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SCOTTI, T. M. Revisao e proposta de estratégia de controle de movimento para um
gerador linear a ima permanente movido a pistdo livre para regime permanente. 2026.
129 p. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Este trabalho investiga o controle do movimento em um gerador linear de pistao livre (Free-
Piston Linear Generator - FPLG), com o objetivo de regular a extracdo eletromagnética de
energia de modo a garantir operagao estavel dentro dos limites mecanicos e desempenho
adequado na geracdo de poténcia elétrica. Para isso, o sistema ¢ modelado como um oscilador
massa—mola excitado pela combustdo, no qual a forca eletromagnética ¢ representada por um
amortecimento equivalente proporcional a velocidade do pistdo, considerando-se uma
arquitetura elétrica composta por retificacdo trifasica passiva seguida de conversor CC—CC do
tipo boost. Trés estratégias de controle sdo desenvolvidas e avaliadas sob as mesmas condigdes
de modelagem e excitacdo: (i) controle proporcional-integral com deteccdo de pico do
deslocamento, (ii) controle baseado na energia mecanica do ciclo e (iii) controle preditivo nao
linear (Nonlinear Model Predictive Control - NMPC), sendo a comparagao realizada em termos
do curso do pistdo, da estabilidade do regime oscilatorio, do balango energético e da poténcia
elétrica entregue a carga. Os resultados mostram que o controle PI com detec¢do de pico
apresenta bom desempenho em regime, porém com maior laténcia frente a perturbagdes; o
controle baseado na energia mecanica do ciclo permite regular a extragdo de energia ao longo
da oscilagdo, contribuindo para a contencdo do deslocamento e para a robustez frente a
variacoes da combustao; e o NMPC permite tratar restrigdes operacionais de forma explicita,
ao custo de maior modula¢do do comando e menor uniformidade da poténcia elétrica na
arquitetura considerada. Conclui-se que as estratégias apresentam compromissos distintos entre
estabilidade mecéanica, robustez e aproveitamento energético, fornecendo uma base
comparativa para o projeto de controladores aplicados a FPLGs.

Palavras-chave: Gerador linear de pistdo livre; Controle de deslocamento; Amortecimento
eletromagnético; Controle Preditivo Nao Linear; Controle Baseado em Energia; Retificacao
passiva.
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SCOTTI T. M. Proposal of a motion control strategies for a free-piston permanent-magnet
linear generator under steady-state operation. 2026. 129 p. Master’s thesis, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

This work investigates motion control in a free-piston linear generator (FPLG), with the
objective of regulating electromagnetic energy extraction in order to ensure stable operation
within mechanical limits and adequate performance in electrical power generation. For this
purpose, the system is modeled as a combustion-excited mass—spring oscillator in which the
electromagnetic force is represented as an equivalent damping proportional to the piston
velocity, considering an electrical architecture composed of passive three-phase rectification
followed by a DC-DC boost converter. Three control strategies are developed and evaluated
under the same modeling and excitation conditions: (i) proportional—integral control with peak
displacement detection, (ii) control based on the mechanical energy of the cycle, and (iii)
nonlinear model predictive control (NMPC). The comparison is carried out in terms of piston
stroke, oscillatory regime stability, energy balance, and DC power delivered to the load. The
results show that PI control with peak detection achieves good steady-state performance, but
with higher latency under disturbances; the mechanical-energy-based control regulates energy
extraction throughout the oscillation cycle, contributing to stroke containment and robustness
to combustion variations; and NMPC enables explicit handling of operational constraints, at the
cost of increased command modulation and lower uniformity of the electrical power in the
considered architecture. It is concluded that the strategies present different trade-offs between
mechanical stability, robustness, and energy utilization, providing a comparative basis for
controller design in FPLGs.

Keywords: Free-piston linear generator; Displacement control; Electromagnetic damping;
Nonlinear model predictive control; Energy-based control; Passive rectification.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertagdo investiga estratégias de controle do movimento para um gerador linear
a pistdo livre, com foco na regulacdo do amortecimento eletromagnético como meio de
estabilizar o curso do pistdo e coordenar a extragdo de poténcia elétrica durante a operagao
periddica em regime permanente. O estudo ¢ conduzido por meio de modelagem integrada e
simulagdes numéricas, comparando trés abordagens de controle sob condig¢des equivalentes de
excitacdo, representadas pelo mesmo modelo de for¢a de combustdo e pela mesma arquitetura
eletromecanica.

Neste capitulo, sdo apresentados o contexto tecnoldgico e cientifico dos motogeradores
lineares a pistdo livre, os trabalhos de referéncia da literatura e o posicionamento do problema
no ambito da linha de pesquisa da UFU, concluindo com os objetivos ¢ a organizagdo da

dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO GERAL

A busca por arquiteturas de conversdo energética mais eficientes e compactas,
compativeis com diferentes combustiveis, tem impulsionado solugdes capazes de converter a
energia da combustdo em eletricidade por meio de movimento linear, eliminando mecanismos
de transmissdao mecanica (Ngwaka et al., 2023).

Nesse contexto, aplicagdes hibridas impdem compromissos severos entre massa,
volume, eficiéncia e flexibilidade operacional. Inseridos nesse cendrio, os motogeradores
lineares a pistdo livre, conhecidos pelo nome em inglés Free-Piston Linear Generators, FPLG
na literatura, surgem como alternativa promissora ao eliminarem o mecanismo biela—manivela
e integrarem, em uma Unica estrutura, o motor térmico e o gerador elétrico (Guo ef al., 2020;
Ngwaka et al., 2023).

No FPLG, a energia da combustdo ¢ convertida em movimento linear do conjunto
composto por pistdo e linor, que € a parte movel da maquina. O deslocamento relativo entre os
imas permanentes no linor e os enrolamentos do estator induz tensdes e correntes elétricas. O
conjunto movel opera entre camaras opostas: a combustdo em uma camara impulsiona o pistdo,
enquanto a camara oposta atua como retorno pneumatico, formando um ciclo oscilatorio. A
operacdo com diferentes combustiveis tem sido explorada na literatura, com impactos em

eficiéncia e emissdes (Ngwaka ef al., 2023; Brosnan et al., 2023; Rigamonti, 2021).



A auséncia do mecanismo biela-manivela altera a dindmica interna do sistema. Sem ele,
o deslocamento do pistdo resulta do balanco entre combustao, retorno e forga eletromagnética.
Essa reorganizacdo reduz componentes mecanicos, forcas laterais e atritos associados ao
conjunto biela—manivela, favorecendo operacao compacta e maior densidade de poténcia (Guo
et al., 2020; Ngwaka et al., 2023; Xiao et al., 2022). Assim, a estabilizacdo do curso passa a
depender do controle. Sem mecanismos como o biela-manivela, o pistdo pode operar com
razoes de compressao varidveis e modulagdo ciclo a ciclo de pardmetros como massa de
combustivel, instante de ignicdo e poténcia extraida, favorecendo combustdo mais limpa e
maior eficiéncia energética. Por outro lado, a instabilidade inerente pode conduzir a variagdes
significativas de curso, falha de combustao, dificuldades na sustentagdo do ciclo de combustao
e condic¢des extremas de colisdo, quando o pistdo atinge o limite mecanico (Mikalsen; Roskilly,
2010; Ngwaka et al., 2023; Xiao et al., 2022). Esses fendmenos estdo relacionados com a
regulagdo da poténcia extraida e tornam o controle o elemento central da arquitetura.

Apesar do potencial, consolidar o FPLG como tecnologia comercial ainda depende de
resolver o problema do controle, que consiste em uma operagado estavel que exige regulacdo do
curso oscilatério, fechamento do ciclo térmico e coordenagdo da extragdo de poténcia
(Smallbone et al., 2020; Ngwaka et al., 2023). Entre os trabalhos experimentais frequentemente
retomados na literatura, destaca-se o prototipo desenvolvido pela Toyota Central R&D Labs
(Guo et al., 2020; Rigamonti, 2021), baseado em uma configuragao de pistao unico, mola a gas
e gerador linear. Esse sistema € reportado com poténcia da ordem de 10 kW e frequéncia de
operagao em torno de 2630 Hz, tendo sido utilizado como referéncia em estudos posteriores
de modelagem e simulagdo (Guo ef al., 2020; Rigamonti, 2021).

Conforme sistematizado por Guo et al. (2020), a estratégia presente nesse sistema
emprega realimentacdo de posicdo e velocidade do pistdo para impor uma trajetoria de
referéncia, permitindo estabilizar os pontos de reversdo do movimento, (ponto morto superior
e ponto morto inferior, correspondentes aos extremos de curso do pistdo), como evidenciado
por resultados em simulacao e experimento. Ainda assim, a literatura ndo descreve os detalhes
de implementac¢do, o ajuste dos controladores e a coordenacdo com o gerenciamento da
combustdo, tampouco estabelece uma solu¢do consolidada como padrio para o problema.

A Figura 1.1 ilustra a estrutura fisica de um motogerador linear a pistao livre, com
destaque para os principais subsistemas mecanicos e eletromagnéticos do protdtipo
desenvolvido pela Toyota Central R&D Labs, conforme apresentado por Rigamonti (2021).
Nela, ¢ possivel ver o conjunto pistdo e linor com imas permanentes, os enrolamentos do estator

do gerador linear, a camara de combustao, o sistema de valvulas, o injetor e a vela de ignigao,



bem como a cdmara pneumadtica de retorno, evidenciando a integra¢do entre os dominios
mecanico, eletromagnético e de combustdo na arquitetura do FPLG.

A Figura 1.2(a) apresenta o diagrama 16gico da estratégia de controle empregada nesse
protdtipo, baseada na realimentacao da posi¢cdo e da velocidade do pistdao. Nessa arquitetura,
referéncias de posi¢do e velocidade sdo combinadas por ganhos proporcionais e integrais,
gerando o comando de forga eletromagnética do gerador linear, o qual atua como elemento de
frenagem ativa ao longo do curso do pistdo. Na préatica, essa formulagao se traduz na definigao
de perfis de referéncia para o movimento ao longo do ciclo, a partir dos quais a forca
eletromagnética ¢ modulada para conduzir o pistdo aos extremos de curso desejados,

compatibilizando a estabilizacdo do movimento com as restrigdes dinamicas e energéticas do
FPLG.
Figura 1.1. Estrutura de um conjunto motogerador a pistdo livre baseado no prototipo da Toyota.

Cimara de Mola Pneumatica

oy Anel de Vedagdo de Ar
1 Tl Janela de exaustio
ol Injetor de Combustivel

Vela de Tgmgdo
Valvula de Exaustio

Imas Permanentes
Linor
Enrolamentos do Estator
Cémara de Combustio

Fonte: Adaptado de Rigamonti, 2021.



Figura 1.2 Estratégia de controle por realimentagdo de posicao e velocidade do pistdo e resultados de simulagdo
e experimento no protdtipo da Toyota Central R&D Labs: (a) diagrama l6gico da lei de controle; (b) comparagdo
entre resultados simulados e experimentais para posi¢ao do pistdo, correntes do gerador, for¢a eletromagnética e

poténcia extraida.

(a) Ilustragdo da estratégia de controle da Toyota Central R&D Labs Inc., com indica¢@o das forgas

atuantes no pistdo. Na nota¢do do artigo, foomb» feass fir € feenCOTTespondem, respectivamente, a forga de

combustdo, ao termo restaurador, as perdas mecanicas passivas e a forga eletromagnética do gerador, modelada
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Fonte: Guo et al., 2020.

(b) Performance do FPLG com a estratégia de controle ativa.
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The experimental results

Por fim, os resultados apresentados na Figura 1.2(b), em simulacdo e em experimento,

mostram que essa abordagem € capaz de estabilizar os pontos de reversao do movimento (ponto

morto superior — TDC, do inglés Top Dead Center — e ponto morto inferior — BDC, do



inglés Bottom Dead Center) e sustentar o regime oscilatorio, com boa concordancia entre os
perfis simulados e medidos. Observa-se que as correntes do gerador, a for¢a eletromagnética e
a poténcia extraida apresentam comportamento fortemente pulsante e sincronizado com o
movimento do pistao, refletindo a atuacdo do gerador como elemento de amortecimento
eletromagnético dependente da velocidade. Como a trajetéria ¢ imposta a priori, essa
abordagem ndo otimiza explicitamente a extragdo de poténcia nem integra o gerenciamento da
combustdo. Trabalhos recentes propdem abordagens distintas para estabilizar o movimento do
pistao, regular a extragdo eletromagnética de energia e controlar as grandezas elétricas
associadas a geracdo (Mikalsen; Roskilly, 2010; Guo et al., 2020; Ngwaka et al., 2023; Xiao et
al., 2022), indicando que o controle em motogeradores lineares a pistdo livre permanece um
problema de elevada complexidade e ainda aberto na literatura.

Esse cendrio motivou duas frentes de pesquisa paralelas no ambito dos trabalhos
desenvolvidos na Universidade Federal de Uberlandia (UFU) sobre essa tecnologia de geragao
de energia elétrica: (i) o projeto eletromagnético do gerador linear, com foco em topologias,
parametros equivalentes, densidade de forga, perdas e eficiéncia; e (i) o controle do
deslocamento, com énfase na regulagdo ciclo a ciclo, na estabilidade térmica do ciclo e na
coordenacdo entre combustdo e extracdo energética. Esta dissertacdo aborda a segunda frente;
o FPLG ¢ tratado como a planta de controle, um oscilador mecéanico excitado pela combustao,
cujo deslocamento deve ser regulado dentro de limites fisicos por meio do amortecimento

eletromagnético (Mikalsen; Roskilly, 2010; Ngwaka et al., 2023; Xiao et al., 2022).

1.2 O SISTEMA DE PISTAO LIVRE

No presente trabalho, o FPLG ¢ uma planta dindmica sujeita a excitacdo externa e com
amortecimento eletromagnético, cuja dindmica axial resulta essencialmente da interagdo entre
trés elementos: a forga de combustdo, responsavel por impulsionar o sistema; a rigidez
pneumatica e mecanica das camaras e pistdes, que tendem a restaurar o movimento; e a forga
eletromagnética associada ao gerador linear, que atua simultaneamente como elemento de
extracdo de poténcia e de amortecimento. Essa decomposi¢ao ¢ consistente com modelos
empregados na literatura, nos quais a combustdo € tratada como excitacdo, o retorno
pneumatico como mola a gas efetiva e o gerador como elemento de conversdo e dissipagao
(Mikalsen; Roskilly, 2010; Guo et al., 2020; Ngwaka et al., 2023; Rigamonti, 2021; Xiao et al.,
2022).



No modelo adotado para as simulagdes desta dissertacdo, a combustdo ¢ tratada como
uma forca externa ndo controldvel, enquanto o gerador linear ¢ representado por um
amortecimento proporcional a velocidade. Essa representacdo introduz o coeficiente de
amortecimento eletromagnético equivalente, denotado por B,, que quantifica o efeito
combinado do gerador e da carga elétrica sobre a dindmica mecanica do pistao. Essa notagdo ¢
amplamente adotada na literatura de conversao eletromecanica e de conversores de energia por
movimento oscilatorio, sendo apresentada neste trabalho seguindo a terminologia utilizada por
Tom e Yeung (2014) e por autores da area de geradores lineares (Vermaak e Kamper, 2011;
Gysen, 2011).

Nas estratégias consideradas, o coeficiente B, pode ou ndo aparecer explicitamente
como variavel de decisdo no projeto do controlador. No entanto, em todos os casos, a atuagao
fisica ocorre por meio do chaveamento do conversor boost conectado a carga. A modulacdo do
duty-cycle altera a impedancia elétrica equivalente vista pelo gerador linear, modificando a
corrente gerada e, consequentemente, a forga eletromagnética de reacdo aplicada ao conjunto
movel.

No modelo mecanico equivalente, essa forga ¢ representada pelo termo proporcional
Byx. Assim, a variagdo do duty-cycle ndo impde diretamente o valor de B, mas altera
indiretamente o amortecimento eletromagnético efetivo do sistema. Dessa forma, mesmo nos
casos em que By¢ tratado como variavel de controle, como na formulagdo preditiva, o valor
calculado pelo controlador € posteriormente convertido em um duty-cycle equivalente,
responsavel por produzir, na pratica, o efeito de amortecimento desejado por meio do
chaveamento do conversor.

