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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 combustão interna (MCI), adequado para
projetar o controlador de velocidade de Geradores de Energia (Genset) de velocidade variável a etanol. Um
modelo dinâmico não-linear é derivado, no domínio do virabrequim, onde os parâmetros das funções não-lineares
são obtidos a partir de dados experimentais. As vantagens desta estratégia é que o modelo pode ser obtido sem a
introdução de sensores adicionais no Genset, sem executar experimentos adicionais para determinar parâmetros
individuais, bem como, sem o conhecimento da injeção de combustível e do tempo do avanço de ignição. O
controlador de velocidade proposto é um LQR com estado adicional da integral do erro de rastreamento. Uma
ação feedforward não-linear também é incluída para melhorar a resposta transitória e compensar distúrbios de
torque de carga. Testes experimentais extensivos validam o desenvolvimento teórico e demonstram a excelente
resposta do controlador em uma ampla gama de pontos de operação.

Palavras-chave— Modelo médio, Gerador de velocidade variável, Motor a Combustão Interna

1 Introdução

A demanda por energia elétrica cresceu significati-
vamente nos últimos anos e os dispositivos de ele-
trônica de potência estão se tornando mais acessí-
veis, o que favoreceu a integração de geração dis-
tribuída à rede elétrica. Aplicações que requerem
uma fonte de energia confiável ou não possuem
acesso à rede de energia elétrica, geralmente uti-
lizam Gensets. Eles também podem ser usados
para aumentar a autonomia e a confiabilidade de
fontes de energia renováveis, como a energia solar
fotovoltaica (Thirugnanam et al., 2018) e eólica.
Algumas cargas sensíveis ainda exigem o uso de
fontes de alimentação ininterruptas (UPS), como
centros de dados e hospitais (Tibola et al., 2015),
sendo possível aumentar a autonomia e reduzir o
banco de baterias adicionando-se um Genset.

Os geradores a diesel são frequentemente usa-
dos para essas aplicações, devido à sua confiabili-
dade, economia e densidade de energia do combus-
tível. Devido a sua simplicidade, Gensets geral-
mente operam a velocidades fixas, definidas pela
frequência da rede elétrica. Para rejeitar distúr-
bios de carga e manter a frequência de saída pró-
xima de seu valor nominal, o motor a combustão
interna (MCI) geralmente é superdimensionado.
Aliado a isto, a operação em velocidade fixa faz
com que o MCI não opere em um ponto ótimo de

eficiência para toda a faixa de carga.

Uma possível solução para estes problemas é
a operação do Genset em velocidade variável em
conjunto com elemento armazenador de energia
(Lee et al., 2008). Sendo assim, o MCI pode ope-
rar em um ponto de maior eficiência para uma
determinada potência de saída (Pout). O etanol
é um combustível renovável que pode ser utili-
zado em Gensets, emitindo menos óxidos de ni-
trogênio (NOx) e material particulado (PM) que
motores Diesel, além de ser produzido em larga
escala do Brasil. A operação em velocidade variá-
vel pode ser obtida utilizando um conversor reti-
ficador/inversor, o qual desacopla a frequência do
MCI da rede elétrica, também possibilitando re-
duzir o tamanho do MCI, aumentando a eficiên-
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 importância para a operação do
Genset. Algumas das estratégias de controle en-
contradas na literatura são: Controle adaptativo
(Feng and Jiao, 2017; Yildiz et al., 2011; Zhang
and Shen, 2009), Controlador ótimo l1 (Butts
et al., 1999), feedback não-linear baseado na te-
oria de Lyapunov (Jiangyan et al., 2007), PI
com ganho variável e ação feedforward (Tibola
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Figura 1: Esquemático da UPS Híbrida 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 transitórios de carga. Uma
malha de controle externa define a potência que o MCI deve produzir para suprir Potência de Saída (Pout) e da Bateria
(Pbat), definindo a Velocidade de Referência(N∗) e o Torque do Gerador (TL).

et al., 2015), controlador backstepping não-linear
com observador não-linear (Wagner et al., 2003),
lógica 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 dinâmicas dominantes do MCI
para todos os pontos de operação. Os modelos de
motores podem ser muito complexos e com mui-
tas variáveis que dependem do ponto de operação
(Christopher and Guzzella, 2010; Heywood, 1988).
A criação de um modelo detalhado de um MCI
requer uma grande quantidade de ensaios experi-
mentais 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.

