generators. A nonlinear dynamic model, on the crankshaft
domain, is derived where the nonlinear functions parameters are obtained from experimental data. The ad-
vantages of this strategy is that the model can be obtained without introducing any additional sensors to the
Genset. Additional bench experiments to determine individual parameters are not required, neither fuel injection
and spark timings. The proposed controller is a linear quadratic regulator (LQR) with integral tracking error
state. A non-linear feed forward action is also included to improve transient response and compensate load
torque disturbances. Extensive experimental tests were performed to validate the theoretical development and
to demonstrate the very good response of the controller under a wide range of operating points.

Keywords— Mean value Model, Variable Speed Genset , Internal Combustion Engine

Resumo— Este artigo desenvolve um modelo médio de um motor a combustao interna (MCI), adequado para
projetar o controlador de velocidade de Geradores de Energia (Genset) de velocidade varidvel a etanol. Um
modelo dindmico nao-linear é derivado, no dominio do virabrequim, onde os parametros das fungdes nio-lineares
sao obtidos a partir de dados experimentais. As vantagens desta estratégia é que o modelo pode ser obtido sem a
introducgado de sensores adicionais no Genset, sem executar experimentos adicionais para determinar pardmetros
individuais, bem como, sem o conhecimento da injecdo de combustivel e do tempo do avanco de ignicdo. O
controlador de velocidade proposto é um LQR com estado adicional da integral do erro de rastreamento. Uma
acado feedforward nao-linear também é incluida para melhorar a resposta transitoria e compensar distirbios de
torque de carga. Testes experimentais extensivos validam o desenvolvimento tedrico e demonstram a excelente

resposta do controlador em uma ampla gama de pontos de operagao.

Palavras-chave— Modelo médio, Gerador de velocidade varidvel, Motor a Combustdo Interna

1 Introdugao

A demanda por energia elétrica cresceu significati-
vamente nos tltimos anos e os dispositivos de ele-
tronica de poténcia estao se tornando mais acessi-
veis, o que favoreceu a integracdo de geracao dis-
tribuida a rede elétrica. Aplicagdes que requerem
uma fonte de energia confidvel ou ndo possuem
acesso a rede de energia elétrica, geralmente uti-
lizam Gensets. Eles também podem ser usados
para aumentar a autonomia e a confiabilidade de
fontes de energia renovaveis, como a energia solar
fotovoltaica (Thirugnanam et al., 2018) e edlica.
Algumas cargas sensiveis ainda exigem o uso de
fontes de alimentacao ininterruptas (UPS), como
centros de dados e hospitais (Tibola et al., 2015),
sendo possivel aumentar a autonomia e reduzir o
banco de baterias adicionando-se um Genset.

Os geradores a diesel sao frequentemente usa-
dos para essas aplicacoes, devido a sua confiabili-
dade, economia e densidade de energia do combus-
tivel. Devido a sua simplicidade, Gensets geral-
mente operam a velocidades fixas, definidas pela
frequéncia da rede elétrica. Para rejeitar distir-
bios de carga e manter a frequéncia de saida pré-
xima de seu valor nominal, o motor a combustao
interna (MCI) geralmente é superdimensionado.
Aliado a isto, a operacao em velocidade fixa faz
com que o MCI nao opere em um ponto 6timo de

eficiéncia para toda a faixa de carga.

Uma possivel solucao para estes problemas é
a operagao do Genset em velocidade variavel em
conjunto com elemento armazenador de energia
(Lee et al., 2008). Sendo assim, o MCI pode ope-
rar em um ponto de maior eficiéncia para uma
determinada poténcia de saida (P,y,:). O etanol
é um combustivel renovavel que pode ser utili-
zado em Gensets, emitindo menos 6xidos de ni-
trogénio (NOx) e material particulado (PM) que
motores Diesel, além de ser produzido em larga
escala do Brasil. A operacao em velocidade varia-
vel pode ser obtida utilizando um conversor reti-
ficador /inversor, o qual desacopla a frequéncia do
MCI da rede elétrica, também possibilitando re-
duzir o tamanho do MCI, aumentando a eficién-
cia do conjunto(Ryan and Lorenz, 2000) e melho-
rando a qualidade da energia elétrica (Al-Khayat
et al., 2002; Koczara, 2007).