Além dessa formulagdo, trés aspectos da dindmica do FPLG tém implicagdes diretas
para o projeto de controle. O primeiro ¢ a interagdo entre a energia liberada na combustao, a
energia armazenada no elemento de retorno e a energia extraida pelo gerador, que faz com que
o0 sistema envolva simultaneamente processos térmicos, mecanicos e elétricos e esteja sujeito a
variacoes ciclo a ciclo (Guo et al., 2020; Wei et al., 2026; Ngwaka et al., 2023). O segundo ¢
a dependéncia explicita do ciclo mecanico em relagdo a sustentagdo do ciclo de combustao:
falhas de combustdo ou de igni¢cdo podem interromper o deslocamento ou produzir colisdes
mecanicas, fendmenos documentados experimentalmente (Mikalsen; Roskilly, 2010; Ngwaka
et al., 2023; Xiao et al., 2022). O terceiro refere-se as restrigoes fisicas de curso, velocidade e
temperatura, que atuam como limites operacionais e de seguranca (Gysen, 2011; Vermaak;

Kamper, 2011).



1.3 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO

Ao lado do desenvolvimento internacional em torno do controle e da estabilidade de
motogeradores lineares a pistdo livre, a Universidade Federal de Uberlandia vem consolidando
uma linha de pesquisa dedicada ao estudo do FPLG, com énfase em modelagem integrada,
analise energética, dimensionamento geométrico, valida¢ao termoquimica e desenvolvimento
de uma bancada experimental para caracterizagdo eletromagnética do gerador linear. Embora
os trabalhos tenham sido desenvolvidos com objetivos distintos € em etapas separadas, eles
compartilham a mesma arquitetura fisica de gerador linear a pistdo livre, o mesmo combustivel
alvo (gas de sintese/gas de pirdlise) e 0 mesmo interesse em compreender o acoplamento
térmico e mecanico do sistema. A revisdo a seguir contextualiza os avangos obtidos em cada
subsistema, indica como tais resultados se relacionam com o problema de controle e posiciona
o presente trabalho dentro dessa trajetoria.

O primeiro trabalho da linha foi desenvolvido por Rodrigues (2019), com foco na
constru¢do de um modelo numérico acoplado capaz de representar o comportamento conjunto
do motor linear de pistdo livre e do gerador elétrico linear. O acoplamento foi estabelecido a
partir de trés submodelos: um modelo termodindmico para a combustio, um modelo
eletromagnético semi-analitico obtido via método dos subdominios ¢ um modelo dindmico
formulado com base na Segunda Lei de Newton. Esse modelo permitiu avaliar curso, razao de
compressdo, amortecimento eletromagnético equivalente e poténcia estimada para diferentes
condi¢des operacionais, além de evidenciar que a operagdo ressonante constitui caracteristica
estruturante do sistema, resultado compativel com andlises independentes de estabilidade e
oscilacdo presentes na literatura internacional.

Em seu escopo, a combustdo ¢ representada de forma simplificada e ndo se abordam
questdes estruturais, operacionais ou estratégicas de controle do deslocamento, uma vez que
nesse ponto o interesse residia no comportamento acoplado e em analises paramétricas
exploratdrias.

Na sequéncia, Rigobello (2020) utilizou a base estabelecida por Rodrigues para
investigar o problema de projeto e dimensionamento do gerador linear, formulando otimizagdes
envolvendo rigidez efetiva, caracteristicas geométricas, massa de combustivel, temporizagao
de admissao/exaustdo e parametros associados ao gerador elétrico. As analises de sensibilidade
evidenciaram compromissos de projeto entre curso maximo, compressdo, amortecimento

eletromagnético e rendimento global, nos quais a melhoria de uma métrica tende a implicar



penalizagdes em outras, fornecendo parametros de referéncia para etapas posteriores da linha,
inclusive para a pré-prototipagem do gerador.

Do ponto de vista desta dissertagdo, trabalhos de projeto e dimensionamento, como o de
Rigobello (2020), assumem que, uma vez escolhido um conjunto adequado de parametros
geométricos € operacionais, o sistema opera em torno de um regime médio com curso,
compressao e extracdo de poténcia proximos aos valores preditos em malha aberta, ainda que
variacoes ciclo a ciclo possam ocorrer. Nesse enquadramento, o deslocamento emerge do
balanco de energia entre combustdo, dindmica mecanica e conversdao eletromagnética. No
presente trabalho, essas metas sdo reinterpretadas como objetivos explicitos de controle, € o
deslocamento passa a ser tratado como variavel regulada.

Com base no dimensionamento geométrico resultante da etapa anterior, Evangelista
(2025) complementou o modelo quase-dimensional por simulacdes tridimensionais em Ansys
Forte®, incorporando efeitos de cinética quimica, mistura e troca de gases no cilindro. Essa
etapa foi determinante para avaliar a viabilidade de operagdo com gés de pirdlise, evidenciando
fendomenos como fluxo reverso através das janelas e autoignicdo de hidrocarbonetos, com
impacto direto no rendimento e na repetibilidade do ciclo. Trés configuracdes foram
comparadas, culminando em uma solug¢do com admissao de ar pelas janelas e inje¢ao direta do
gas, para a qual se obtiveram eficiéncia térmica e trabalho bruto compativeis com as metas do
projeto. Este trabalho estabeleceu valores de referéncia para as condigdes de operacdo do
motogerador associadas ao processo de combustdo e constituiu a primeira avaliacdo detalhada
da combustdo na linha UFU com modelagem fisicamente realista. Do ponto de vista do
controle, a operagdo permanece em ciclo aberto, assumindo um ciclo representativo idealizado
e ndo incorporando o gerador, a eletronica de poténcia ou a variabilidade ciclo a ciclo, o que
reforca a separagdo entre as camadas termodindmica e eletromecanica existentes até entao.

Ainda assim, os resultados termoquimicos e geométricos obtidos nesse estudo fornecem
insumos relevantes para a etapa subsequente de modelagem da for¢a dos gases, ao definir
valores de referéncia para propriedades do combustivel, energia liberada e condig¢des
volumétricas de combustdo, posteriormente utilizados na parametrizacdo da representacao
analitica da forca adotada nesta dissertagao.

Souza (2024), no entanto, foi quem realizou o primeiro estudo dedicado ao projeto
eletromagnético do gerador linear tubular da linha UFU, combinando modelagem harmoénica e
simulagdes tridimensionais em elementos finitos realizadas em ambiente Ansys Maxwell®. A
principal contribui¢do foi o levantamento analitico € numérico da curva de densidade de fluxo

magnético B(x), em funcdo da posi¢ao do linor, a partir da qual foram derivadas tensao,



corrente, forga e poténcia, permitindo a construgdo do protétipo fisico e a integragdo do modelo
eletromagnético a dindmica mecanica do sistema.

Para viabilizar a analise eletromagnética em regime oscilatério, ele implementou uma
estrutura composta por conversor CC—CC, retificagdo passiva e controlador PI acoplado a um
detector de pico, com uma carga resistiva de 10 Q conectada a saida do conversor, garantindo
a estabilidade do movimento em ambiente Simulink. Trata-se da primeira inser¢ao explicita de
controle na linha UFU, porém com finalidade de estabilizacdo e obtencdo de grandezas
elétricas, e ndo de gerenciamento energético ou estabilizacao do ciclo termodinamico do FPLG.

Os trabalhos revisados mostram que a linha UFU consolidou avangos relevantes nas

camadas de projeto, modelagem e validagdo numérica do motogerador linear, abrangendo:

a) modelagem mecanica acoplada ao ciclo térmico;

b) caracterizacdo termodinamica da combustdo e simulagdes tridimensionais
simplificadas

c) otimizacdo paramétrica eletromecanica;

d) modelagem eletromagnética com obten¢do da curva de densidade de fluxo
magnético B(x) em fung¢do da posi¢do do linor;

e) integragdo eletromecanica e simulacdo da poténcia elétrica;

f) especificacdo e construg¢do do protétipo tubular.

O controle do movimento via gerador, porém, ainda apresenta espaco significativo para
investigacdo. O protdtipo atualmente em teste, baseado em um mecanismo biela—manivela,
permitira a realizacdo de testes relevantes para caracterizagdo do gerador e de sua interface de
poténcia, bem como a validagcdo parcial de aspectos associados ao controle. A validacao
experimental dessas estratégias dependera de prototipos futuros da maquina completa,
incluindo o subsistema térmico, atualmente em fase de projeto. Nesse contexto, a compreensao
das possiveis estratégias de controle e de seus efeitos sobre a dindmica do sistema passa,
necessariamente, por analises baseadas em modelagem e simulagao.

A literatura recente indica que a modulagdao do amortecimento eletromagnético constitui
um dos principais mecanismos para regular o curso, estabilizar o ciclo e influenciar a extra¢do
de poténcia, dando origem a diversas estratégias lineares e ndo lineares, como controle
proporcional—integral, controle fuzzy, controle por energia mecéanica e controle preditivo
(Ngwaka et al., 2023). Entretanto, esses métodos sdo usualmente avaliados sob diferentes
modelos de planta, condigdes de combustdo e arquiteturas eletromecanicas, o que dificulta a
comparagdo direta entre abordagens e limita a compreensdo isolada dos efeitos de cada

estratégia sobre o regime mecanico e energético do sistema.
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No ambito desta dissertacdo, trés abordagens de controle sdo propostas e investigadas.
A contribui¢do central reside na comparacdo sistematica dessas estratégias sob condigdes
equivalentes, isto €, considerando a mesma planta dinamica, o mesmo perfil de excitacao por

combustdo e a mesma arquitetura de conversao eletromagnética.

1.4 OBIJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ propor e comparar estratégias de controle do
movimento do pistdo em um gerador linear a pistdo livre, avaliando como cada abordagem
regula o curso, sustenta o regime oscilatorio e afeta a extracdo de poténcia. Busca-se explorar
abordagens de controle de naturezas distintas, de modo a abranger diferentes formas de atuagao
sobre o problema do controle do movimento em FPLGs, sem o intuito de estabelecer uma
hierarquia de desempenho entre elas.

Sdo consideradas trés estratégias representativas: regulagdo direta da amplitude via
controle proporcional-integral (PI) com deteccdo de pico; controle baseado no balango da
energia mecanica do ciclo utilizando PI; e controle preditivo baseado em modelo, com
restrigdes explicitas de curso e atuagdo. A analise visa evidenciar os compromissos associados
a cada variavel de controle; simplicidade de implementacdo, robustez frente a variagdes da
combustdo e comportamento energético, além de discutir o papel do amortecimento

eletromagnético na estabiliza¢do do regime. Como objetivos especificos, pretende-se:

g) estabelecer condigcdes de operagdao estdvel do FPLG sob excitagdo por
combustdo variavel, em termos de curso do pistdo e manutencdo do regime
oscilatorio;

h) caracterizar os niveis de poténcia elétrica e de aproveitamento energético
associados aos regimes sustentados obtidos;

1) analisar os compromissos associados a diferentes niveis de sofisticagdo das
estratégias de controle, desde abordagens mais classicas e robustas até métodos
baseados em modelo, em termos de estabilidade mecanica, margem de curso e
poténcia elétrica extraida;

J) estabelecer referéncias quantitativas de desempenho mecanico e energético,
considerando um mesmo arranjo de retificagdo e condicionamento da poténcia
elétrica, de modo a permitir comparagdes consistentes e servir de base para
futuras implementagdes experimentais e extensdes das abordagens de controle
consideradas.



11

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 corresponde a
introducdo, na qual sdo apresentados o contexto ¢ a motivagdo do estudo, situando o tema no
estado atual da pesquisa em geradores lineares a pistdo livre e no ambito da linha de
investigacdo desenvolvida na Universidade Federal de Uberlandia. Sdo também formulados o
problema de pesquisa e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 constitui a revisao bibliografica, reunindo os principais conceitos e
abordagens reportados na literatura para o controle de sistemas de pistao livre, com énfase na
estabilizacdo do ciclo, no papel do amortecimento eletromagnético e nas estratégias de controle
propostas em trabalhos recentes.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem da planta e o ambiente de simulacdo, descrevendo
a representagdo dinamica do sistema, o tratamento da combustdo como excitacdo externa, a
modelagem da forca eletromagnética como amortecimento variavel e a arquitetura elétrica
adotada, incluindo retificagdo passiva e conversor CC—CC.

O Capitulo 4 corresponde a metodologia de controle, na qual sdo descritas as trés
abordagens consideradas no estudo, controle proporcional-integral com deteccao de pico,
controle baseado na energia mecanica total e controle preditivo ndo linear, bem como os
critérios utilizados para a comparagao entre as estratégias.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e a comparacdo entre as estratégias quanto a
estabilizacao do deslocamento, ao comportamento ciclo a ciclo, ao desempenho energético e
eficiéncias. Por fim, o Capitulo 6 retine as conclusdes e aponta diregdes para a continuidade da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo retine os principais trabalhos da literatura sobre FPLGs, com foco na

evolucdo do conceito e nas estratégias de controle do movimento e da extracdo de poténcia.

2.1 HISTORICO E CONCEITOS BASICOS DE FPLG

Os motores de pistdo livre surgiram no inicio do século XX, notadamente a partir dos
trabalhos de Pescara em compressores e geradores de gas das décadas de 1920 e 1930 para
aplicagdes navais e pneumaticas (Mikalsen; Roskilly, 2010; Guo et al., 2020). O objetivo era
maior compacidade e menores perdas mecanicas em relagdo aos motores com virabrequim,
eliminando o conjunto biela-manivela, sem o qual o curso do pistdo ndo ¢ imposto
cinematicamente, mas resulta do balango dindmico entre combustio, retorno pneumatico e
carga mecanica (Ngwaka et al., 2023; Brosnan et al., 2023). Revisdes historicas recentes
organizam essa evolu¢do em duas fases: uma inicial, voltada a compressores ¢ geradores de
gas, com énfase em eficiéncia termodinamica e simplicidade mecanica; e uma fase posterior,
marcada pelo acoplamento a cargas hidraulicas, motores Stirling e, por fim, maquinas elétricas
lineares, caracterizando o surgimento do gerador linear a pistdo livre, no qual a conversao
eletromecanica ocorre diretamente no curso do pistdo (Mikalsen; Roskilly, 2010; Guo et al.,
2020; Ngwaka et al., 2023).

Apesar das vantagens mecanicas e termodinamicas associadas ao FPLG, incluindo o
menor nimero de componentes moéveis, a possibilidade de operagdo com diferentes
combustiveis e o dimensionamento compacto, muitos projetos pioneiros foram descontinuados.
A literatura atribui essa descontinuidade a um conjunto de limitagdes estruturais, entre as quais
se destacam a dificuldade de assegurar a compressdo minima necessaria a ignicao,
particularmente em amplitudes baixas; a variabilidade ciclo a ciclo; falhas de combustdo
associadas a mistura insuficiente ou ao fechamento incompleto do ciclo térmico; regimes nao
sustentados, nos quais o ciclo perde amplitude e a oscilagdo ¢ interrompida; e o desalinhamento
temporal entre combustao, retorno e extragao de poténcia, que dificulta o sincronismo adequado
do ciclo (Mikalsen; Roskilly, 2010; Brosnan et al., 2023; Ngwaka et al., 2023).

O controle do movimento constituia o principal entrave a operagdo estavel: a combustdo
ndo assegurava, por si s0, um regime periodico estavel e repetivel (Mikalsen; Roskilly, 2010).
O interesse pelo pistdo livre ressurgiu a partir dos anos 1990, impulsionado por trés fatores: o

avango em imads permanentes e maquinas elétricas lineares, que viabilizou a conversao
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eletromagnética direta; o interesse em arquiteturas compactas para geracao descentralizada,
cogeracao e extensores de autonomia; e a possibilidade de operar com diferentes combustiveis
e reduzir emissdes (Mikalsen; Roskilly, 2010; Guo ef al., 2020; Ngwaka et al., 2023). Nessa
fase, o pistdo livre passa a ser tratado como sistema acoplado, ou seja, o gerador linear nao so6
extrai poténcia, mas regula a dindmica do pistdo por amortecimento eletromagnético.
Combustdo, retorno pneumatico e conversdo eletromagnética deixam de ser subsistemas
independentes e passam a interagir a cada ciclo, a trajetoria do pistdo depende da carga elétrica,
da taxa de extracdo e do balanco de forgas. Estabilidade oscilatoria e desempenho energético
tornam-se sensiveis tanto ao projeto mecanico quanto ao gerenciamento eletromagnético
(Ngwaka et al., 2023; Guo et al., 2020). Por isso, o FPLG moderno exige estratégias de controle
capazes de regular o deslocamento, garantir compressdo minima para igni¢do, evitar regimes

degenerados e estabilizar a conversdo sob variagdes ciclo a ciclo.