Portanto, este artigo propõe um modelo mé-
dio simplificado e um conjunto de ensaios neces-
sários para obtenção dos parâmetros, válidos para
toda a faixa de operação. Todos os dados neces-
sários 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 parâmetros indi-
viduas. Este artigo considera o uso de uma UPS
híbrida, onde o retificador pode ser conectado à
rede ou ao MCI, sendo que o barramento CC está
conectado a um banco de bateria através de um
conversor boost intercalado. Figura 1 mostra o
sistema quando ele está conectado ao MCI.

2 Modelo do Motor

Um modelo médio do MCI é usado para represen-
tar as dinâmicas mais relevantes do sistema. Duas
equações dinâmicas são usadas para descrever o
comportamento do motor: dinâmica da pressão
do coletor de admissão (MAP) e a dinâmica rota-
cional. A Injeção de Combustível (FI) e o Avanço

de Ignição (SA) são fixados para diferentes velo-
cidades do motor (N) e aberturas da borboleta
(ϕ), sendo controlados pela Unidade de Controle
do Motor (ECU).
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Figura 2: Representação simplificada de um cilindro do
MCI e suas principais variáveis. A ECU gerencia o funcio-
namento do motor, exceto ϕ, e fornece informações sobre a
operação do MCI para o controlador de velocidade. O Pro-
cessador Digital de Sinais (DSP) gerencia o funcionamento
dos conversores de potência, recebe informações importan-
tes sobre o estado do MCI e transmite N∗ e TL para o
controlador de velocidade. O controlador de velocidade lê
dados do motor (ϕ, pm e N), controla N através de ϕ∗ (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 variáveis associadas ao
funcionamento do MCI. O fluxo de massa de ar
da admissão pode ser expressa em função de ϕ,
MAP (pm), taxa de fluxo de massa de ar máximo
(Mai) e da pressão atmosférica (patm), mostrado
na Equação 1 (Cho and Hedrick, 1989). O valor
de ϕ é representado em percentual da posição da
borboleta, onde 0% significa totalmente fechada e
100% totalmente aberta.

ṁai = Mai TC (ϕ) Ψ (patm, pm) (1)

Uma possível representação da característica



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

TC (ϕ) = cdA(ϕ) patm√
RTatm

(2)

A área de abertura de válvulas circulares, des-
considerando o eixo e a espessura do disco, pode
ser calculada através da Equação 3 (Carlsson,
2007).

A (ϕ) = πD2

4

(
1− cos (ϕ)

cos (ϕ0)

)
(3)

A influência normalizada da pressão (Ψ)
pode ser descrita como uma função descontí-
nua, quando o fluxo atinge as condições sôni-
cas (Christopher and Guzzella, 2010; J. Moskwa
and Karl Hedrick, 1987; Powell and Cook, 1987).
Já a Equação 4 é uma aproximação, onde Cp é
uma constante e pode ser escolhida como Cp = 9
(Wagner et al., 2003; Cho and Hedrick, 1989;
Heywood, 1988).

Ψ (patm, pm) = 1− eCp( pm
patm

−1) (4)

Para avaliar a vazão mássica de ar que en-
tra no cilindro (ṁao), o motor pode ser descrito
como uma bomba de ar, onde ηv é a eficiência vo-
lumétrica, Tm é a temperatura do ar no colector
e Vd é o volume do cilindro deslocado (Kang and
Shen, 2014).

ṁao = ηvVd
4πRTm

pmω (5)

A taxa de variação da pressão do colector de
admissão (ṗm) é proporcional à diferença 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 Equação 6 representa a dinâmica
do MAP, onde ρ = RTm/Vm e Vm é o volume do
coletor.

ṗm(t) = ρ (ṁai − ṁao) (6)

A Equação 7 descreve o torque gerado pelo
motor (Feng and Jiao, 2017), onde ρatm é a den-
sidade do ar atmosférico, Q é a liberação de calor
a partir de uma combustão completa e cf é a efi-
ciência de conversão. A influência do SA no tor-
que é modelada pela função fδ (SA) e a influência
da relação ar/combustível no torque é modelada
pela função fλ (λ), maiores detalhes sobre estas
funções podem se encontradas em (Cho and He-
drick, 1989).

Te = ρatmηvVdcfQ

4πpatm
pm(t− τd)fδ (uδ) fλ (λ) (7)

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

combustão ocorre a cada 180◦ de rotação do vi-
rabrequim. Considerando apenas um cilindro, a
cada 720◦ uma amostra de ar é admitida e após
360◦ a combustão ocorre. Este fenômeno é conhe-
cido como Induction-to-power-stroke delay (τd) e
pode ser expresso, em segundos, como função da
velocidade do motor:

τd = 60
N

(8)

A Equação 9 representa a dinâmica rotacional
do motor, onde J é o momento de inércia do Gen-
set, TL é o torque de carga aplicado pelo gerador e
Tfr é o torque de atrito. O torque de atrito pode
ser aproximado por Tfr = bω+C, onde b é o coefi-
ciente de atrito do Genset e C é a componente de
atrito independente da rotação (Stotsky, 2007).