O controle de velocidade do MCI é um ponto
de fundamental importancia para a operagao do
Genset. Algumas das estratégias de controle en-
contradas na literatura sdo: Controle adaptativo
(Feng and Jiao, 2017; Yildiz et al., 2011; Zhang
and Shen, 2009), Controlador étimo I; (Butts
et al., 1999), feedback nédo-linear baseado na te-
oria de Lyapunov (Jiangyan et al., 2007), PI
com ganho varidvel e acdo feedforward (Tibola
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Figura 1: Esquemético da UPS Hibrida quando conectada ao MCI. O MCI é desacoplado da carga via um conversor
retificador/inversor, onde o barramento CC é regulado pelo conversor Boost, absorvendo os transitérios de carga. Uma
malha de controle externa define a poténcia que o MCI deve produzir para suprir Poténcia de Saida (P,yt) e da Bateria
(Ppat), definindo a Velocidade de Referéncia(N*) e o Torque do Gerador (7T,).

et al., 2015), controlador backstepping nao-linear
com observador nao-linear (Wagner et al., 2003),
légica fuzzy, LQR (Yurkovich and Simpson, 1997)
e controlador por modos deslizantes (Yurkovich
and Li, 2005).

Para desenvolver um controlador de veloci-
dade, inicialmente é usual desenvolver um modelo
que represente as dindmicas dominantes do MCI
para todos os pontos de operacao. Os modelos de
motores podem ser muito complexos e com mui-
tas variaveis que dependem do ponto de operagao
(Christopher and Guzzella, 2010; Heywood, 1988).
A criagdo de um modelo detalhado de um MCI
requer uma grande quantidade de ensaios experi-
mentais e equipamentos especificos. J& o modelo
médio é uma abordagem muito comum para fins
de controle de velocidade. Este tipo de modelo
considera apenas a influéncia média da abertura e
fechamento das véalvulas e da pulsacdo de torque
dos cilindros.

Portanto, este artigo propoe um modelo mé-
dio simplificado e um conjunto de ensaios neces-
sarios para obtencdo dos pardmetros, validos para
toda a faixa de operacao. Todos os dados neces-
sarios para criar o modelo podem ser obtidos ope-
rando o Genset com diferentes cargas e velocida-
des, eliminando assim necessidade de realizar tes-
tes de bancada para determinar parametros indi-
viduas. Este artigo considera o uso de uma UPS
hibrida, onde o retificador pode ser conectado a
rede ou ao MCI, sendo que o barramento CC estéd
conectado a um banco de bateria através de um
conversor boost intercalado. Figura 1 mostra o
sistema quando ele estd conectado ao MCI.

2 Modelo do Motor

Um modelo médio do MCI é usado para represen-
tar as dindmicas mais relevantes do sistema. Duas
equacoes dindamicas sdo usadas para descrever o
comportamento do motor: dindmica da pressao
do coletor de admissdo (MAP) e a dindmica rota-
cional. A Inje¢do de Combustivel (FI) e o Avango

de Ignicdo (SA) sdo fixados para diferentes velo-
cidades do motor (V) e aberturas da borboleta
(¢), sendo controlados pela Unidade de Controle
do Motor (ECU).

Figura 2: Representagdo simplificada de um cilindro do
MCI e suas principais varidveis. A ECU gerencia o funcio-
namento do motor, exceto ¢, e fornece informagoes sobre a
operacdo do MCI para o controlador de velocidade. O Pro-
cessador Digital de Sinais (DSP) gerencia o funcionamento
dos conversores de poténcia, recebe informagées importan-
tes sobre o estado do MCI e transmite N* e Ty, para o
controlador de velocidade. O controlador de velocidade 1é
dados do motor (¢, pm e N), controla N através de ¢* (re-
gulada pela malha interna, conhecida como Drive-by-wire)
e garante o funcionamento seguro do MCI.

A Figura 2 representa um cilindro do motor,
bem como as principais varidveis associadas ao
funcionamento do MCI. O fluxo de massa de ar
da admissdo pode ser expressa em funcao de ¢,
MAP (p,,), taxa de fluxo de massa de ar méximo
(My;) e da pressao atmostérica (patm ), mostrado
na Equagéo 1 (Cho and Hedrick, 1989). O valor
de ¢ é representado em percentual da posicao da
borboleta, onde 0% significa totalmente fechada e
100% totalmente aberta.