2.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PUBLICADAS NA LITERATURA

A literatura descreve o FPLG como um sistema com forte acoplamento entre movimento
mecanico, combustdo e conversdo eletromagnética, de modo que alteragdes em um desses
dominios se refletem diretamente nos demais (Guo et al., 2020; Ngwaka et al., 2023).

Uma distingao recorrente nos estudos € a separagao entre o controle da fase de partida e
o controle do regime periddico. Essa distingdo direciona parte da literatura e ¢ tratada na
sequéncia. Outra forma de organizar a literatura ¢ pela varidvel ou subsistema de interesse.
Alguns trabalhos enfatizam o controle do deslocamento e da estabilidade de ciclo; outros tratam
a extragdo de poténcia e o amortecimento eletromagnético; e ha também estudos voltados para
a combustdo e a variabilidade ciclo a ciclo, bem como para a conversao elétrica e a qualidade

da energia.

2.2.1 Controle de Partida e Transi¢do para Regime Periddico

A etapa de partida em geradores lineares a pistao livre (FPLG) constitui um problema
de controle distinto daquele encontrado em motores de combustdo interna convencionais. Na
auséncia do mecanismo biela-manivela presente em motores convencionais, ndo ha mecanismo
que imponha movimento unidirecional ou compressao minima para igni¢ao. O deslocamento
inicial do pistdo ¢ determinado pelo balango entre a forca eletromagnética de motorizagdo e a

resisténcia mecanica e pneumatica do sistema, sendo necessdrio acumular energia cinética
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suficiente para atingir o ponto morto superior (TDC) com compressao adequada ao modo de
combustio selecionado (Ngwaka et al., 2023; Guo et al., 2020). Ou seja, na fase inicial o FPLG
comporta-se de forma aproximada como um sistema massa—mola com baixo amortecimento
efetivo, de modo que a partida se assemelha a um processo de excitacdo ressonante em um
oscilador eletromecanico.

A literatura técnica destaca que o problema de partida pode ser interpretado como um
processo de transferéncia de energia do subsistema elétrico para o subsistema mecanico. A
revisao de Guo et al. (2020) caracteriza a partida como uma etapa de acumulo gradual de
energia, na qual multiplos ciclos incompletos contribuem para elevar a amplitude de oscilagao
até que sejam atingidas as condigdes minimas de compressao e mistura. De forma consistente,
Ngwaka et al. (2023) enfatiza a natureza multivaridavel do processo, relacionando a dindmica
cinética do pistdo as condi¢des da mistura ar—combustivel, a igni¢do e ao regime térmico do
cilindro. Ambos os trabalhos indicam que falhas na coordenagdo entre energia cinética
acumulada, temporizagdo da igni¢do e dinamica dos gases resultam em falha de combustao,
estagnacdo do movimento ou retorno insuficiente do pistdo.

Uma abordagem recorrente para aumentar a eficacia da motorizagdo ¢ a Ressonancia
Mecanica Controlada, cuja ideia central consiste em sincronizar o acionamento do gerador
linear com a frequéncia natural do conjunto massa—mola—gés. Jia et al. (2025) exploram
variantes dessa excitacdo ressonante, aplicando pulsos de corrente retangulares ou modulagao
por largura de pulso de baixa frequéncia para elevar o curso do pistdo até a faixa vidvel de
compressdo. A vantagem principal dessa estratégia ¢ a auditabilidade, uma vez que a energia
de entrada ¢ mensuravel, e o ganho incremental de amplitude ¢ observavel ciclo a ciclo. Sua
limitagdo reside na transi¢ao para o modo gerador, em que a combustdo passa a ser o principal
fornecedor de energia; a literatura reconhece que transientes pds-igni¢cao pode interromper o
movimento logo apds a primeira combustdo bem-sucedida (Jia et al., 2025).

Estudos experimentais recentes reforcam a complexidade da fase de partida, sobretudo
sob aspiracdo natural. Xiao et al. (2022) relatam que um protétipo de FPLG de um pistao
apresentou falhas de combustdo persistentes ao operar sem assisténcia pneumatica, impedindo
o estabelecimento do regime periodico. A causa principal identificada foi a renovacao
insuficiente dos gases na camara, o que comprometeu a formagao da mistura fresca e reduziu a
taxa de ignicao subsequente. A inje¢do de ar comprimido externo elevou a pressao de renovagao
e estabilizou o processo, permitindo a calibra¢do conjunta da razao ar-combustivel, da pressao

de lavagem e da temporizacdo da ignicao.
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Apos a calibragdo, o sistema alcangou operacdo periddica continua por mais de 1000
ciclos com taxa de igni¢do de 100% e variagdo ciclo a ciclo inferior a 0,8%, confirmando a
importancia da partida como etapa critica para a estabilidade subsequente (Xiao et al., 2022).
Embora tais resultados se refiram a condi¢des controladas de bancada, eles exemplificam o
papel da partida na garantia da repetibilidade térmica e cinética do sistema.

Uma vez estabelecida, a transicdo entre o modo motor (partida) e o modo gerador
(periodico) constitui o ponto estrutural mais delicado dessa etapa. Esse processo envolve a
substituicdo progressiva da energia fornecida externamente pela energia proveniente da
combustio e da frenagem eletromagnética. A literatura identifica esse momento como uma
transicao entre atuagdo elétrica e combustao, sensivel a variabilidade térmica, a composi¢do da
mistura e a resposta do gerador linear. O sucesso da transi¢ao resulta no estabelecimento do
regime periddico autossustentado; sua falha interrompe o movimento e exige reinicio da partida
(Ngwaka et al., 2023).

Em sintese, o controle de partida e de transicdo em FPLG emerge como um problema
de coordenacdo entre o dominio cinético, associado ao acumulo de energia e a obtencdo de
amplitude minima; o dominio termoquimico, que envolve os fendmenos de combustao, igni¢ao
e renovacdo dos gases na camara; ¢ o dominio eletromagnético, responsavel pela forca de
motorizagdo inicial e pela posterior extragdao de poténcia. Os trabalhos revisados convergem ao
indicar que essa etapa estabelece as condigdes iniciais para o regime periddico e para o controle
subsequente de estabilidade, poténcia e trajetoria (Guo et al., 2020; Ngwaka et al., 2023).

Considerando que os problemas de partida, transi¢do e operacdo em regime permanente
envolvem mecanismos distintos, este trabalho adota uma separagdo conceitual entre essas
etapas. A investigagao ¢ delimitada ao regime oscilatorio sustentado, no qual se estabelece o
controle de movimento e de extracdo de poténcia em condigdes ciclicas. A literatura
internacional comumente adota essa separacao de escopo, tratando a partida e a transi¢do como

temas especificos € complementares ao controle em regime permanente.
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2.2.2  Controle de Estabilidade de Ciclo, Compressao e Amplitude

Apo6s o estabelecimento do regime periddico, o objetivo de controle passa a ser a
manuten¢do da amplitude de deslocamento dentro de limites operacionais seguros. No caso de
FPLGs, esses limites sao determinados principalmente por dois critérios: o ponto morto
superior (TDC), associado ao risco de excesso de curso e as condi¢des de compressao
necessarias para a ignicao, e o ponto morto inferior (BDC), associado ao risco de insuficiéncia
de energia para o retorno do pistdo, podendo levar a estagnacdo do movimento e a irregularidade
do ciclo térmico. A literatura indica que a estabilidade do ciclo em FPLGs esta fortemente
associada ao balango energético ao longo da oscilacdo. A amplitude do movimento resulta do
equilibrio entre a energia liberada na combustdo, a energia extraida pela carga eletromagnética
e as perdas internas do sistema. Variagdes nesses termos se propagam para os ciclos
subsequentes, o que torna o FPLG sensivel a variagdes na for¢a de combustdo e a incertezas
associadas ao processo de combustdo (Mikalsen; Roskilly, 2010).

Mikalsen e Roskilly (2010) analisam o controle do FPLG utilizando as posi¢des dos
pontos de reversdo do movimento do pistdo (TDC e BDC) e a velocidade do pistdo como
varidveis de realimentacdo, tratando a for¢a de carga do gerador como uma perturbagdo no
modelo. Os autores comparam controladores proporcional-integral-derivativo PID, pseudo-
derivative feedback (PDF), uma estrutura de controle semelhante ao PID, na qual o termo
derivativo € aplicado sobre a varidvel medida em vez do erro, reduzindo a amplificacdo de
ruido, e PDF com termo de feedforward da perturbagao, isto €, um termo adicional calculado a
partir de um modelo da for¢a de carga para antecipar o efeito da perturbagdo sobre o sistema,
observando que a inclusdo do feedforward, baseada em um modelo simples da for¢a de carga,
resulta em melhor desempenho frente a variagdes rapidas de carga em relagdo ao PID e ao PDF
sem compensacao.

Na sintese de Ngwaka et al. (2023), observa-se que o aumento da carga diminui curso e
velocidade do pistdo e que os ganhos associados as variaveis de controle se alteram de forma
nao linear ao longo da faixa de operagao, o que indica a necessidade de estratégias de controle
nao lineares ou de estruturas mais ricas do que um PID convencional. Os mesmos autores
destacam que controladores mais avancados, como controle em cascata e controle fuzzy
preditivo, reduzem o erro de TDC e a variabilidade ciclo a ciclo em comparagdo ao PID
classico. A avaliagdo da estabilidade de ciclo se tornou um tema recorrente na literatura,

sobretudo pela dificuldade de garantir que o movimento periddico observado seja robusto a
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flutuagdes paramétricas. Trabalhos recentes propdem o uso de descricdes no dominio da
frequéncia para contornar a complexidade no dominio temporal. Wei et al. (2026) utilizam
Funcao Descritiva associada a otimizag¢do por regido de confianga para obter fronteiras de
estabilidade do ciclo. Essa formulacdo trata o FPLG como um oscilador nao linear
parametrizado, permitindo identificar regides de colapso por energia insuficiente (estagnacao)
ou excessiva (colisdo), com implicacdes diretas para a regulacdo de amplitude.

Outros estudos analisam a estabilidade sob a 6tica da combustdo. De acordo com Guo
et al. (2020), a estabilidade de operacao do FPLG depende nao apenas da posi¢ao do TDC, mas
também das condi¢des termodinadmicas no fim da compressao, tais como razao de equivaléncia,
pressdo e temperatura, necessarias para garantir igni¢ao confiavel e evitar falha de combustao.
Isso implica que o problema de estabilidade de ciclo envolve um componente termodindmico
ndo linear associado a combustdo, e ndo pode ser descrito apenas pela geometria do curso.
Assim, manter amplitude ou TDC dentro de limites nominais ndo garante compressao suficiente
para ignicdo, pois a compressdo efetiva depende das condigdes da mistura e do estado
termodindmico na camara.

Estudos de revisdo e de prototipos experimentais indicam que estratégias de
realimentagdo simples, por exemplo, baseadas apenas em TDC ou amplitude, podem sustentar
a periodicidade em condigdes quase estacionarias, mas tornam-se vulneraveis frente a
combustdo irregular, as variagdes de mistura e as mudangas rapidas na extragao de poténcia
elétrica, o que motiva abordagens mais integradas e avancadas de controle (Guo et al., 2020;

Ngwaka et al., 2023).

2.2.3 Controle de Combustado e Variabilidade Ciclo a Ciclo

A combustdo no FPLG difere substancialmente daquela observada em motores
convencionais com virabrequim, tanto sob a perspectiva cinematica quanto sob a térmica. A
auséncia de mecanismo de conversdo rotativa elimina o acoplamento geométrico rigido entre
compressdo e expansao, de modo que a taxa de compressao, o tempo disponivel para mistura e
a propria viabilidade da igni¢do passam a depender do deslocamento oscilatorio do pistao (Guo
et al., 2020; Ngwaka et al., 2023). Consequentemente, a combustao passa a ser condicionada
por uma variavel mecéanica ndo imposta, mas resultante do processo de controle, deslocando
parte relevante do problema para o dominio dindmico.

Apo6s a ignicdo bem-sucedida e o estabelecimento do regime periodico, flutuagcdes na

energia liberada pela combustdo propagam-se diretamente para a mecanica do ciclo
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subsequente. Variagoes de carga térmica alteram o TDC efetivo, modificando a compressao e,
portanto, a eficiéncia e o sucesso da combustdo seguinte. Esse mecanismo da origem a
variabilidade ciclo a ciclo (do inglés Cycle-to-Cycle Variability — CCV), tratada como uma
fonte de variacao aleatéria que altera a amplitude e a regularidade do ciclo (Ngwaka et al.,
2023).

Diversos autores destacam que a CCV ¢ um dos principais determinantes da robustez
operacional do FPLG. Enquanto em motores convencionais ela tende a se manifestar como
flutuagao de torque ou eficiéncia, no FPLG pode resultar em falha de combustao, estagnagao,
perda de compressao e até colisio em TDC quando a energia do ciclo excede o intervalo seguro
(Guo et al., 2020; Mikalsen; Roskilly, 2010; Ngwaka et al., 2023). Assim, ciclos com energia
abaixo de um limiar minimo ndo atingem compressdo suficiente para igni¢cdo confiavel,
enquanto ciclos com energia acima de um limiar maximo podem conduzir a esforcos mecéanicos
excessivos, evidenciando o acoplamento direto entre combustdo e deslocamento.

Estudos experimentais demonstram o papel predominante da variabilidade ciclo a ciclo
na transicao do regime periddico e em sua manuten¢do e confirmam que ajustes em mistura,
lavagem dos gases e temporizagdo de ignicdo podem reduzir a variabilidade ciclo a ciclo para
niveis inferiores a 1% sob condi¢des controladas (Xiao et al., 2022). Essa evidéncia refor¢a que
a variabilidade ciclo a ciclo no FPLG nao ¢ apenas um fendmeno de combustao, mas um efeito
acoplado entre combustdo e movimento, uma vez que pequenas alteragdes nas condigdes de
varredura e de ignicao repercutem diretamente na dindmica do deslocamento.

A variabilidade ciclo a ciclo também influencia o dominio elétrico. Em Ma et al., (2025),
perturbagdes aleatorias na liberagao de calor da combustdo sdo inseridas ciclo a ciclo no modelo
termodindmico, produzindo flutuagdes na pressdao de cilindro, na velocidade do pistdo, na
posicao de TDC e na frequéncia de operagdo; essas flutuagdes aumentam a distor¢cao harmonica
e a variabilidade da tensdo induzida, ampliando o ripple da tensdo no barramento CC sob
retificagdo ndo controlada. Para mitigar esses efeitos, os autores propdem uma estratégia de
retificagdo controlada em duas camadas, combinando controle de rejei¢cao ativa de distarbios,
do inglés Active Disturbance Rejection Control (ADRC) na malha externa de tensdo com
controle preditivo sequencial na malha de corrente.

Jia et al. (2025) também analisam a qualidade da energia em um gerador linear sujeito
a variacoes de amplitude e frequéncia, propondo uma retificagdo baseada em controle composto
preditivo—modo deslizante que reduz o ripple de tensdo e melhora a robustez do barramento
CC em relagdo a estratégia PWM com PI convencional, ainda que sem modelar explicitamente

a variabilidade ciclo a ciclo da combustéao.



19

2.2.4 Controle Elétrico de Poténcia e Qualidade da Energia

Durante o regime periddico, o gerador linear ndo atua apenas como elemento de
conversao de energia, mas influencia a dindmica do pistdo por meio do amortecimento
eletromagnético e da poténcia extraida. A tensdo induzida apresenta formato ndo senoidal, com
amplitude e frequéncia varidveis ao longo do ciclo, resultando em correntes descontinuas e
ripple de poténcia. Estudos numéricos e experimentais indicam que essa interagdo afeta tanto a
estabilidade do curso quanto a utilizagao elétrica da poténcia gerada, reforcando que a interface
elétrica do FPLG tem papel ativo na eficiéncia e na estabilidade do sistema como um todo (Guo
et al.,2020; Ngwaka et al., 2023).

Trabalhos recentes mostram também que irregularidades associadas a combustio e a
dinamica do pistao aparecem como flutuagdes de tensdo, corrente € poténcia, motivando o uso
de retificacdo ativa e de controle de poténcia para mitigar tais flutuacdes (Jia et al., 2025; Ma
et al.,2025).