Jω̇ = Te − Tfr − TL (9)

Para simplificar o modelo, τd não é conside-
rado. O modelo final no domínio do tempo é apre-
sentado na Equação 10.{

Jω̇ (t) = Te − Tfr − TL
ṗm(t) = ρ (ṁai − ṁao)

(10)

Como muitos dos eventos importantes do MCI es-
tão relacionados ao ângulo da virabrequim (θ),
representar o sistema neste domínio apresenta
algumas vantagens (Butts et al., 1999; Tibola
et al., 2015), tais como: τd torna-se constante;
ṁao 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 ân-
gulo com relação ao modelo no domínio do tempo
(Yurkovich and Simpson, 1997). A mudança de
domínio de uma variável fictícia x pode ser obtida
utilizando a Equação 11.

dx

dθ
= dx

dt

30
πN

(11)

3 Identificação do Modelo

Algumas simplificações no modelo foram feitas
para identificá-lo com mais facilidade: A Equa-
ção 2 é aproximada por uma função polinomial de
segunda ordem em relação ϕ, como mostrada na
Equação 12.

TCs(ϕ) = ϕ2 + a1ϕ+ a2 (12)

Já as variáveis Te e ṁao são considerados pro-
porcionais ao MAP: Te = c1pm e ṁao = c2pmω; as
temperaturas e patm = 101kPa são consideradas
constantes. Além disso, a velocidade é represen-
tada em RPM, onde 1 RPM = π/30 rad/s.

O modelo simplificado no domínio do ângulo
do virabrequim é mostrado na Equação 13, onde
ρM = ρMai e c3 = c2/Mai.



dN

dθ
= 900
Jπ2N

(c1pm − TL − C)− 30
Jπ

b (13a)

dpm
dθ

=ρM

(
30
πN

TCs(ϕ)Ψ(pm)− c3pm

)
(13b)

Para estimar as constantes do modelo, são ne-
cessários dois conjuntos de experimentos: experi-
mentos em regime permanente e dinâmicos. Inici-
almente, o sistema é considerado em regime per-
manente, ou seja, as derivadas são nulas, dNdθ = 0 e
dpm

dθ = 0. Portanto, é possível isolar pm na Equa-
ção 13a e N na Equação 13b, como mostrado na
Equação 14b e 14a, respectivamente.

N= 30
πc3pm

(
ϕ2+a1ϕ+a2

) (
1−e9( pm

patm
−1)
)

(14a)

pm= πb

30c1
N + 1

c1
C + 1

c1
TL (14b)

As constantes b, c1 e C são encontradas pela
interpolação dados experimentais de regime per-
manente de pm em função de N e TL na Equação
14b. A Figura 3 mostra os dados experimentais
e a função interpolada. É possível perceber pelo
gráfico que pm possui uma relação linear com N
e TL, e sofre maior variação com TL.
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Figura 3: Dados experimentais (ponto) e gráfico da inter-
polação dos dados de regime, mostrando a relação entre
TL, N e pm (R2 = 0.9801).

Já as constantes c3, a1 e a2 são encontradas
pela interpolação dados experimentais de regime
permanente deN em função de pm e ϕ na Equação
14a. A Figura 4 mostra os dados experimentais e a
função interpolada. Como já esperado pela Equa-
ção 14a a velocidade N possui um comportamento
não-linear em relação a pm e ϕ.

Analisando a Equação 13 é possível verificar
que para encontrar as constantes J e ρM o sistema
não pode estar em regime. Desta forma, dados
dinâmicos amostrados uma vez por revolução são
usados (Ts = 2π). A equação dinâmica discreta
no domínio do virabrequim, usada para identificar
essas variáveis, é mostrada na Equação 15.

Os valores de ρM e J são identificados de
forma que o comportamento dinâmico do modelo
seja semelhante aos dados obtidos, como mostrado
na Figura 5. Os valores obtidos para o modelo são
mostrados na Tabela 1.
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Figura 4: Interpolação de dados de regime, mostrando a
relação entre pm, ϕ e N (R2 = 0.9882).