Mai = My TC (90) 4 (patmvpm) (1)

Uma possivel representagdo da caracteristica



normalizada da borboleta (TC) (Christopher and
Guzzella, 2010; Carlsson, 2007) é mostrada na
Equacao 2, onde A é a area de abertura da bor-
boleta, ¢4 é o coeficiente de descarga e R é a cons-
tante ideal dos gases.

Patm
TC (p) = caA(p) —Fmm— (2)
RTatm
A area de abertura de védlvulas circulares, des-
considerando o eixo e a espessura do disco, pode

ser calculada através da Equagdo 3 (Carlsson,
2007).

e (- B

cos (o)

A influéncia normalizada da pressdo (V)
pode ser descrita como uma fungdo desconti-
nua, quando o fluxo atinge as condigbes soni-
cas (Christopher and Guzzella, 2010; J. Moskwa
and Karl Hedrick, 1987; Powell and Cook, 1987).
Ja a Equacdo 4 é uma aproximacao, onde C, é
uma constante e pode ser escolhida como C, =9
(Wagner et al., 2003; Cho and Hedrick, 1989;
Heywood, 1988).

v (patmapm) =1- GCP(PZTm 71) (4)

Para avaliar a vazdo massica de ar que en-
tra no cilindro (74,), 0 motor pode ser descrito
como uma bomba de ar, onde 7, é a eficiéncia vo-
lumétrica, T;, é a temperatura do ar no colector
e Vg é o volume do cilindro deslocado (Kang and
Shen, 2014).

_ Mo Va
= 47rRTmpmw (5)

Mao

A taxa de variacdo da pressdo do colector de
admissdo (p,) é proporcional & diferenga entre a
taxa de massa de ar que entra e sai do colector
(Yildiz et al., 2011; Kang and Shen, 2014; Stotsky
et al., 1999). A Equagédo 6 representa a dindmica
do MAP, onde p = RT,,/V,, e V,, é o volume do
coletor.

pm (t) =p (mai - mao) (6)

A Equacao 7 descreve o torque gerado pelo
motor (Feng and Jiao, 2017), onde putm, € a den-
sidade do ar atmosférico, @) é a liberacao de calor
a partir de uma combustdo completa e cy ¢ a efi-
ciéncia de conversdo. A influéncia do SA no tor-
que é modelada pela fungdo fs (SA) e a influéncia
da relagdo ar/combustivel no torque é modelada
pela funcao fy (A), maiores detalhes sobre estas
fungoes podem se encontradas em (Cho and He-
drick, 1989).

Pa mnvvdc Q
— %lpm(

Te
¢ 47Tpatm

t —7a)fs (us) fx(N) (7)

Este estudo utiliza um motor de quatro cilin-
dros com ignicao por centelha elétrica, onde uma

combustao ocorre a cada 180° de rotagao do vi-
rabrequim. Considerando apenas um cilindro, a
cada 720° uma amostra de ar é admitida e apds
360° a combustao ocorre. Este fenémeno é conhe-
cido como Induction-to-power-stroke delay (74) e
pode ser expresso, em segundos, como funcéo da
velocidade do motor:

60
Td = N (8)

A Equagéo 9 representa a dindmica rotacional
do motor, onde J é o momento de inércia do Gen-
set, Tr, é o torque de carga aplicado pelo gerador e
Ty, € o torque de atrito. O torque de atrito pode
ser aproximado por T, = bw+C, onde b é o coefi-
ciente de atrito do Genset e C' é a componente de
atrito independente da rotacgao (Stotsky, 2007).

Joo =T, — Ty — Ty, (9)

Para simplificar o modelo, 75 nao é conside-
rado. O modelo final no dominio do tempo é apre-
sentado na Equagao 10.

{ Jor (t) = Te — Ty — T,

P (t) = p (1iai — Titao) (10)

Como muitos dos eventos importantes do MCI es-
tao relacionados ao angulo da virabrequim (6),
representar o sistema neste dominio apresenta
algumas vantagens (Butts et al., 1999; Tibola
et al., 2015), tais como: 74 torna-se constante;
Thao € uma funcao aproximadamente linear de p,,;
os dados amostrados e a agdo de controle podem
ser sincronizados com os eventos do motor. Além
disso, de uma forma geral as dindmicas do MCI
apresentam menor variagdo no dominio do an-
gulo com relacdo ao modelo no dominio do tempo
(Yurkovich and Simpson, 1997). A mudanca de
dominio de uma variavel ficticia z pode ser obtida
utilizando a Equacao 11.

dx dx 30
8- G N (11)

3 Identificagcao do Modelo

Algumas simplificagbes no modelo foram feitas
para identificd-lo com mais facilidade: A Equa-
¢ao 2 é aproximada por uma fungdo polinomial de
segunda ordem em relagdo ¢, como mostrada na
Equagao 12.