Do lado da retificagdo ativa e do controle de poténcia, estratégias baseadas em controle
direto regulam as grandezas elétricas sem a intermediagao de lagos de tensdo ou corrente. Bao
et al. (2014) aplicam um esquema preditivo em que o estado de comutagdo do conversor ¢
selecionado a partir do modelo da méaquina, reduzindo distor¢ao e estabilizando a poténcia ativa
e reativa. Jia et al. (2025) estendem a formulag@o para uma retificacdo ativa preditiva capaz de
reduzir o ripple e suavizar descontinuidades de corrente sob variacdes de carga, enquanto Ma
et al., 2025, mencionados anteriormente, combinam retificagdo controlada com controle
preditivo de corrente, reduzindo a frequéncia de chaveamento e melhorando a utilizagao elétrica
da poténcia gerada (Bao et al., 2014; Jia et al., 2025; Ma et al., 2025).

Na perspectiva da qualidade de energia, Ma et al. (2025) mostram que harmdnicos de
velocidade e irregularidades de combustao podem gerar distor¢ao harmonica elevada (THD >
27%) e ripple significativo de tensdo sob retificacdo ndo controlada; a retificagdo ativa reduz o
ripple para aproximadamente 6,9% e eleva o fator de poténcia para valores proximos de 0,99.
Jia et al. (2025) observam também que estratégias convencionais de retificacdo produzem
corrente descontinua e barramento instavel quando a amplitude e a frequéncia do gerador
variam, enquanto a retificacdo ativa preditiva estabiliza a forma de onda e melhora a utiliza¢ao
da poténcia disponivel.

No acoplamento elétrico-mecanico, andlises de estabilidade mostram que a carga

elétrica influencia diretamente o curso, a velocidade e a compressao, de modo que a escolha da
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carga nao ¢ apenas um problema de conversao elétrica, mas afeta a estabilidade e o regime de
operacao (Guo et al., 2020; Ngwaka et al., 2023). Esse resultado sugere que o subsistema
elétrico pode atuar como canal adicional de estabilizagdo, absorvendo irregularidades que nao
sao totalmente mitigadas pela malha mecanica ou pelo controle da combustao.

Em conjunto, a literatura indica que a coordenagdo entre o controle elétrico e o controle
mecanico tende a ser mais eficaz do que o tratamento separado, especialmente quando o sistema
opera sob combustao e variabilidade ciclo a ciclo. A interface elétrica deixa de ter fungao apenas
de conversor e passa a desempenhar papel regulatdrio, contribuindo para a eficiéncia energética,

a estabilidade de curso e a qualidade da energia extraida.

2.2.5 Controle Baseado em Modelo

A literatura mais recente aponta que varias limitagdes observadas em estratégias
puramente reativas ou ciclo a ciclo decorrem do fato de essas abordagens operarem sobre
poucos indicadores agregados (amplitude, TDC, poténcia média), sem representar de forma
explicita as interagdes entre combustdo, deslocamento e extracdo elétrica. Revisdes como as de
Guo et al. (2020) e Ngwaka et al. (2023) enfatizam que o desempenho e a estabilidade do FPLG
dependem da dinamica acoplada entre motor, gerador e eletronica de poténcia, e destacam uma
tendéncia de migracdo para estratégias baseadas em modelo, nas quais a dindmica integrada
passa a ser usada diretamente no projeto de controle.

Nesse tipo de abordagem, o modelo matematico deixa de ser apenas ferramenta de
analise e passa a participar da lei de controle, permitindo antecipar o ciclo subsequente, impor
restrigdes e coordenar subsistemas que operam em escalas temporais distintas. A luz dessas
revisdes e dos trabalhos recentes discutidos nesta se¢do, as estratégias baseadas em modelo
serdo organizadas, neste trabalho, em trés grupos: planejamento de trajetéria, estimadores e

rejeigdo de perturbagdes e controle preditivo.

2.2.5.1 Planejamento de Trajetoria e Coordenagdao Multidominio

O planejamento de trajetoria em geradores lineares a pistdo livre parte da constatagdo
de que a estabilidade da combustao e a razdo de compressao dependem diretamente da evolucao
cinemadtica do pistdo ao longo do ciclo, em especial da posi¢do dos pontos mortos e do tempo
de permanéncia em regides de alta pressdo. Zhao et al. (2022) propdem um método de controle

estavel baseado em planejamento de trajetdria on-line em dois estagios: apos a igni¢do, a



21

primeira parte da expansao utiliza for¢a eletromagnética aproximadamente constante e, a partir
da posi¢do de varredura, o perfil de trajetoria do ciclo seguinte é recalculado em cada ciclo a
partir da velocidade no ponto médio e do erro de posi¢ao de TDC/BDC, usando um balango de
energia para ajustar a forga eletromagnética e manter a razao de compressao alvo sob flutuacdes
de massa de combustivel.

Em complemento, Cheng et al. (2024) apresentam uma arquitetura em malha dupla em
que uma malha externa de Controle de Modo Deslizante, do inglés Sliding Mode Control, que
comanda o rastreamento de trajetdrias de pistdo prescritas, associadas a um esquema
segmentado que separa regides dominadas pela for¢a de combustdo e pela forca
eletromagnética, enquanto a malha interna de corrente, implementada com controle por Space
Vector PWM, técnica de modulagdo usada dentro do controle vetorial, que regula as correntes
ativa e reativa para garantir a forca eletromagnética requerida e fator de poténcia proximo da
unidade.

Os dois trabalhos incluem a combustdo e o gerador no modelo por meio de uma
descri¢do simplificada (combustdo de zona inica combinada com forca eletromagnética). Isso
permite capturar como a combustdo afeta o deslocamento e como o gerador extrai energia.
Contudo, o controlador ndo toma decisdes sobre o ciclo térmico em si, ou seja, ele ndo otimiza

a igni¢do, a liberagdo de calor ou a mistura; essas variaveis permanecem impostas.

2.2.5.2 Observadores, Estimadores e Rejei¢do de Perturbagoes

O segundo grupo engloba técnicas destinadas a tratar a variabilidade ciclo a ciclo e
perturbagdes associadas a combustdo, ao amortecimento eletromagnético e as incertezas de
operagdo do gerador. O trabalho de Ma et al. (2025), ja discutido na subsecdo dedicada ao
controle elétrico e a qualidade da energia, também se enquadra nessa categoria por empregar
uma estratégia de rejei¢do ativa de disturbios (ADRC) baseada em observador de estado
estendido. Nessa abordagem, as incertezas associadas a combustdo, a dindmica mecanica e a
extracdo elétrica sdo agregadas e estimadas em tempo real pelo observador, sem modelagem
termoquimica explicita. Embora a formulagdo do controle seja conduzida no dominio elétrico,
o método reflete uma tendéncia mais ampla de tratar o FPLG como uma planta incerta, na qual
efeitos térmicos e variagdes ciclo a ciclo aparecem como perturbacdes generalizadas.

Em trabalhos baseados em observadores, varidveis fisicamente relevantes para o

fechamento do ciclo térmico, como compressdo efetiva ou energia térmica disponivel,
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raramente sdo incorporadas de forma explicita como estados de decisdo. Isso limita a
capacidade de antecipagdo do comportamento dos ciclos seguintes quando comparado a
estratégias baseadas em planejamento de trajetéria ou controle preditivo com modelos

dindmicos mais ricos.

2.2.5.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O terceiro grupo formula o controle como um problema de otimizagdo sujeito a
restri¢des, envolvendo técnicas de controle preditivo baseado em modelo, como Model
Predictive Control (MPC), aplicado a modelos lineares, e Nonlinear Model Predictive Control
(NMPC), empregado quando a dinamica do sistema ¢ representada por modelos ndo lineares.
Tom; Yeung (2014) aplicam NMPC a um conversor de ondas com gerador linear a pistao livre
tratando o amortecimento equivalente do gerador como varidvel manipulada e a energia elétrica
absorvida como fungao custo, sob restrigdes explicitas de deslocamento do corpo flutuante e de
capacidade maxima de amortecimento. Son; Yeung (2017) estendem essa formulagdo a um
protétipo em tanque de ondas, incluindo a eficiéncia de conversao elétrica do gerador linear na
funcao objetivo e gerando, via NMPC, perfis 6timos de amortecimento que sdo implementados
experimentalmente para maximizar a poténcia elétrica util, também com limites de
deslocamento e de amortecimento.

Essa formulagdo permite ao controlador prever a evolucao futura do sistema ao longo
de um horizonte de predi¢do e otimizar o amortecimento para maximizar a extragdo de energia
sem violar limites fisicos de deslocamento e capacidade do gerador. Entretanto, tanto Tom;
Yeung (2014) quanto Son; Yeung (2017) consideram a excitacdo externa como entrada
conhecida e imposta pelo ambiente, de modo que ela ndo integra o vetor de estados nem ¢
otimizada no problema de controle.

Em aplicacdes a FPLGs, abordagens de MPC/NMPC tendem a seguir um padrdo em
que a poténcia elétrica aparece como objetivo de desempenho ou restricdo, enquanto a
combustdo ¢ em geral representada por termos equivalentes ou disturbios externos, em vez de
um submodelo termoquimico detalhado com varidveis como compressdo efetiva ou energia

térmica disponiveis como estados de decisao.

2.3 SINTESE E OBSERVACOES FINAIS DA LITERATURA
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A revisdo realizada permite observar que o controle do FPLG tem sido estudado a partir
de perspectivas distintas, associadas aos dominios mecanico, térmico e elétrico. Parte
importante dos trabalhos se concentra na manutencao da amplitude e da periodicidade do ciclo,
com foco na estabilidade mecanica e na viabilidade da combustdo. As estratégias baseadas em
modelo representam um esfor¢o no sentido de coordenar o comportamento dindmico do sistema
e de incorporar mecanismos de previsdo e restrigdes fisicas. Métodos como planejamento de
trajetoria, observadores e técnicas preditivas mostram que ha interesse crescente em integrar
parte dessas interagoes.

A literatura ¢ predominantemente numérica ou baseada em prototipos em diferentes
estagios de maturacdo, evidenciando que este ¢ um campo ainda em desenvolvimento e que tem
espago para novos estudos. Os trabalhos revisados descrevem subsistemas, avaliam interagdes
e propdem estratégias que exploram o acoplamento do FPLG, confirmando a relevancia de
abordagens integradas de modelagem, predicdo e validagdo experimental. Entretanto, as
diferentes escolhas de modelo, condigdes de combustdo e arquiteturas eletromecanicas tornam
dificil estabelecer comparacdes diretas entre as estratégias propostas, ndo havendo uma
hierarquia consolidada de desempenho na literatura internacional. Esse cenario indica que o
controle do FPLG permanece um campo de investigagdo ativo, no qual analises comparativas

sob condi¢des equivalentes ainda sdo necessarias.
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3 MOTOGERADOR LINEAR A PISTAO LIVRE

Este capitulo apresenta o modelo do sistema fisico do FPLG adotado nas simulagdes
propostas nessa dissertacdo e a representacao utilizada como planta de controle, descrevendo
os subsistemas mecanico, eletromagnético e de eletronica de poténcia, as relagdes entre

entradas, perturbagoes e saidas, e as escolhas de modelagem da interface elétrica.

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA FiSICO

O motogerador linear a pistdo livre considerado neste trabalho é composto por trés
subsistemas fortemente acoplados: (i) o conjunto mecanico composto por pistao, linor ¢ molas,
responsavel pela dindmica do movimento e pela conversao entre energia potencial, cinética e
energia proveniente da combustdo; (ii) o gerador linear de imas permanentes, responsavel pela
conversao eletromecanica e pela aplicagdo da forca de frenagem ao pistdo; e (iii) a eletronica
de poténcia, responsavel por modular a poténcia extraida e, indiretamente, o amortecimento
eletromagnético equivalente percebido pelo sistema mecanico. Embora cada subsistema possa
ser analisado isoladamente, em operagdo o FPLG deve ser tratado como uma planta
multidominio acoplada, na qual as dinamicas térmica, mecanica e eletromagnética sao
interdependentes (Ngwaka ef al., 2023; Guo et al., 2020; Brosnan ef al., 2023).

Neste trabalho, distingue-se entre a planta fisica e a planta de controle. A planta fisica
corresponde ao sistema completo considerado nas simulacdes, englobando o conjunto
composto por pistdo e linor (dindmica mecanica), o gerador linear (conversdo eletromecénica)
e a eletronica de poténcia (retificacdo e conversdo CC—CC), responsaveis conjuntamente pela
interagdo entre combustdo, movimento e extragdo de energia elétrica.

A planta de controle, por sua vez, consiste em uma representacdo reduzida desse
sistema, construida especificamente para a sintese e a analise das leis de controle do curso do
pistdo. Nessa representa¢do, a dindmica elétrica detalhada do gerador e da eletronica de
poténcia ndo ¢ modelada explicitamente. Essa aproximacdo corresponde a um modelo
eletromecanico de baixa ordem amplamente utilizado na literatura de FPLGs, no qual o efeito
combinado do gerador linear, da retificagcdo e da eletronica de poténcia € representado por um
coeficiente de amortecimento eletromagnético equivalente. Assim, a dinamica relevante ao
controle do deslocamento ¢ descrita por um modelo mecanico de segunda ordem do sistema

massa-mola excitado pela for¢a de combustdo Fom(t), no qual o termo By (t)representa a

variavel associada a ac¢do de controle. Dependendo da estratégia adotada, Bypode ou nédo
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aparecer explicitamente como variavel de decisdo; em todos os casos, porém, sua variacao €
realizada de forma indireta, por meio do ajuste do duty-cycle do conversor.

Do ponto de vista do controle, o conjunto formado pelo gerador e pelo sistema massa e
mola considerado neste trabalho ¢ excitado pela forca de combustao F,,,(t), que atua como

perturbagdo externa ndo controlavel, e € atuado por meio de By (t), que € ajustado indiretamente

pelo comando do conversor CC—CC. As varidveis de interesse observaveis incluem o
deslocamento x(t), a velocidade x(t) e as grandezas elétricas associadas a poténcia extraida
no barramento CC.

A literatura recente formaliza essa interpretagdo por meio da abordagem energy-
in/energy-out, segundo a qual a combustdo injeta energia no pistdo e o gerador atua como
dissipador controlavel (Ngwaka et al., 2023; Brosnan et al., 2023). Essa formulagdo ¢
consistente com analises historicas do pistdo livre, que indicam que, na auséncia de
virabrequim, o ciclo sé se sustenta quando o balango energético se fecha de forma consistente
ciclo a ciclo (Brosnan et al., 2023; Wang et al., 2018). Em complemento a essas analises, ¢ em
linha com trabalhos que separam a etapa de partida da operacdo em regime permanente, a
descri¢do do sistema a seguir considera o conjunto operando em regime permanente ciclico.

No modelo mecanico adotado, o conjunto composto por pistdo e linor é descrito como
um sistema massa—mola—amortecimento, com massa efetiva m e deslocamento x(t) em relacao
a uma posi¢ao de equilibrio. Quatro contribuigdes principais atuam sobre o pistdo: (i) a forca
de combustdo F,,,(t), responsavel por fornecer energia ao sistema; (ii) a elasticidade dos
elementos de retorno, representada por um termo restaurador k x(t); (iii) um termo de
amortecimento mecanico viscoso —c x(t), que agrega perdas passivas; e (iv) a forga
eletromagnética Fy.,(t), contraria a0 movimento e modulada pela condigdo elétrica do gerador.
A Figura 3.1 sintetiza essa representacdo em termos de entradas, perturbagdes e saidas da planta
de controle. A estrutura de modelagem e a interface de entradas e saidas sdo comuns as trés
estratégias, diferindo apenas a forma de calculo da acdo de controle. Essa decomposigdo ¢
coerente com a interpretacdo ressonante adotada na linha UFU: o FPLG ¢ operado proximo da
frequéncia natural do conjunto mecanico, ¢ o deslocamento ¢ controlado por modulagdo do

amortecimento eletromagnético via carga (Souza, 2024).
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Figura 3.1 Diagrama conceitual da planta de controle do FPLG, com indicagdo da entrada de controle Fy(t), da
perturbagdo F,,;,(t) e das saidas mecénicas x(t)e x(t).
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Estudos atribuem papel semelhante ao acoplamento entre os dominios mecénico e
eletromagnético, destacando que o curso, a estabilidade e o regime de operagdo sdo altamente
sensiveis tanto a excitagdo quanto as condigdes de extragdo de energia (Ngwaka et al., 2023;
Wang et al., 2018). Para fins de referéncia, a Figura 3.2 apresenta duas representagdes
complementares da dindmica do conjunto. A subfigura (a) ilustra o movimento oscilatdrio
resultante da excitagdo imposta pelos processos de combustdo nas camaras, evidenciando a
alternancia entre fases de aceleragdo, reversao de movimento e extragdo de energia pelo gerador
linear. Essa representagdo permite visualizar, de forma direta, como o gerador atua ao longo do
curso e em que instantes a forga eletromagnética exerce papel predominante na contengdo do
deslocamento e na extragao de poténcia.