Tabela 1: Valores do Modelo

Variável Valor
Ts 2π
ρM 53 ×10−2

J 91 ×10−2

b 37,11 ×10−4

C 47,6
a1 11,97
a2 43,33
c1 1,437
c3 33,45 ×10−4

4 Modelo Linearizado

Para projetar um controlador utilizando ferramen-
tas de controle linear, é necessário obter um mo-
delo linearizado. O sistema é representado na
forma de Espaço de Estado como mostrado na
Equação 16, onde os estados são x =

[
N pm

]T,
a entradas 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

(16)

Usando a linearização jacobiana, é possível
encontrar os elementos das matrizes A e B, mos-
trados na Equação 17. As variáveis TL0, N0, pm0
e ϕ0 são os valores em regime de TL, N , pm e ϕ,
respectivamente.

a11 =− 900
Jπ2N2

0
(c1pm0 − TL0 − C)

a12 = 900
Jπ2N0

c1

a21 =−30ρM
πN2

0
TCs(ϕ0)Ψ(pm0)

a22 =−ρM
(

270e−9

πN0patm
TCs(ϕ0)e9 pm0

patm −c3

)
b1 =0

b2 = ρMΨ (Pm0) 30
πN0

(2ϕ0 + a1)

f1 =− 900
Jπ2N0

f0 =0

(17)




N(k + 1) = N(k) + Ts900

N(k)Jπ2

(
c1pm(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

) (15)
'
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Figura 5: Validação do modelo, com resposta em malha
aberta, usando ϕ∗ randômico e Pout constante. Mudanças
em Pout foram feitas para prevenir que o motor parasse ou
atingisse velocidades elevadas.

Para um dado valor de TL0 e ϕ0, é possível
encontrar pm0 e N0 a partir das Equações 14b e
14a.

5 Controlador

Como pm, N e TL são medidos, um controlador
por retroação de estados com ação feed forward é
escolhido. Com o objetivo de reduzir o esforço da
ação de controle, os ganho da retroação de estados
são projetados através da técnica LQR. Um estado
adicional (σ) composto pela integral do erro de
rastreamento de velocidade é adicionado ao con-
trolador, como mostrado na Equação 18. Segundo
o princípio do modelo interno, este estado adici-
onal permite zerar o erro de rastreamento para
referências constantes.

σ=
t∫

0

e (τ)dτ (18)

A Equação 18 pode ser reescrita na forma de
espaço de estados, como mostrado na Equação 19,

onde N∗ corresponde a velocidade de referência,
em RPM.

σ̇=e (t)=N∗−N=N∗−Cx (19)

O modelo de espaço de estado estendido,
usado para calcular o controlador de velocidade,
é mostrado na Equação 20, onde ação de controle
da retroação de estados é dada por u=−K[x σ]T
e o ganho é dado por K = [Kn Kp Kσ]T .

[
dx
dθ
dσ
dθ

]
=
[

A 0
−C 0

][
x
σ

]
+
[

B
0

]
u+
[

F 0
0 1

][
TL
N∗

]
y=
[

C 0
][x

0

]
(20)

O controlador é projetado utilizando o modelo
linearizado para o ponto de operação mais crítico,
que é em baixa velocidade e carga (N = 1500 e
TL = 10). Este ponto é escolhido visto que possui
o ganho da planta mais elevado para toda a faixa
de operação. Os ganhos são calculados através
da estratégia LQR, onde as matrizes Q e R são
escolhidas para alcançar uma boa resposta com
uma ação de controle conservadora, priorizando
a minimização de σ e ϕ. A Equação 21 mos-
tra a equação custo Jc que é minimizada, onde
Q = diag

[
0.1 0.1 100

]
e R = 106, resultando

em K=
[

0, 44369 0, 83166 −0, 01
]
.

Jc =
∞∫

0

(
xTQx+uTRu

)
dθ (21)

Para compensar distúrbios em TL e algumas
das não linearidades de pm, a ação feed forward
(ϕff ), apresentada em Equação 22, é adicionada
a ação de controle u. Esta equação é a solução
mais positiva para ϕ da combinação das Equações
14a e 14b em regime permanente.

ϕff =
−a1 +

√
a2

1 − 4a2 + 4c3
π

30
N∗pm
Ψ (pm)

2 (22)

A Figura 6 mostra graficamente a compara-
ção da Equação 22 com os dados experimentais
da ação de controle em regime permanente.

A Equação 23 mostra a ação de controle com-
posta pela retroação de estados e pela ação feed
forward,

ϕc[k] = −KnN [k]−Kppm[k]−Kσσ[k]
+ ϕff (N∗[k], TL[k]) (23)



Figura 6: Comparação entre ϕff com os dados experimen-
tais da ação de controle em regime permanente.