TCy(p) = ¢* + a1p + as (12)

J4a as variaveis T, e 1, sao considerados pro-
porcionais ao MAP: T, = ¢1py, € Mg = CoPmw; as
temperaturas e pgtn = 101kPa sdo consideradas
constantes. Além disso, a velocidade é represen-
tada em RPM, onde 1 RPM = /30 rad/s.

O modelo simplificado no dominio do dngulo
do virabrequim é mostrado na Equacao 13, onde
pu = pMa; e c3 = ca/Mag;.
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(crpm —Tp —C) = b (13a)
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Para estimar as constantes do modelo, sao ne-
cessarios dois conjuntos de experimentos: experi-
mentos em regime permanente e dinamicos. Inici-
almente, o sistema é considerado em regime per-
manente, ou seja, as derivadas sao nulas, % =0e
dgg” = 0. Portanto, é possivel isolar p,, na Equa-
¢ao 13a e N na Equacao 13b, como mostrado na

Equacao 14b e 14a, respectivamente.

- 30 g(Pim_l)
) ()
b
m= —— N C T 14b
Pm= 50, +cl T (14D)

As constantes b, ¢; e C sdo encontradas pela
interpolagdo dados experimentais de regime per-
manente de p,, em funcdo de N e Ty, na Equagao
14b. A Figura 3 mostra os dados experimentais
e a funcdo interpolada. E possivel perceber pelo
grafico que p,, possui uma relacdo linear com N
e Ty, e sofre maior variagao com T7p,.

Figura 3: Dados experimentais (ponto) e grafico da inter-
polagao dos dados de regime, mostrando a relacdo entre
Ty, N e pm (R? = 0.9801).

Ja as constantes c3, a1 e as sdo encontradas
pela interpolagdo dados experimentais de regime
permanente de N em funcao de p,, e ¢ na Equagao
14a. A Figura 4 mostra os dados experimentais e a
fungdo interpolada. Como ja esperado pela Equa-
¢ao 14a a velocidade N possui um comportamento
nao-linear em relacao a p,, e ¢.

Analisando a Equacdo 13 é possivel verificar
que para encontrar as constantes J e pps o sistema
nao pode estar em regime. Desta forma, dados
dindmicos amostrados uma vez por revolucdo sao
usados (Ts = 2m). A equagdo dindmica discreta
no dominio do virabrequim, usada para identificar
essas varidveis, ¢ mostrada na Equacao 15.

Os valores de pps e J sao identificados de
forma que o comportamento dindmico do modelo
seja semelhante aos dados obtidos, como mostrado
na Figura 5. Os valores obtidos para o modelo sdo
mostrados na Tabela 1.

Figura 4: Interpolagdo de dados de regime, mostrando a
relagdo entre pm, ¢ e N (R? = 0.9882).

Tabela 1: Valores do Modelo

Variavel Valor
T, 2
M 53 x1072
J 91 x10~2
b 37,11 x10~*
C 47,6
a1 11,97
as 43,33
C1 1,437
c3 33,45 x10~*

4 Modelo Linearizado

Para projetar um controlador utilizando ferramen-
tas de controle linear, é necessario obter um mo-
delo linearizado. O sistema é representado na
forma de Espaco de Estado como mostrado na
Equacao 16, onde os estados sdo x = [N Pm ]T
a entradas é u = ¢, disturbio de torque é w =TT,

)

e a saida do sistema é y = N, entdo C = [1 0].
dx
0 = Ax+ Bu + Fuw (16)
Y =Cx

Usando a linearizagdo jacobiana, é possivel
encontrar os elementos das matrizes A e B, mos-
trados na Equacdo 17. As varidveis T, No, Pmo
e g sao os valores em regime de 11, N, p,, € ¢,
respectivamente.
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Figura 5: Validagdo do modelo, com resposta em malha
aberta, usando ¢* randoémico e Pyt constante. Mudangas
em P, foram feitas para prevenir que o motor parasse ou
atingisse velocidades elevadas.