Na subfigura (b), apresenta-se o modelo mecéanico reduzido adotado neste trabalho, no
qual a for¢a de combustio F.,,,(t) atua como excitagdo externa, k x(t) representa a forga
restauradora associada ao retorno pneumatico e mecanico, —c x(t) modela as perdas passivas,
€ Fy(t) corresponde a forga de frenagem eletromagnética imposta pelo gerador. Essa
decomposicdo explicita, de forma objetiva, o papel do controle: modular a forca
eletromagnética de modo a conter o curso dentro dos limites mecanicos admissiveis, sustentar

o regime oscilatorio e, simultaneamente, viabilizar a extragdo de poténcia elétrica.



Figura 3.2. Representacdo esquematica do gerador linear a pistdo livre como oscilador massa—mola—
amortecimento.

(a) ciclo mecéanico oscilatorio do pistao.
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(b) modelo reduzido destacando forgas de excitacdo e dissipagdo.
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O gerador linear associado ao sistema ¢ trifdsico e tubular, composto por um linor de
imas permanentes que se desloca axialmente em relagdo ao estator. A interacao eletromagnética
entre o movimento do linor e o enrolamento trifasico produz forca eletromotriz (EMF, do inglés
electromotive force) e for¢a de frenagem dependente da carga elétrica conectada. Estudos
focados no desempenho elétrico e na qualidade da energia indicam que a etapa de conversao,
incluindo a retificacdo e o condicionamento em corrente continua, afeta diretamente o
amortecimento eletromagnético efetivo e, consequentemente, o deslocamento do pistao (Ma et
al.,2025). Em diversas arquiteturas de FPLG e sistemas afins, a eletronica de poténcia ¢ tratada
como elo ativo entre gerador e carga, variando desde esquemas de retificagdo passiva, em que
0 amortecimento € essencialmente funcao da resisténcia equivalente da carga, até estratégias de
retificacdo controlada e conversdo CC—CC, em que poténcia, tensdo ou corrente sao reguladas
em malha fechada (Lu et al., 2014; Bao et al., 2014; Ma et al., 2025).

Neste trabalho, adota-se uma arquitetura baseada em retificador passivo trifasico
seguido de conversor CC—CC do tipo boost conectado a uma carga resistiva, cuja fungdo ¢é
elevar a tensdo do barramento CC e modular a poténcia extraida, ajustando a impedancia
elétrica vista pelo gerador linear. O duty-cycle g(t), entendido como a razdo ciclica de
comutacdo do conversor, ajusta a poténcia efetivamente transferida ao barramento CC e, em
primeira aproximagdo, define o amortecimento eletromagnético equivalente By (t) percebido
pelo sistema mecanico. Essa configuragdo ¢ simples, de forma que isola o problema de controle
do deslocamento sem introduzir dinamicas adicionais na etapa elétrica, sendo consistente com
investigacoes anteriores da linha UFU, nas quais o foco recaiu sobre a analise eletromagnética
do gerador sob retificagdo passiva (Souza, 2024), e compativel com o panorama das revisdes
recentes, que reconhecem a eletronica de poténcia como elemento capaz de moldar o
amortecimento e, indiretamente, o curso do pistao (Ngwaka et al., 2023; Ma et al., 2025).

A Figura 3.3 apresenta a cadeia elétrica adotada nas simulacdes, que representa a carga
elétrica vista pelo gerador linear. As tensoes V,, V;, e 1, sdo as tensdes trifasicas nos terminais
do gerador, retificadas por uma ponte a diodos e processadas por um conversor boost com chave
controlada por g(t), alimentando uma carga resistiva no barramento CC, onde sdo avaliadas a

tensdo, a corrente e a poténcia extraida.
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Figura 3.3 Topologia elétrica utilizada nas simulagdes.
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Para a planta de controle, a dinamica ¢ descrita em termos de quatro grandezas
principais: o deslocamento x(t), a velocidade x(t), a forca de combustio F,,,(t) € o
amortecimento eletromagnético equivalente By (t), que quantifica o nivel de forga de frenagem
eletromagnética (Fy,(t)) aplicado ao movimento do pistdo em fungdo da velocidade. As duas
primeiras compdem os estados mecanicos do conjunto composto por pistdo e molas, enquanto
Foomb(t) atua como excitagdo externa ndo controlavel proveniente da combustdo.
Independentemente da formulagdo adotada, o valor de B, (t)¢ sempre realizado fisicamente por
meio do chaveamento do conversor, que altera a impedancia elétrica vista pelo gerador. A
diferenca entre as abordagens esta na forma como esse valor € definido no controle: em algumas
estratégias, By aparece explicitamente como variavel de decisdo do controlador, enquanto em
outras ele resulta indiretamente da modulagao do duty-cycle. Essa formulacao ¢ coerente com
a literatura recente, que trata o amortecimento eletromagnético como variavel central de
interagdo entre os dominios mecanico e elétrico (Ngwaka et al., 2023; Bao et al., 2014; Ma et
al., 2025; Brosnan et al., 2023). A formulacdo do modelo dindmico correspondente e a
representacao em espacgo de estados utilizada para a sintese e ajuste das estratégias de controle

serdo apresentadas de forma mais detalhada em secdes seguintes.
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A dinamica mecanica do pistdo como um oscilador massa—mola com amortecimento
viscoso, sujeito a for¢a de combustdo Foopp(t) € a forga eletromagnética de frenagem Fy, (t),
captura o balango entre excitagdo e dissipacao relevante ao projeto das leis de controle e permite
formular o FPLG em tempo continuo. Com esses elementos, a equagdo de movimento resulta
diretamente da Segunda Lei de Newton, explicitada pela Equagao (1):

M () = Feomp(X(8), 1) — ¢ £(t) — k 2(t) = Fyer (By (), x(8), %(1))
ou, de forma equivalente, isolando os termos dissipativos e restauradores no lado esquerdo,

apresentada na Equagao 2:

mx(t) +cx(t) + kx(t) = Feomp (x(£), ) — Fger(By (1), x(£), X(¢))

Essa forma ¢ particularmente conveniente, pois evidencia aquilo que sera, mais adiante,
tratado como:
e cntrada externa (perturbagao): Feomp,
e entrada manipulada (atuador): B,
e estados: x e X.
Além da forma diferencial, a dindmica pode ser interpretada pelo balango de energia do

sistema. Definindo a energia mecanica total na Equacao 3:
1 . 1
E(t) = mez(t) + Ekxz(t),

sua derivada temporal resulta na Equagao 4:
E(t) = Peomb(t) = Paiss(t) = Pexe(t),
onde os termos descritos correspondem ao definido nas Equagdes 5-7 abaixo:
Peomb (t) = Feomp (t) X(t),
Piss(t) = c 2% (t),
Pex(t) = Fger(t) X(t)

A poténcia P,,,(t) corresponde a poténcia mecanica injetada pela combustdo no
pistdo. O termo Py (t) representa a poténcia dissipada por perdas mecanicas passivas,
modeladas por um coeficiente viscoso equivalente c. Por fim, P.(t) denota a poténcia
mecénica extraida pelo gerador linear, associada a forga eletromagnética de frenagem Fy,(t)
aplicada ao pistao.

Essa decomposicao destaca a diferenga entre o amortecimento mecanico tradicional,

que apenas dissipa energia, € o amortecimento eletromagnético, que extrai energia do

(1

2

)

(4)

)
(6)
(7)
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movimento do pistdo e a converte em poténcia elétrica, podendo assim ser interpretado como
um atuador energético. Por outro lado, F 1, injeta energia no ciclo e atua como distirbio nao
manipulavel. A forca eletromagnética pode ser modelada, na sua forma reduzida, como um
amortecimento proporcional a velocidade, conforme a Equagao 8:

Fger(t) = Bg(t) x(t)

Modelagens lineares dessa natureza sao amplamente empregadas como redugdao do
acoplamento eletromecanico dependente da impedancia de carga em maquinas lineares
(Boldea, 2013; Gysen, 2011; Ngwaka et al., 2023).

Dito que, neste trabalho, o ajuste de By (t) depende, em Giltima anélise, do comando g(t)
aplicado ao conversor, a relagdo B, — g foi obtida para a realizagdo desse trabalho por meio
de simulagdes numéricas em malha aberta, de forma a isolar o efeito da eletronica de poténcia
e evitar a resolugdo simultanea da dinamica elétrica e da lei de controle. Esse procedimento
simplifica a formulacao da planta mecanica para fins de sintese de controle, como mostra a
Equagao 9, abaixo:

mix(t) + (c + By(t))x(t) + kx(t) = Feomp(x(t), t).

Essa forma sera diretamente utilizada para a formulacdo do modelo em espago de
estados, sendo também a forma com a qual o Simulink opera internamente nas simulagdes de
controle. Como explicado, a amplitude estaciondria da oscilacdo do pistdo resulta do balango
entre energia injetada pela combustdo e energia extraida via B,;. Em particular:

e se B, € pequeno — o sistema tende a aumentar a amplitude (risco de ultrapassar
limites mecanicos);

® se B, ¢ grande — o sistema reduz a amplitude (podendo interromper o ciclo);

e se By € ajustado adequadamente — o sistema estabiliza em um deslocamento
desejado.

Esse comportamento ¢ explorado explicitamente no Capitulo 5 durante a comparagao
entre estratégias de controle propostas nesse trabalho. A partir desta formulagao, conclui-se que
o modelo minimo necessario para o projeto de controle exige apenas dois estados (x, X), uma

perturbagdo (Fcomp), um atuador (B,) e uma saida medida (x).

3.2 FORCA DE COMBUSTAO COMO EXCITACAO/PERTURBACAO

(8)

©)
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Nos modelos desenvolvidos nesta disserta¢do, a forca de combustio F,opp,(x, X) €
tratada como uma perturbagdo nao controlavel, cuja forma temporal e espacial ¢ reconstruida a
partir de dados. O objetivo do controlador ndo ¢ moldar diretamente F_,,,, mas reagir as
variagdes impostas por ela ajustando, de forma ativa, a impedancia elétrica equivalente vista
pelo gerador. Nesta secdo sdo apresentadas duas representacdes possiveis para a forca dos
gases:

e uma for¢a do gas analitica, construida a partir da estrutura proposta por Wei et
al. (2026) para estudos de estabilidade em FPLGs;

e uma forca de combustio interpolada, obtida diretamente das curvas forca—
posig¢ao fornecidas pelo modelo de referéncia e utilizada em todas as simulagdes

de controle desta dissertagao.

A representacao interpolada ¢ adotada como modelo principal nos estudos de controle,
enquanto a for¢a do géis analitica ¢ tratada como uma ferramenta complementar, voltada a
analise de estabilidade.

A motivacdo para investigar essa representagdo alternativa surgiu a partir da
identificacdo de que a literatura mais recente tem se dedicado a propor novas formas de
modelagem da for¢a dos gases em FPLGs. O trabalho de Wei et al. (2026) apresenta um método
analitico no dominio da frequéncia para analise de estabilidade, no qual a modelagem da forca
dos gases desempenha papel central. Reconhecendo a complementaridade dessa abordagem
com o problema estudado nesta dissertagdo, optou-se por investigar se a mesma estrutura
analitica seria capaz de reproduzir as curvas de referéncia disponiveis para o sistema da UFU,
ainda que sem a intencao de utilizd-la diretamente nas simulacdes de controle no presente
trabalho.

O meétodo analitico adotado para modelagem analitica da forca segue a estrutura
proposta por Wei et al. (2026) para FPLGs de duplo cilindro, em que a forga resultante dos
gases ¢ escrita como a diferenca entre as pressdes nas camaras esquerda e direita, multiplicada
pela area efetiva do pistao, conforme a Equagao 10:

Feomp (%, %) = f,(x,X) = (pe(x, %) — pr(x, %)) As (10)
onde:
pe (x, x) é a pressdo no cilindro esquerdo;
p, (x, %) € a pressdo no cilindro direito;

A, ¢ a area efetiva do pistdo.
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Nesse trabalho mencionado, os autores derivam uma expressao aproximada para a forca
dos gases ao longo do curso, em fun¢do da posicdo e da fase do ciclo, e utilizam essa forma
para prever amplitudes de oscilacao e condigdes de estabilidade. A posi¢ao do pistao € medida
em relacdo ao centro do curso, de forma que X € [—Xmax, Xmax]- A trajetéria é compartilhada
pelos dois cilindros, mas, para um mesmo X, cada lado encontra-se em um processo
termodindmico diferente (compressao, expansao ou lavagem), conforme ilustrado em Wei et
al. (2026).

Sob as hipoteses de gas ideal, processos politropicos e troca de calor desprezivel, a
expressdo de F.omp (X, X) € obtida de forma explicita e por trechos, em fun¢do da posi¢do x e

do sinal da velocidade x, levando a forma geral denominada Equagao 11:

( xmax + XC - xlg . \
As[psc - pcr( x x — % )nz], X € (xsc,xl-g), x <0,
max c
0, X € [—Xsc Xscl,
Xmax T X¢ — Xs¢ '
A 7’11—1, X E (=X —Xer), x <0,
Fcomb(x: x) =< s Psc [( Xmax T Xc + X ) ] ( tg Sc) |

Xmax T X¢ — Xig

As[pcl( )nz - psc]; X € (_xig, _xSC)' x > 0,

Xmax + Xc + X

X +x.—Xx
L As psc[1 - ( e - =

n], X € (Xer, Xin), X >0,
xmax+xc_x) ] (sc lg)

em que:
Xmax € 0 deslocamento méximo;

Xig € a posi¢do de igni¢do do cilindro correspondente;

Xsc € a posicdo da janela de lavagem;

X € o comprimento da folga;

Dsc € a pressdo de lavagem;

Dei € Der S20 as pressdes pos-combustio nos cilindros esquerdo e direito, respectivamente;

n, € N, sao os expoentes politropicos dos processos de compressao € expansao.

O intervalo central x € [—x,., Xs.], no qual F ., (x,x) = 0, é essencial para capturar o
trecho de baixa for¢a no centro do curso e o crescimento acentuado da for¢a nas proximidades
das reversdes, comportamento também observado nas curvas de referéncia desta dissertagao.
No artigo de Wei et al. (2026), os parametros de pressdo pds-combustio sao determinados por
um balango energético por ciclo, que relaciona a energia térmica liberada pela combustao ao

trabalho mecanico realizado pelos gases. Em termos gerais, o fechamento ¢ obtido impondo

(11)
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que a energia fornecida por ciclo Q;, se iguale ao trabalho liquido dos gases ao longo de um
ciclo completo, conforme a Equagdo 12:

Fcomb (x» x)
A

Xmax 12
dV = f Feomp(x, x) dx (12)

—Xmax

Qinzé

onde o diferencial de volume dV ¢ aproximado em fun¢@o do deslocamento x, considerando a
geometria do cilindro. A partir desse balango, e assumindo simetria entre os cilindros, obtém-
se uma relagdo entre p;, Pers Pse € Qin-

Na implementacao desta dissertacdo, os parametros geométricos e termodindmicos sao
fixados com base no trabalho de Evangelista (2025) e nos valores de referéncia do artigo de
Wei et al. (2026), enquanto a posicao de transicdo relevante ¢ ajustada por otimizagdo para
avaliar o qudo bem a for¢a do gés analitica consegue reproduzir uma curva de referéncia. A
forca do gas analitica ¢ usada aqui de forma exploratéria, para verificar se uma estrutura
simples, hipdteses politropicas e regido central sem forga, reproduz a forma global da forga de
referéncia interpolada. Essa abordagem ¢ compativel com métodos analiticos de estabilidade
como o da fun¢do descritora usado por Wei et al. (2026) e fornece uma alternativa compacta
para trabalhos futuros que queiram estudar, de forma analitica, a influéncia de parametros como

Qins Xig, Xsc € Mg, Ny sobre a amplitude de oscilagdo do pistéo.