Já na Equação 24 é mostrada o calculo de σ
em sua forma discreta. Para evitar a saturação da
ação de controle é adicionado uma estratégia Anti
Wind-Up, onde uma constanteKaw é multiplicada
pela diferença entre a ação de controle calculada
(ϕc) e ação de controle saturada de saída (ϕ). A
ação de controle é saturada em seus valores míni-
mos ϕMIN = 0% e máximos ϕMAX = 100%.

σ[k + 1] = σ[k] + Ts(N∗[k]−N [k])
+Kaw(ϕc[k]−ϕ[k]) (24)

O ganho Kaw é escolhido de forma que du-
rante a saturação o sistema se mantenha está-
vel. Isto é obtido através de uma alocação de
polos em malha fechada, maiores detalhes em
(Tibola, 2017). A saturação da ação de controle
calculada é obtida pela Equação 25.

ϕ[k] =


ϕMIN ϕc[k] ≤ ϕMIN

ϕMAX ϕc[k] ≥ ϕMAX

ϕc[k] Caso contrário
(25)

O diagrama completo do controlador é mos-
trado na Figura 7. Onde ϕ é enviada para a malha
de controle da borboleta, conhecida como Drive-
by-wire.
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Figura 7: Controlador completo, composto pelo contro-
lador de retroação de estados, ação feed forward e anti
wind-up.

Para avaliar a estabilidade de malha fechada,
o controlador é testado com o modelo linearizado
para vários pontos de operação. A Figura 8 mos-
tra os polos do sistema de malha fechada para di-
ferentes combinações de TL e N . Como todos os
pontos de operação possuem polos com parte real
negativa, o controlador pode estabilizar o sistema
em qualquer ponto de operação.

Figura 8: Polos de malha fechada para vários pontos de
operação.

6 Resultados experimentais

Os resultados foram obtidos utilizando um motor
ciclo Otto a etanol de quatro cilindros de 1400 cm3

de volume deslocado, com injeção de combustí-
vel 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 um
conversor retificador/inversor a 4 fios de 50 kW ,
onde o barramento CC está acoplado a 35 bate-
rias de chumbo ácido 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-
mega1280), que também executa o controle de ve-
locidade proposto.

Converso
res

PWM

Banco de

bater
ias

PMSG
MCI

ECU

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 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).

A Figura 10 mostra a resposta do sistema para
degraus em TL em diferentes velocidades. O erro
de rastreamento é semelhante para todos os ca-
sos e a referência de velocidade é seguida. Como
esperado, pm é independente da velocidade e pro-
porcional a TL, ϕ é não-linear e varia com TL e N .
Neste caso, o compensador feed forward melhora
significativamente a resposta dinâmica do sistema.

A Figura 11 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
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Figura 10: Degraus de torque em diferentes velocidades:
t = 0s → TL = 20Nm; t = 10s → TL = 40Nm; t = 20s →
TL = 60Nm; t = 30s → TL = 80Nm; t = 40s → TL =
60Nm; t = 50s → TL = 40Nm; t = 60s → TL = 20Nm.

e velocidades diferentes, como esperado do mo-
delo. Também é notável a diferença entre a res-
posta dinâmica do sistema com diferentes cargas,
quando a velocidade está aumentando, especial-
mente com cargas elevadas. Isso acontece por-
que TL é próximo ao torque máximo do motor,
o que faz o Genset acelerar lentamente. Neste
caso, a ação anti wind-up melhora significativa-
mente a resposta transitória do sistema, principal-
mente em altas cargas. Por outro lado, quando a
velocidade está diminuindo, a resposta dinâmica
é muito semelhante.

7 Conclusão

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

A utilização de pm como um estado interme-
diário para controlar a velocidade do MCI possibi-
litou melhorar a resposta dinâmica do sistema, já
que pm está fortemente relacionado com o torque
produzido pelo MCI e sua dinâmica é mais rápida
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Figura 11: Degraus de velocidade de referência com dife-
rentes cargas. O MCI não possui é operado com 80Nm
abaixo 2000 rpm devido à vibrações.

do que a de N . A utilização da ação feedforward
mostrou-se uma estratégia adequada para rejei-
tar distúrbios em TL e para compensar algumas
das não linearidades do comportamento do MCI.
A ação antiwind − up se mostrou muito eficaz
quando há saturação na ação de controle, prin-
cipalmente com cargas elevadas, evitando sobre
elevações indesejadas.

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