Para um dado valor de Ty e g, é possivel
encontrar p,,0 e Ny a partir das Equagoes 14b e
14a.

5 Controlador

Como p,,, N e Tp, sdo medidos, um controlador
por retroagao de estados com agao feed forward é
escolhido. Com o objetivo de reduzir o esforgo da
acao de controle, os ganho da retroagao de estados
sdo projetados através da técnica LQR. Um estado
adicional (o) composto pela integral do erro de
rastreamento de velocidade é adicionado ao con-
trolador, como mostrado na Equacao 18. Segundo
o principio do modelo interno, este estado adici-
onal permite zerar o erro de rastreamento para
referéncias constantes.

00/6 (r)dr (18)

A Equacao 18 pode ser reescrita na forma de
espaco de estados, como mostrado na Equacao 19,

onde N* corresponde a velocidade de referéncia,
em RPM.

G=c(t)=N*~N=N*—Cx (19)

O modelo de espaco de estado estendido,
usado para calcular o controlador de velocidade,
é mostrado na Equacao 20, onde acdo de controle
da retroacio de estados é dada por u=-K[x o]T
e o ganho é dado por K = [K,, K, K,].

2] BlP e s Yl

i< ]3]

Sy

(20)

O controlador é projetado utilizando o modelo
linearizado para o ponto de operagao mais critico,
que é em baixa velocidade e carga (N = 1500 e
Ty, = 10). Este ponto é escolhido visto que possui
o ganho da planta mais elevado para toda a faixa
de operagdao. Os ganhos sdo calculados através
da estratégia LQR, onde as matrizes Q e R sdo
escolhidas para alcancar uma boa resposta com
uma ag¢do de controle conservadora, priorizando
a minimizacdo de o e . A Equagdo 21 mos-
tra a equacao custo J. que é minimizada, onde
Q =diag [0.1 0.1 100] e R = 10°, resultando
em K= [0,44369 0,83166 —0,01 ]

Je = / (x"Qx+u"Ru) ¢ (21)
0

Para compensar distirbios em T, e algumas
das nao linearidades de p,,, a agdo feed forward
(¢rr), apresentada em Equagdo 22, é adicionada
a acao de controle u. Esta equagdo é a solugao
mais positiva para ¢ da combinacdo das Equagoes
14a e 14b em regime permanente.

N*ppm,
—a1+\/a%—4a2+4037r P
rr = 3 (22)

A Figura 6 mostra graficamente a compara-
¢ao da Equacao 22 com os dados experimentais
da acdo de controle em regime permanente.

A Equagao 23 mostra a acdo de controle com-
posta pela retroacao de estados e pela acao feed
forward,

pelk] = K Nk| = Kppm[k] — Koo[k]
+opp(N[R] T [K]) (23)
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Figura 6: Comparagdo entre ¢ com os dados experimen-
tais da acdo de controle em regime permanente.

Ja na Equacdo 24 é mostrada o calculo de o
em sua forma discreta. Para evitar a saturacao da
acao de controle é adicionado uma estratégia Anti
Wind-Up, onde uma constante K, ¢ multiplicada
pela diferenca entre a acao de controle calculada
(pc) e agdo de controle saturada de saida (p). A
acao de controle é saturada em seus valores mini-
mos @y = 0% e maximos pprax = 100%.

olk + 1] = o[k] + Ts(N*[k] — N[k])
+ Kaw(pe[k]—[k])  (24)

O ganho K, é escolhido de forma que du-
rante a saturagdo o sistema se mantenha esta-
vel. Isto é obtido através de uma alocacao de
polos em malha fechada, maiores detalhes em
(Tibola, 2017). A saturagdo da acdo de controle
calculada é obtida pela Equacao 25.

omIN  Pclk] < omin
omax  Pelk] = omax (25)
©clk] Caso contrario

plk] =

O diagrama completo do controlador é mos-
trado na Figura 7. Onde ¢ é enviada para a malha
de controle da borboleta, conhecida como Drive-
by-wire.

Qp

Figura 7: Controlador completo, composto pelo contro-
lador de retroagdo de estados, acdo feed forward e anti
wind-up.