3.3 FORCA DE COMBUSTAO INTERPOLADA A PARTIR DAS CURVAS DE
REFERENCIA

A forga de combustdo de fato utilizada como referéncia neste trabalho ¢ implementada
na forma de duas curvas forga—posicao, cada uma associada a um sentido de movimento do
pistao:

e ramo de compressdo (pistdo deslocando-se em direcdo a extremidade direita);
e ramo de expansdo (pistdo deslocando-se em diregdo a extremidade esquerda).
Essas curvas sdo disponibilizadas como conjuntos discretos de conjuntos discretos de

pares ordenados:
N .
{(Xairi» Fair, )}~y

N
{(xesq,j' Fesq,j)}jzeslq'

nos quais:

Xdir,i € Xesq,j $30 deslocamentos em milimetros;
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Fair,i € Fesq,j 30 forgas em quilonewtons (kN), posteriormente convertidas para newtons (N).
Para evitar extrapolagdes da interpolacdo para fora do dominio calibrado, o
deslocamento ¢ limitado a faixa [—Xpmax Xmax]>» onde Xmax = 40 mm € o valor maximo

presente nas curvas. Na forma continua, tem-se a Equacao 13:

~Xmax X < —Xmax (13)
Xsat — X, ~Xmax = X = Xmax
Xmax X > Xmax-

Essa saturagdo ¢ aplicada antes do célculo da forga, garantindo que a interpolagdo nao
produza valores nao fisicos fora da regido onde as curvas foram definidas. A forca de
combustao instantanea € reconstruida por interpolagao continua dos pontos discretos utilizando
o método PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial), ou interpolacio ctbica
de Hermite por partes, que constréi uma fungao suave entre pontos conhecidos preservando a
forma e a monotonicidade dos dados. Com esse método, a curva segue o comportamento dos
dados entre cada par de pontos vizinhos. Isso evita oscilagdes artificiais que sao comuns em
interpoladores polinomiais mais complexos. Em termos continuos, definem-se as fungdes
interpoladas com x em milimetros e for¢cas em newtons apds a conversdo, conforme as
Equacodes 14 e 15:

Fair(x) = PCHIP({X4ir,:}, {Fair,i}, X), (14)
Fesq (x) = PCHIP({xesq,j}' {Fesq,j}' x), (15)

No modelo dinamico, a escolha entre os dois ramos ¢ feita com base na direcdo

instantanea do movimento, seguindo a logica:
e sex > 0 (pistdo em diregdo a direita), utiliza-se o ramo de compressao;
e sex < 0 (pistdo em dire¢do a esquerda), utiliza-se o ramo de expansao;
e se x = 0 exatamente no instante de inversdo, utiliza-se a dire¢@o anterior para garantir

continuidade e evitar saltos numéricos.

Definindo:

sg(t) = sign(a’c(t)), St ant(t) = sinal da velocidade no passo de tempo anterior, a  forca

interpolada € escrita como na Equacao 16:
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(Fdir(lo()o Xsat), sy >0, ‘
Fesq(1000 Xsat), Sy <0,
Fgir (1000 x55¢), sy =0¢ Sx,ant = 0,
Fosq(1000 x55¢), Sy =0€Sgane <0,

interp
Fcomb

(x, %) =
onde o fator 1000 converte x de metros para milimetros, mantendo compatibilidade com as
curvas originais. Essa expressao ¢ exatamente a l6gica implementada na funcao de interpolagao
utilizada nas simulagoes.

Um aspecto importante observado € que, em alguns casos, a for¢ca de combustdo pode
ndo se apresentar exatamente em zero no instante inicial, mesmo com o pistdo em posi¢ao
central e velocidade nula. Esse comportamento ndo representa forca fisica real, mas decorre da
necessidade numérica de escolher um dos ramos no instante em que x = 0 e da eventual
auséncia explicita do ponto exato (x = 0,F = 0) na curva selecionada. Essa pequena
descontinuidade inicial ¢ rapidamente absorvida pela dinamica e nao compromete a

representacdo global da forga ao longo do ciclo.

3.4 COMPARACAO ENTRE AS REPRESENTACOES DA FORCA DE COMBUSTAO

Para avaliar o comportamento relativo das duas representagdes, foi realizada a
comparacdo entre a forca de combustdo de referéncia, reconstruida por interpolacdo PCHIP; e
a forca do gas analitica F_,,,,(x,X) obtida a partir da estrutura de Wei et al. (2026), com
parametros fisicos fixos e ajuste da posi¢ao de transi¢do via otimizagao.

Os valores geométricos e termodinamicos foram fixados com base no trabalho de
Evangelista (2025) e nos valores de referéncia de Wei et al. (2026): x.x = 40 mm, x, =
2,9 mm, x,, = 15 mm, py. = 2,025 bar, Q;,, = 295 J, A, = (49 x 1073)%/4m?,y =
1,35,n; = 1,26 e n, = 1,37. O unico pardmetro ajustado foi a posigdo de transi¢do x;4, cuja
otimizagdo por minimizacdo do RMSE global entre as curvas analitica e interpolada convergiu
para x;; # 39,5 mm, com a pressdo pds-combustdo resultante p.; ~ 189,8 bar, calculada
diretamente pelo fechamento energético (Equagao 12).

A Figura 3.4 apresenta, na parte superior, as curvas interpoladas utilizadas como
referéncia, e, na parte inferior, as curvas geradas pelo modelo analitico. Essa comparagao
evidencia como cada abordagem representa a for¢a ao longo do curso do pistdo. A comparagao
mostra que o modelo analitico captura bem a tendéncia global da for¢a ao longo do curso,
incluindo a existéncia de uma regido central de baixa for¢a e o crescimento acentuado nas

proximidades dos pontos mortos. Entretanto, as diferencas de forma local e de assimetria entre

(16)
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compressao e expansao, presentes nas curvas de referéncia, ndo sio totalmente reproduzidas, o
que ¢ esperado dada a natureza simplificada do modelo politropico por trechos.

A representacdo interpolada, por outro lado, reproduz com fidelidade a curva de forga
utilizada nas simulagdes originais da linha UFU, incluindo efeitos de dependéncia da for¢a com
o sentido do movimento e com a trajetdria do pistao ciclo a ciclo. Além disso, a representacao
interpolada preserva o conteudo energético do ciclo, condicdo relevante para andlises e
comparagao de estratégias de controle baseadas em balango de energia. Do ponto de vista do
problema de controle abordado nesta dissertacao, interessa preservar:

e A forma realista da perturbagdo que excita o pistao;
e A coeréncia com as simulagdes de referéncia ja consolidadas na linha UFU;

e A compatibilidade com o modelo eletromecanico e com a identificacdo do

amortecimento eletromagnético equivalente Bj,.

Figura 3.4. Comparagdo entre a forga interpolada (referéncia) ¢ a forga analitica para x >0e x <O0.
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Fonte: autora, 2026

A comparagdo entre os perfis de forca nos sentidos de compressdo e expansdo revela
que a forca de combustdo no FPLG nao ¢ apenas ndo linear, mas depende também do sentido,
apresentando valores distintos conforme o pistdo avanca em dire¢gdo ao TDC ou retorna em

direcdo ao BDC. Além disso, a forca se concentra de forma mais pronunciada nas regides
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proximas as reversdes, onde ocorre maior contribuicao energética, enquanto a zona central do
curso apresenta for¢a reduzida, o que implica um intervalo de baixa transferéncia mecanica no
qual o sistema essencialmente acumula inércia. Essa combinagdo de assimetria, dependéncia
do sentido e distribuicdo nao uniforme da energia ao longo do deslocamento altera o balanco
energético ciclo a ciclo e faz com que pequenas variagdes na combustao resultem em diferencas
perceptiveis no TDC, no BDC e na razao de compressao subsequente.

Do ponto de vista de controle, essa nao linearidade local torna complexa a aplicagdo de
técnicas que procuram antecipar a evolucao do ciclo, em especial quando a combustao apresenta

variabilidade.

3.5 AMORTECIMENTO ELETROMAGNETICO EQUIVALENTE

Adota-se neste trabalho a representacdo do ja mencionado efeito eletromagnético por
meio do coeficiente de amortecimento equivalente By (t), cujo papel no modelo dinédmico ¢
aprofundado nesta subsecdo. Esse coeficiente corresponde ao valor de amortecimento que,
quando aplicado ao modelo massa—mola, dissiparia a mesma poténcia mecanica convertida pelo
conjunto gerador e pela eletronica de poténcia associada.

Embora o amortecimento eletromagnético seja a variavel relevante para a dinamica

mecénica do sistema, B, (t) ndo atua diretamente sobre o chaveamento do conversor boost. O

sinal efetivamente aplicado ao estagio de poténcia é o duty-cycle g(t), que altera a impedancia
equivalente vista pelo gerador e, por consequéncia, 0 amortecimento eletromagnético efetivo
durante o curso. Para capturar essa relacdo, foi construida uma tabela de consulta (LUT, do
inglés look-up-table) identificada numericamente em malha aberta, de forma que valha a
relacdo da Equagao 17:

By (t) = frur(g(®), (17)
com g € [0,1].

Em cada ensaio varreu-se g e extraiu-se o valor de B, que reproduzia a poténcia
mecanica dissipada pelo conjunto composto por gerador, retificador e carga, permitindo
interpretar B, como pardmetro agregado dependente de caracteristicas eletromagnéticas do
gerador linear, da dindmica da retificagao trifasica a diodos e da impedéncia da carga resistiva
conectada ao barramento CC. Essa funcdo de extracdo de energia é analoga ao que a literatura
apresenta para conversores de energia das ondas com gerador linear, nos quais um elemento
dissipativo controlavel regula a transferéncia mecanica para o subsistema elétrico (Tom;

Yeung, 2014).
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Nesta implementag¢ao, a arquitetura elétrica de ponte retificadora passiva associada a um
conversor bhoost conectado a carga resistiva ¢ mantida fixa, de modo que a Unica varidvel
manipulada seja g(t). Em arquiteturas com retificagao ativa ou controle direto de corrente e/ou
tensdo, B, passa a depender adicionalmente da estratégia de controle, da carga final e das
condigdes de operagdo do estagio de poténcia, conforme discutido na literatura recente sobre
geradores lineares (Ma et al., 2025; Jia et al., 2025; Wei et al., 2026). Consequentemente,
qualquer alteragdo na arquitetura elétrica ou na estratégia de controle exige a reidentificacao da
curva.

Além da formulagdo do modelo dinamico adotada neste trabalho, a literatura reporta
evidéncias experimentais de que o amortecimento eletromagnético efetivo ndo varia de forma
proporcional com o comando elétrico aplicado ao conversor. Ensaios conduzidos por Tom;
Yeung, (2014) em um conversor eletromecanico aplicado a conversdo de energia das ondas
(Wave Energy Converter — WEC) mostram que o amortecimento equivalente do gerador linear
cresce lentamente para baixos valores de razao ciclica e aumenta de forma acentuada apenas

em regides proximas da saturagdo do comando. Do ponto de vista funcional, a relagdo B, = g

¢ geralmente ndo linear e ndo necessariamente invertivel, devido a saturacdes elétricas e a
efeitos de impedancia. Esse comportamento ndo linear ¢ ilustrado na Figura 3.5, na qual se
observa uma variagdo fortemente convexa de By em fungéo do duty-cycle PWM.

Embora o contexto experimental seja distinto, o papel funcional do gerador linear no
WEC, como elemento de extragdo de energia mecéanica do oscilador, ¢ andlogo ao
desempenhado no FPLG, no qual a frenagem eletromagnética regula o balango energético do
ciclo. Assim, a Figura 3.5 fornece uma evidéncia experimental independente de que a relagao
entre comando elétrico e amortecimento eletromagnético tende a ser fortemente ndo linear em

arquiteturas baseadas em conversores estaticos.
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Figura 3.5. Relagdo experimental entre razo ciclica PWM e amortecimento eletromagnético equivalente em
gerador linear. Os pontos em vermelho correspondem a valores medidos experimentalmente e a curva em azul
representa o ajuste empirico reportado por Son; Yeung, 2017.
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Fonte: Son; Yeung, 2017

A importancia dessa evidéncia estd no fato de demonstrar que a autoridade de controle
nao ¢ uniforme ao longo do intervalo de atuacdo. Para valores intermediarios de comando,
variacoes em g produzem alteragdes relativamente pequenas no amortecimento, enquanto em
regides proximas de saturacdo o aumento torna-se abrupto. Essa caracteristica implica que o
ganho efetivo da planta varia com o ponto de operag@o e que a manipulagdo do amortecimento
ndo pode ser tratada como proporcional ao comando.

Hé coeréncia entre esses resultados experimentais e a caracterizacao realizada nesta

dissertagdo. A fung¢do B, — g identificada via varredura em malha aberta apresentou

comportamento igualmente ndo linear, com regides de baixa sensibilidade seguidas de
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crescimento acentuado. Essa constatagdo motivou a construgdo e uso da tabela de consulta
(LUT) baseada em dados, capturando diretamente a dependéncia entre comando e

amortecimento equivalente. A caracterizacao numérica ¢ apresentada a seguir.

3.6 ENSAIO EM MALHA ABERTA

Nas simulagdes em malha aberta o comando g foi mantido constante enquanto o pistao
oscilava sob acdo da forca de combustdo. Durante o regime permanente, registrou-se a forca

eletromagnética F,.(t) € a velocidade v(t). O amortecimento equivalente foi estimado pelo

quociente RMS conforme Equag¢do 18 abaixo:

Fgerrms (18)

Bo = UrMS

Como o comando g ¢ mantido constante durante os ensaios de identificacdo, o valor
obtido representa o amortecimento eletromagnético equivalente associado aquele duty-cycle.
Durante a opera¢ao em malha fechada, quando g(t) pode variar ao longo do ciclo, considera-
se que o valor instantaneo de Bycorresponde ao valor fornecido pela LUT para o comando
aplicado naquele instante. Essa defini¢do € consistente com a interpretagdao energética da forca
eletromagnética, pois o trabalho negativo realizado pelo gerador ocorre predominantemente nos
instantes de maior velocidade. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos de Frys, Vrms € By para

g €[0,1]:
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Tabela 1 — Caracterizagdo do amortecimento eletromagnético equivalente B,

9 | Frus[N] | vrus[m/s] | By[Ns/m]
0,0 | 506,13 28,28 17,90
0,1 | 535,27 26,19 20,44
0,2 | 526,78 22,15 23,78
0,3 | 523,59 16,87 31,03
0,4 | 564,72 13,95 40,48
0,5 | 598,19 11,51 51,97
0,6 | 957,80 10,90 87,90
0,7 | 1209,80 7,81 154,92
0,8 | 1294,60 3,65 354,67
0,9 | 919,24 0,87 1052,90
1,0 | 978,40 0,58 1693,60

Fonte: autora, 2026.

Os pontos medidos sdo discretos, e o controle em malha fechada exige acesso a valores
intermediarios. Para isso, os dados (g, Bg) foram ajustados por um polinémio de 4* ordem. O
resultado foi incorporado como look-up table continua, permitindo interpolar Bg para qualquer
g € [0,1] e fornecendo representacdo continua adequada para o modelo de predicdo e para as
abordagens de controle que serdo propostas neste trabalho. Do ponto de vista fisico, o polindmio
¢ uma aproximagao operacional conveniente; mas o comportamento real pode ser reavaliado
futuramente no protdtipo construido no laboratorio, permitindo verificar se a curva identificada
numericamente reproduz o amortecimento associado ao conversor e ao gerador em operagao
real.

A Figura 3.6 compara os pontos discretos obtidos numericamente com o ajuste continuo
polinomial empregado na look-up table. No painel superior observa-se apenas os valores
tabulados, evidenciando a natureza fortemente nao linear do amortecimento eletromagnético
equivalente. No painel inferior, a curva ajustada reproduz fielmente a tendéncia global,
suavizando os segmentos e permitindo interpolacdo continua em todo o intervalo g € [0,1].
Também se nota a amplificacdo progressiva do amortecimento para altos valores de g, aspecto
que desempenha papel importante no controle do curso e na limitacdo da energia mecanica em

regimes de alta poténcia.
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Figura 3.6. Dados discretos de B;(g) (acima) e ajuste continuo por polindmio de 4* ordem (abaixo).
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Fonte: autora, 2026

A caracterizagdo By + g explicita o papel do conversor como extrator de energia
mecanica do pistdo, estabelecendo o elo entre os dominios eletromagnético e de controle. Com
i1sso, 0 modelo dindmico do FPLG pode ser formulado em termos das variaveis de controle,

conforme descrito a seguir.

3.7 MODELO EM ESPACO DE ESTADOS PARA CONTROLE

O modelo em espago de estados ¢ a base para implementar as estratégias avaliadas nesta
dissertacdo. Seu objetivo € capturar as grandezas dindmicas relevantes ao balanco de energia e
a regulagdo do deslocamento, preservando as nao linearidades do sistema. Considerando o
modelo massa—mola—amortecimento apresentado na Secao 3.2, a escolha natural de estados ¢
dada pelas Equacgdes 19 e 20:
x1 = x(t) (19)
x, = () (20)
onde x(t) é o deslocamento do linor em relagdo ao ponto de equilibrio e x(t) sua velocidade
instantanea. Essa escolha € consistente com a literatura recente sobre FPLGs (Wei et al., 2026)
e com trabalhos de controle em sistemas ressonantes com extragao de poténcia controlada (Son;
Yeung, 2017; Zhao et al., 2022). Além disso, o par (x, x) permite calcular diretamente a energia

mecanica total, conforme a Equagdo 21:

E(t) =%m3’cz(t)+%kx2(t) @l
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No contexto de controle, interessa identificar a variavel pela qual o sistema pode dissipar
energia mecanica e, portanto, regular o deslocamento. Para abordagens baseadas em energia e
controle preditivo ndo linear, vale a interpretacdo de que o modelo assume B, (t) como varidvel
manipulada no sentido do projeto de controle, como apresenta a Equagao 22:

u(t) = By(t) (22)

A forga de combustio F.,mp (X, t), descrita anteriormente, é tratada como perturbacao
externa ndo manipulavel, de acordo com a Equacao 23. Sua dependéncia da posicao e do sentido
do movimento a torna ndo linear e dependente da trajetoria.

d(t) = Feomb(x, t) (23)

Nesta dissertagdo considera-se medida direta do deslocamento e, portanto, ¢ valida a
Equagao 24:

y(t) = x(t) (24)

A velocidade x(t) pode ser medida por derivacao filtrada ou por observador simples, e
a energia mecanica E(t) pode ser calculada internamente, mas ndo sdo saidas primarias.

Partindo da Equacgdo dindmica 25:

mx(t) = Feomb(x,t) — (¢ + By ())x(t) — k x(t) (25)
define-se (19) e (20), entdo tem-se as Equagdes 26 ¢ 27:
X1 = X3 (26)
2 = — (Feomn 1, 1) — (¢ + By (D)% — k1) 7
0 que pode ser escrito como sistema nao linear conforme a Equacao 28, e por fim, Equagao 29:
x(t) = f(x(t),u(t), d(®)) (28)
X2 (29)

1-;
Xy — (d—(c+uwx, — kxq)

O sistema resultante ¢, portanto, SISO, com uma variavel manipulada (B,) € uma saida
primdria medida (x). A saida € mostrada na Equacao 30, conforme ja estabelecido.

y(t) = x1(t) (30)

A amplitude estacionaria do pistdo decorre diretamente do balanco entre poténcia
injetada por F¢,p), € poténcia extraida via By, o que justifica tratar By como canal de atuagao
do controle. Ao calcular a derivada temporal da energia mecéanica (Equagdo 21), obtém-se a
Equacao 31:

E = Feomp X — (¢ + By)x? (31)
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o que evidencia o balango entre poténcia injetada pelos gases e poténcia dissipada pelo gerador.

3.8 MODELO INTEGRADO

Esta se¢do descreve como a planta foi construida no Simulink a partir de blocos que

representam os principais dominios de conversao de energia:
Ecomb - Eext - Eout - Ediss

onde:

E.omp € a energia liberada na combustao;

Eext € a energia mecanica armazenada no sistema massa—mola (pistdo + rigidez
equivalente);

E,ut € a energia elétrica convertida pelo gerador linear e processada pela eletronica de
poténcia;

Egiss € a energia finalmente dissipada na carga resistiva.

A Figura 3.7 apresenta uma representacdo simplificada da arquitetura da planta
implementada em Simulink, destacando os principais subsistemas, as variaveis trocadas entre

eles e o fluxo geral de energia e informacdes utilizado nas estratégias de controle.

Figura 3.7 - Diagrama simplificado da arquitetura da planta integrada implementada no Simulink.
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A partir da arquitetura apresentada na Figura 3.7, a planta pode ser organizada em cinco
subsistemas principais:

e Bloco de combustio: gera a forca de combustao Fgqmp (%, t), fungdo da posigado
e do sentido do movimento;

e Bloco mecanico massa—mola—amortecimento: integra as equagdes de
movimento do pistdo e produz x(t) e x(t);

e Bloco do gerador linear a pistdo livre: converte (x,x) em tensdes trifasicas
Vape(t) com base em um modelo harménico espacial, e fornece a forga
eletromagnética Fy, associada ao acoplamento eletromecanico. A formulagdo
completa do modelo eletromagnético do gerador ¢ apresentada em Souza (2024);

e Bloco da eletronica de poténcia: retifica vy, (t) com atuacdo passiva, realiza a
elevagdo de tensdo via conversor boost e alimenta uma carga resistiva;

e Bloco de controle: calcula o comando de chaveamento g(t) do MOSFET do
boost, a partir das variaveis medidas.

No Simulink, F.omp(x, t) € implementada como um bloco funcional que recebe como
entradas: o deslocamento x(t) e a velocidade x(t), para identificar o sentido de movimento.
Internamente, esse bloco limita o deslocamento ao intervalo fisico de interesse (no caso,
+40 mm); utiliza curvas forga—posi¢ao distintas para os sentidos de compressdo e expansao,
construidas pelo processo interpolacdo descrito anteriormente; retornando o valor instantaneo
Feompb (X, t) que serd aplicado ao sistema massa—mola. Do ponto de vista da simulagdo, o bloco
de combustdo funciona como uma fonte de for¢a dependente de estado, e ¢ o elemento
responsavel por injetar E,,, O sistema.

O bloco correspondente ao gerador linear converte as variaveis mecanicas (x,X) em
tensoes trifasicas de fase induzidas nas bobinas do estator, (v,, vy, V). No modelo adotado,
essa conversao ¢ representada por um mapa harmonico espacial obtido a partir de analises em
elementos finitos (FEM — do inglés Finite Element Method), € posterior ajuste paramétrico, cuja
formulacao constituiu o foco do trabalho de Souza (2024). Em termos funcionais, o
deslocamento do linor altera o fluxo concatenado nas bobinas e, consequentemente, a forca
eletromagnética induzida.

A geometria tubular do gerador faz com que a distribuig¢ao de fluxo por bobina nao seja
puramente senoidal. Por isso, o fluxo concatenado ¢ aproximado por uma soma de harmoénicos
espaciais, o que permite capturar deformagdes associadas a geometria dos imas, as ranhuras do

estator e a distribui¢do espacial finita dos enrolamentos de cada fase ao longo do curso. As
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bobinas sdo entdo combinadas em grupos diferenciais, gerando trés fases equivalentes (A, B,
C) com o defasamento caracteristico de sistemas trifasicos, ainda que com forma de onda ndo
senoidal.

A tensdo induzida trifasica em cada fase ¢ calculada como o produto da velocidade do
linor x(t) pela derivada espacial do fluxo concatenado. Assim, a tensdo induzida ¢ linear em
x(t) e ndo linear em x(t), uma vez que dA/ dx depende da posicao de forma ndo senoidal. Essa
formulacao € consistente com o modelo classico de maquinas lineares, no qual a tensdo induzida
satisfaz a Equagdo 32:

Yl
e=— %, (32)

0x

onde A(x) ¢ o fluxo concatenado por fase (Rodrigues, 2019). Do ponto de vista de controle,
esse aspecto € relevante porque a atuagao elétrica emerge como extragao de energia dependente
da dindmica do pistdo, € ndo como termo linear ou imposto externamente. No Simulink, essa
conversao eletromecanica estd encapsulada pelo bloco que produz a tensdo induzida trifasica,
que por depender de x e x de forma nao linear, impacta o perfil de poténcia no barramento CC

e, consequentemente, o amortecimento eletromagnético equivalente By.

Na sequéncia, as tensdes trifasicas v,, v, v, sdo retificadas por uma ponte trifasica a
diodos, modelada em Simulink por blocos de eletronica de poténcia. Essa etapa converte o
sistema trifasico em uma tensdo CC no barramento, com ondulagdes tipicas de retificadores a
seis pulsos. Por se tratar de uma retificagdo passiva, a corrente ndo ¢ imposta ativamente, de
modo que o amortecimento eletromagnético resultante depende da impedancia do circuito e do
regime mecanico.

O conversor boost ¢ implementado na forma classica, composto por um indutor em série
com o barramento, um dispositivo de chaveamento (MOSFET) comandado por um sinal PWM
g(t), um diodo de roda-livre e um capacitor de filtragem no barramento CC, alimentando a
carga resistiva. Essa topologia, amplamente empregada na literatura e em aplicacdes de
conversado CC—CC, ¢ modelada diretamente por blocos padrao do Simulink/Simscape, sem
particularidades estruturais, uma vez que o foco do trabalho ndo € o projeto da eletronica de
poténcia, mas a influéncia da modulagdo do duty-cycle sobre a impedancia refletida ao gerador
e o0 amortecimento eletromagnético efetivo.

Do ponto de vista da modelagem da planta, a retificagdo fornece a interface entre o
gerador linear e o conversor boost, preservando os principais acoplamentos fisicos entre os
dominios elétrico e mecanico. Os estudos indicam que essa etapa pode introduzir ondulagdes

relevantes de corrente e tensdo no barramento CC, afetando a poténcia extraida e a dinamica do
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motogerador, podendo inclusive comprometer a estabilidade do curso em certas condigdes de
operacao (Jia et al., 2025; Ma et al., 2025; Ngwaka et al., 2023). Esses aspectos motivam a
discussao entre retificacdo passiva e retificagdo controlada apresentada na subsecdo seguinte,

antecipando o impacto dessa escolha na interpretagao dos resultados do Capitulo 5.

3.9 RETIFICACAO TRIFASICA E ESCOLHA METODOLOGICA ENTRE
RETIFICACAO PASSIVA E CONTROLADA EM FPLGS

No FPLG, a energia mecanica extraida pelo gerador passa necessariamente pelo
dominio elétrico. A etapa de retificacdo determina o perfil de corrente ¢ o amortecimento
eletromagnético equivalente visto pelo pistao. Como o deslocamento resulta do balanco entre
combustio, elasticidade e extragdo eletromagnética, e ndo de um mecanismo cinematico, a
interface elétrica também influencia o controle do curso. Revisdes recentes mostram que a
literatura se organiza, em grande medida, entre trabalhos que adotam retifica¢do passiva simples
e concentram a analise no movimento do pistdo, na combustdo e na estabilidade de ciclo; e
trabalhos que introduzem retificagdo controlada e estruturas de controle no lado do gerador para
estudar qualidade de energia (Ngwaka ef al., 2023; Ma et al., 2025; Jia et al., 2025). Nesses
trabalhos, o tratamento aprofundado dos dois dominios simultaneamente, mecanico e elétrico,
¢ raro. Isso torna necessario deixar claro, nesta dissertagcdo, qual aspecto € prioritario e qual tipo

de retificagdo foi adotado.

3.10 RETIFICACAO PASSIVA

Na retificacao passiva, os terminais trifasicos do gerador sdo conectados diretamente a
uma ponte de seis diodos. A cada instante, conduzem os diodos associados as fases de maior e
menor tensdo instantdnea, o que significa que ndo ha liberdade de escolha do instante de
conducao nem da forma de onda de corrente. A corrente no estator €, portanto, determinada
pela forma da tensdo induzida e pela impedancia equivalente da carga no barramento CC. Do
ponto de vista de controle, este atua apenas em estagios posteriores (como o conversor boost),
ndo havendo atuagdo direta sobre corrente.

Segundo Rashid (2004) e Yazdani; Iravani (2010), topologias de retificacdo passiva
apresentam baixo custo, elevada robustez, baixa complexidade de comutagdo e comportamento
previsivel. Essas caracteristicas explicam por que a retificacdo passiva ¢ amplamente utilizada
em prototipos de geradores lineares e em estudos preliminares do FPLG, quando o foco se

encontra no comportamento mecanico ou na dindmica da combustao (Ngwaka et al., 2023).
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Nos trabalhos de Ma et al. (2025), a ponte a diodos ¢ usada como caso de referéncia por
representar o cenario mais simples de implementacdo: correntes com maior contetido
harmonico, fator de poténcia reduzido e ondulagao mais pronunciada no barramento CC, mas
sem controle ativo e sem graus adicionais de liberdade na malha. No contexto do controle de
deslocamento, essa caracteristica ¢ relevante, pois a retificagdo passiva ndo molda a corrente do
gerador, mas o Unico elo de atuacdo permanece sendo o conversor CC-CC, o que preserva a
relagdo direta entre comando e amortecimento eletromagnético e simplifica a analise e sintonia
das estratégias propostas.

Em maquinas rotativas, as limitagdes da retificagdo passiva sdo tratadas usualmente com
retificadores PWM e técnicas de controle vetorial (Liserre et al., 2002), enquanto em geradores
lineares recentes surgem técnicas de controle direto de poténcia (Lu ef al., 2014) e controle
preditivo aplicado ao conversor (Bao et al., 2014).

Portanto, quando o objetivo primdrio € o controle do deslocamento e da estabilidade do
ciclo, a retifica¢do passiva oferece um caminho mais direto; o amortecimento eletromagnético
equivalente emerge naturalmente da relagdo entre forga eletromagnética, impedancia e extragao
de energia, sem a adicdo de malhas elétricas internas. Assim, para o foco desta dissertagdo,
regular o curso via balango energético, a retificagdo passiva fornece um meio suficiente e mais
transparente de atuagdo, enquanto o uso de retificagdo controlada constitui extensao natural
quando se pretende coordenar simultaneamente desempenho mecanico e qualidade da energia

elétrica.

3.11 RETIFICACAO CONTROLADA

Na retificagdo controlada, a ponte de diodos ¢ substituida por dispositivos ativos (IGBTs
ou MOSFETs) comandados segundo uma lei de controle. Essa substituigdo altera
substancialmente o papel da interface elétrica, pois a corrente deixa de ser determinada apenas
pela forca eletromotriz induzida e pela impedancia equivalente da carga e passa a ser regulada
ativamente pelo conversor, o que permite moldar a transferéncia de poténcia do gerador para o
barramento CC. Nesse contexto, estratégias como controle vetorial, controle direto de poténcia
e controle preditivo permitem regular de forma independente as componentes ativa e reativa da
poténcia, ajustar o fator de poténcia, estabilizar o barramento CC e reduzir conteido harmonico
(Luetal., 2014; Bao et al., 2014; Ma et al., 2025).

No caso especifico de geradores lineares e FPLGs, a literatura evidencia que a aplicacao

de retificadores ativos nao pode ser tratada como simples adaptagao das arquiteturas usadas em
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maquinas rotativas. Em primeiro lugar, a for¢a eletromotriz induzida no gerador linear
apresenta amplitude e frequéncia fortemente variaveis ao longo do curso do pistdo, uma vez
que a velocidade do linor se anula nas inversdes de movimento e atinge maximos nas
proximidades do centro do curso, o que resulta em poténcia intrinsecamente pulsada mesmo
em regime ciclico estabilizado (Lu et al., 2014; Bao et al., 2014; Ma et al., 2025). Para lidar
com essa caracteristica, os estudos com FPLGs evitam hipdteses de regime quase estaciondrio
e formulam o controle do conversor no referencial estacionario, com base em grandezas
instantaneas de poténcia ativa e reativa. Em particular, Lu ef al. (2014) modelam explicitamente
o gerador linear carregado por um retificador ativo no referencial aff (obtido pela transformagao
de Clarke, que projeta as grandezas trifasicas em um sistema de coordenadas estacionario
bidimensional) e empregam controle direto de poténcia para regular a tensdo do barramento CC
e impor fator de poténcia unitario, sem depender de uma frequéncia elétrica fixa. Bao et al.
(2014), por sua vez, introduzem uma formulagdo preditiva do DPC (Direct Power Control, ou
controle direto de poténcia) no lado do gerador linear, utilizando o modelo do sistema para
antecipar a evoluc¢ao da poténcia instantanea e selecionar o vetor de comutagdao do conversor
de modo a mitigar atrasos e melhorar a resposta dinamica frente as variagdes rapidas da forca
eletromotriz.

Em segundo lugar, devido ao carater pulsado da poténcia mecanica e elétrica no FPLG,
a literatura indica a necessidade de integrar explicitamente a regulagdo do barramento CC a
regulagdo da poténcia ativa no lado CA. Lu ef al. (2014) mostram que a tensdo do barramento
CC pode ser estabilizada por meio do controle direto da poténcia ativa extraida do gerador
linear, mesmo sob excitacdo pulsada do pistdo. De forma complementar, Ma et al. (2025)
demonstram que a retificagdo PWM no lado do gerador, associada a reguladores baseados em
modelo, reduz significativamente a ondulagcdo de tensdo no barramento CC em comparacao
com a retificagdo nao controlada.