Para avaliar a estabilidade de malha fechada,
o controlador é testado com o modelo linearizado
para vérios pontos de operagdo. A Figura 8 mos-
tra os polos do sistema de malha fechada para di-
ferentes combinagdes de T, e N. Como todos os
pontos de operagdo possuem polos com parte real
negativa, o controlador pode estabilizar o sistema
em qualquer ponto de operagao.
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Figura 8: Polos de malha fechada para varios pontos de
operagao.

6 Resultados experimentais

Os resultados foram obtidos utilizando um motor
ciclo Otto a etanol de quatro cilindros de 1400 em?®
de volume deslocado, com injecdo de combusti-
vel no coletor de admissao e poténcia nominal de
64 kW a 5750 rpm. O setup também é composto
por um Gerador Sincrono de Imés Permanentes
(PMSG) de 75 kW a 3600 rpm, conectado a um
conversor retificador/inversor a 4 fios de 50 kW,
onde o barramento CC esta acoplado a 35 bate-
rias de chumbo acido de 12 V' e 45 Ah por meio
de um conversor boost intercalado. O Genset é
mostrada na Figura 9. O motor é controlado pela
ECU Motec M400 e a borboleta é controlada por
um microcontrolador de 8 bits de 16 Mhz (AT-
megal280), que também executa o controle de ve-
locidade proposto.

PMSG

MCI
BancO ge + :

dl paterio® <ECU -

res -
Comseriad > ‘T ‘
K]

Controlador

Figura 9: Genset, composto pelo retificador/inversor e
boost intercalado (presente nos Conversores PWM de
50 kW), banco de baterias (35 baterias de chumbo 4cido
de 12 V e 45Ah conectadas em série), PMSG (75 kW a
3600 rpm) e MCI de 1400 cm?3 (64 kW a 5750 rpm).

A Figura 10 mostra a resposta do sistema para
degraus em T, em diferentes velocidades. O erro
de rastreamento é semelhante para todos os ca-
sos e a referéncia de velocidade é seguida. Como
esperado, p.,, € independente da velocidade e pro-
porcional a T, ¢ é nao-linear e varia com 71, e N.
Neste caso, o compensador feed forward melhora
significativamente a resposta dindmica do sistema.

A Figura 11 mostra a resposta do sistema
para degraus em N* para diferentes valores de
Tr. E possivel notar que o valor em regime de
Pm € praticamente o mesmo para a mesma carga
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Figura 10: Degraus de torque em diferentes velocidades:
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e velocidades diferentes, como esperado do mo-
delo. Também é notavel a diferenca entre a res-
posta dindmica do sistema com diferentes cargas,
quando a velocidade estd aumentando, especial-
mente com cargas elevadas. Isso acontece por-
que Tj, é préximo ao torque maximo do motor,
o que faz o Genset acelerar lentamente. Neste
caso, a acdo anti wind-up melhora significativa-
mente a resposta transitéria do sistema, principal-
mente em altas cargas. Por outro lado, quando a
velocidade estd diminuindo, a resposta dinamica
¢ muito semelhante.

7 Conclusao

Este artigo apresentou um modelo de valor mé-
dio simplificado de um MCI ciclo Otto a etanol e
a metodologia para obter os parametros do mo-
delo, adequado para o projeto do controlador de
velocidade varidvel do Genset. Além disto, o con-
trolador proposto mostrou-se capaz de rastrear a
velocidade de referéncia para diferentes pontos de
operagao e rejeitar disturbios de carga.

A utilizacdo de p,, como um estado interme-
diario para controlar a velocidade do MCI possibi-
litou melhorar a resposta dindmica do sistema, ja
que p,, esta fortemente relacionado com o torque
produzido pelo MCI e sua dindmica é mais rapida
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Figura 11: Degraus de velocidade de referéncia com dife-
rentes cargas. O MCI nao possui é operado com 80Nm
abaixo 2000 rpm devido & vibragoes.

do que a de N. A utilizacao da agao feedforward
mostrou-se uma estratégia adequada para rejei-
tar distirbios em T}, e para compensar algumas
das nao linearidades do comportamento do MCI.
A acdo antiwind — up se mostrou muito eficaz
quando ha saturacao na agdo de controle, prin-
cipalmente com cargas elevadas, evitando sobre
elevagoes indesejadas.

O modelo simplificado, o conjunto de dados
experimentais e a estratégia de obtencao dos pa-
rametros do modelo mostraram ser um método
eficiente para a obtengao de bom modelo para de-
senvolver o controlador de velocidade.
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