Em terceiro lugar, os trabalhos com FPLGs evidenciam que o retificador ativo deixa de
atuar apenas como interface de condicionamento elétrico e passa a influenciar diretamente a
dindmica mecanica do sistema, uma vez que a forga eletromagnética aplicada ao pistdo depende
da corrente imposta pelo conversor. Esse principio também aparece em estudos com
conversores lineares aplicados a dispositivos de energia das ondas, nos quais a regulagao das
correntes do estator ¢ utilizada como meio direto de controle da forca eletromagnética do
gerador. Parwal et al. (2019), por exemplo, mostram que a for¢a aplicada a parte mével do
gerador pode ser regulada por meio do controle da corrente no eixo q, evidenciando o papel do

sistema de poténcia e do controle de corrente como mecanismo de atuacdo sobre a dindmica
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mecanica do sistema. Esse tipo de atuagdo direta sobre a forga eletromagnética requer
conversores controlados capazes de impor correntes ao gerador; em arquiteturas com retificagao
passiva, a corrente resulta da interagdo entre a forga eletromotriz e a impedancia da carga, o que
limita a possibilidade de impor referéncias explicitas de forga.

Lu et al. (2014) incorporam explicitamente o modelo do gerador linear e do retificador
ativo em uma estrutura integrada de controle, na qual a regulacdo da poténcia ativa e reativa no
lado elétrico ¢ utilizada como meio indireto de atuagdo sobre a forga eletromagnética,
contribuindo para a estabilizagdo do regime de oscilagdo do pistdo. Esse tipo de acoplamento
explicito entre os dominios elétrico e mecanico ndao ¢ usual em aplicagdes com maquinas
rotativas, nas quais o conversor ¢ predominantemente projetado para regulacao de tensdo,
corrente sob condi¢gdes mais proximas do regime estacionario.

Por fim, a literatura recente destaca que as incertezas inerentes ao FPLG, em especial as
variagdes associadas a combustdo e a dindmica ndo linear do pistdo, impdem requisitos
adicionais de robustez ao controle do retificador ativo. Ma et al. (2025) mostram que a
combinacdo de retificagdo PWM com estratégias avancadas de controle baseadas em modelo
permite manter a qualidade da poténcia elétrica mesmo sob incertezas significativas do sistema.
De forma analoga, Bao ef al. (2014) evidenciam que o uso de controle preditivo no lado do
gerador linear melhora a capacidade do conversor de acompanhar referéncias de poténcia
instantanea em cendrios de variagdo rapida da forga eletromotriz.

Em sintese, os estudos com FPLGs indicam que a adaptagdo da retificacdo ativa a
maquinas lineares requer: (i) formulacdes de controle baseadas em grandezas instantaneas no
referencial estacionario, em substituicdo a hipoteses de regime quase estacionario; (ii)
integragdo explicita entre a regulacao elétrica e a dindmica mecanica do pistao; e (ii1) o emprego
de estratégias preditivas ou baseadas em modelo para lidar com poténcia pulsada e incertezas
da combustdo. Esses requisitos viabilizam ganhos expressivos em regulacdo do barramento CC,
fator de poténcia e qualidade da energia. Por outro lado, aumentam significativamente a
complexidade de modelagem, implementacdo e sintonia do subsistema elétrico em relacdo as
arquiteturas consolidadas em maquinas rotativas (Lu et al., 2014; Bao et al., 2014; Ma et al.,

2025).
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Este capitulo apresenta as estratégias de controle implementadas neste trabalho e

explicita os procedimentos adotados para sua formulagdo, implementagdo e sintonia.

4.1 DEFINICAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE (S1, S2 E S3)

No gerador linear a pistao livre (FPLG), a operacao segura exige que o curso permanega
dentro dos limites fisicos do conjunto mével. Como o curso ndo ¢ imposto cinematicamente, o
problema de controle consiste em regular varidveis que emergem dessa interacdo. A literatura
recente evidencia que diferentes varidveis podem ser adotadas como referéncia de controle em
sistemas de pistdo livre, como amplitude, energia mecanica, velocidade méxima, frequéncia de
oscilacio ou poténcia extraida. Cada escolha implica compromissos distintos entre
repetibilidade do ciclo, manutencdo da igni¢do, seguranca mecanica, extragdo de poténcia e
robustez a perturbacdes da combustio. Nao ha uma estratégia universalmente superior, mas um
conjunto de alternativas coerentes com diferentes objetivos operacionais.

Neste capitulo sdo apresentadas trés estratégias que representam escolhas distintas
dentro desse conjunto de possibilidades. A primeira controla a amplitude por deteccao de pico
e acao PI ciclo a ciclo, ajustando a extracdo eletromagnética para estabilizar o curso (S1). A
segunda controla a energia mecénica, utilizando a estimativa instantanea de E (t) para regular
o excedente energético e estabilizar o regime oscilatério (S2). A terceira utiliza controle
preditivo baseado em modelo (Nonlinear Model Predictive Control — NMPC), impondo
restricdes explicitas em curso, velocidade e acdo de controle e otimizando a acdo de controle
ao longo do horizonte de predicao (S3).

As trés estratégias compartilham a mesma planta e a mesma excitagao, diferem apenas
na lei de controle. Em termos gerais, a dindmica do sistema ¢ descrita pela Equacao 2
anteriormente apresentada. Esse modelo genérico estabelece a planta considerada
independentemente de a lei de controle utilizar explicitamente o modelo dindmico (como no
caso do controle preditivo ndo linear) ou apenas medigdes do movimento (como nas abordagens
baseadas em detec¢ao de pico e em balango de energia mecanica). A parametrizacdo fisica do
modelo, o perfil de combustdo adotado e os detalhes da implementagdo numérica em ambiente
MATLAB/Simulink s3o apresentados nas subsecoes seguintes, de modo a preservar a distingdo

entre a formulagdo tedrica da planta e a configuragdo especifica utilizada nas simulagdes.
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4.2 MODELO DO GERADOR E PARAMETROS ELETRICOS

O gerador linear foi modelado a partir dos parametros identificados experimentalmente
e das caracterizagdes magnéticas obtidas previamente (Souza, 2024), com os parametros

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros geométricos, elétricos e de modelagem do gerador linear utilizados nas

simulagoOes
passo polar 7, 40 mm
meia altura magnética t,, 20 mm
numero de espiras por fase N, 60

modelo harmoénico com Ny, 21 componentes impares

Rs = 10,2242 ()

resisténcias e indutancias: R, =10
L, = 0,86mH
Ly =1mH

Fonte: Souza, 2024.

Os coeficientes harmodnicos (Bh' By den) foram obtidos a partir do mapa magnético

proveniente do ANSYS, seguindo a decomposi¢do espectral adotada em Souza (2024). A

estrutura resultante parametriza a conversdo eletromecénica para as trés estratégias.

43 MODELO MECANICO E ELETRONICA DE POTENCIA

O dominio mecanico foi descrito como massa—mola:

m = 12,415 kg
k = (2nf)*m
f=20Hz

com amortecimento estrutural desprezado (¢ = 0). As condigdes iniciais utilizadas em todos
os ensaios foram:
xo = 0

UOZO

A conversdo elétrica foi modelada explicitamente por retificador trifsico passivo a seis
diodos seguido de conversor boost, cuja topologia € composta por indutor em série (Lyost =
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100 mH), MOSFET comandado por sinal PWM com frequéncia de chaveamento f;,, = 5 kHz,
diodo de roda-livre e capacitor de filtragem (C; = 820uF) no barramento CC, alimentando uma

carga resistiva Roqrgq = 20Q. Os pardmetros da eletronica de poténcia estdo reunidos na
Tabela 3. Em todas as estratégias, o sinal de controle atua sobre o chaveamento do conversor
boost, por meio da modulacdo do duty-cycle g(t).

4.4 PERFIL DE COMBUSTAO

A forga de combustio F,,,,(t) foi aplicada como entrada exdgena em todos os casos,
reconstruida conforme descrito no Capitulo 3. O perfil utilizado para comparacao entre
estratégias seguiu trés patamares sucessivos:

100% (0—2s),
50% (2—4s),
150% (4—5s)
Esse perfil ¢ idéntico para S1, S2 e S3, garantindo anélise comparativa consistente sob excitagao

variavel.

4.5 AMBIENTE DE SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas em ambiente MATLAB/Simulink com periodo de
amostragem Ty = 2ms e duragdo total Ty, = 5s. O passo de 2 ms garante cerca de 25
amostras por ciclo mecanico a 20 Hz. A duracdo de 5 s € suficiente para observar partida, regime
permanente e transientes nos trés patamares de combustao.

A partir deste ponto, as estratégias serdo referidas por S1, S2 e S3. As se¢des seguintes
apresentam cada estratégia individualmente, discutindo fundamento, implementacdo e

resultados.

4.6 ESTRATEGIA S1 — CONTROLE DE AMPLITUDE VIA PI COM DETECCAO DE
PICO (S1)

A planta controlada em S1 corresponde ao modelo dindmico do pistao livre apresentado
na Secdo 3.7 (Equagdo 25), no qual o movimento ¢ descrito pela intera¢do entre a forca de
combustdo Feomp (X, t), a rigidez equivalente k, € 0 amortecimento eletromagnético By(t). Os
estados do sistema s3o a posi¢do x(t) e a velocidade x(t) do pistdo. A varidvel manipulada ¢ o
amortecimento eletromagnético equivalente By (t), convertido em duty-cycle g(t) por meio da

LUT identificada em malha aberta (Secdo 3.6). A saida medida ¢ o deslocamento x(t), do qual



55

se extrai a amplitude de pico A, utilizada como variavel de realimentacdo. A combustio atua
como perturbagdo externa nao controlavel.

A estratégia S1 baseia-se em um principio de regulagdo por ciclo, no qual a amplitude
do deslocamento ¢ utilizada como variavel de realimentacao para estabilizar o movimento do
pistao. Do ponto de vista tedrico, essa abordagem nao emprega explicitamente o modelo
dinamico continuo da planta na sintese da lei de controle. Em vez disso, explora diretamente a
propriedade fisica de balanco energético do ciclo: em regime sustentado, a energia injetada pela
combustdo deve se equilibrar com a energia extraida pelo gerador, resultando em um
movimento periddico autossustentado.

A amplitude do deslocamento ¢ uma variavel critica nesse processo. Primeiro, ela
determina a compressdo interna necessaria a igni¢ao, ja que, sem curso suficiente, a pressao
maxima ndo ¢ atingida e a combustdo ndo ocorre de forma estavel. Segundo, ela deve respeitar
limites mecanicos impostos pela geometria do cilindro e pelos batentes. Terceiro, ela esta
associada a energia cinética maxima do ciclo, pois maiores amplitudes tendem a resultar em
maiores velocidades antes da reversdo, o que impacta a poténcia mecanica disponivel para
extragdo eletromagnética. Esses trés aspectos definem uma faixa admissivel de operagdo, que
relaciona seguran¢a mecanica, funcionamento da combustio e geracao de poténcia.

Controlar a amplitude ¢, portanto, uma forma indireta de regular o excedente energético
do ciclo. Se a combustao fornece mais energia do que o necessario, o curso tende a crescer; se
fornece menos, tende a decrescer. Diferentemente de estratégias baseadas em trajetoria ou
velocidade, S1 atua no dominio do ciclo, sem impor forma de onda ao deslocamento e sem
sincronizar o controle com a combustdo. A estratégia ndo busca impor a frequéncia do
movimento; ela regula apenas a amplitude do deslocamento, permitindo que o periodo de
oscilagdo resulte naturalmente da dinamica do sistema.

Essa estratégia também ndo tem como objetivo explicito a otimizacdo de energia ou
poténcia, mas sim a contencdo da amplitude de movimento e a manuten¢do da operacdo em
condigdes estaveis e seguras. Nesse contexto, a deteccdo de pico € utilizada como um meio
simples de extrair, a partir do sinal de deslocamento do pistdo, apenas a informacao
correspondente ao valor maximo atingido em cada oscilagao.

O deslocamento do linor ¢ inicialmente convertido em um sinal elétrico, o qual € entdo
processado por um circuito de deteccao de pico composto por amplificador operacional, diodo
e filtro RC. O papel desse circuito € eliminar a componente negativa da forma de onda e reter

o valor maximo detectado, de modo que o sinal de saida passe a representar diretamente os
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picos de deslocamento ao longo do tempo. Essa informagao ¢ entdo utilizada como entrada da
malha de controle de amplitude.

Do ponto de vista do controle, o valor de pico detectado ¢ comparado com a referéncia
de deslocamento, e o erro resultante alimenta o compensador PI. A saida do PI comanda o
conversor boost por meio da razdo ciclica PWM, regulando a tensdo de saida e, por
consequéncia, a corrente no circuito do gerador. Como a forga eletromagnética depende
diretamente da corrente induzida, a atuagdo elétrica modifica a forca de frenagem exercida
sobre o pistdo e, assim, influencia a amplitude do movimento. Desse modo, o controle do
deslocamento ndo ¢é realizado por imposi¢ao direta de trajetoria, mas por meio da regulagdo da
carga elétrica refletida sobre o sistema mecanico.

Essa estrutura apresenta algumas caracteristicas operacionais importantes. Como a
informacao utilizada pelo controlador corresponde ao valor maximo do deslocamento detectado
ao longo do ciclo, a atualizagdo da acao de controle ocorre somente apds a identificagdo desse
pico. Em consequéncia, a correcdo introduzida pelo controlador passa a influenciar o
movimento apenas nos ciclos subsequentes, caracterizando uma realimentacao baseada na
amplitude observada. Em vez de utilizar continuamente toda a trajetoria do deslocamento, a
malha passa a operar com base em uma medida resumida do curso maximo, o que simplifica a
realimentacao e reduz a complexidade do problema de controle. Além disso, como a frequéncia
de oscilagdo ndo ¢ imposta externamente, mas emerge da interagdo entre combustdo, inércia,
forcas de restauragdo e carga elétrica, a estratégia permanece compativel com a natureza
dindmica do FPLG em regime permanente. Nessa configuragdo, o erro de controle ¢ definido
como a diferenca entre a amplitude de deslocamento medida pelo detector de pico e o valor de
referéncia estabelecido para o curso do pistdo. Essa relacao ¢ expressa na Equacao 33:

ex = Arer — Ag (33)
onde A5 € a referéncia de amplitude (constante positiva) e Ay € o curso observado no ciclo k.
O controlador proporcional-integral atua sobre esse erro, gerando o comando escalar,
posteriormente convertido em duty-cycle PWM aplicado ao chaveamento do conversor boost.

A selegao do PI para S1 € coerente com o objetivo da estratégia. A agdao proporcional
responde a desvios de amplitude entre ciclos consecutivos, enquanto a agdo integral elimina
erro estacionario decorrente de diferencas lentas no aporte de energia da combustdo. A malha
ndo requer acao derivativa, uma vez que o controle ndo intervém na dinamica de curta duragao
e ndo corrige perturbagdes rapidas. O ajuste dos ganhos € realizado empiricamente até que o

ciclo estabilize sem oscilacdes de segunda ordem e sem interferir na combustao.
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O comando g, gerado pelo controlador PI a cada ciclo, atua no conversor boost
associado ao gerador linear. O conversor regula a corrente trifasica aplicada ao estator,
manipulando indiretamente a forca eletromagnética de frenagem Fy.,(t). A manipulagdo de

E

ter €quivale a regulagdo do amortecimento eletromagnético B, para o regime de velocidade

instantaneo. Essa forca realiza trabalho negativo ao longo do deslocamento, extraindo energia
mecanica e convertendo-a em energia elétrica. A cadeia causal pode ser expressa como:
Aref - e, > Pl - g~ iabc(t) - Eger(t) - AAk

onde A,..s define o curso desejado e AAy corresponde ao ajuste de amplitude resultante no ciclo
k. A varidvel g ¢é escalar e lenta; as variaveis iqpc(t) e Fyer(t) sdo continuas e rapidas. A
estratégia opera a partir da detec¢do dos extremos do movimento, enquanto a conversiao
eletromagnética ocorre continuamente no tempo. Essa diferenca de escalas faz com que o
controle ndo corrija o pico recém-detectado, mas passe a atuar apos o ponto de reversdo,
influenciando principalmente a meia oscilagdo subsequente. Como Fy,,(t) depende tanto da
posicao quanto da velocidade, a extracdo de energia se concentra majoritariamente nos instantes

em que a velocidade ¢ maior. Aproximadamente, a poténcia instantdnea extraida ¢ dada pela

Equagao 34:
Peye (t) = Eger(t) x(t)
(34)
e a energia extraida por ciclo ¢ dada pela integral da Equacao 35:
tk+1 (35)
k .
B = [ R @i de
23

A Figura 4.1 apresenta o diagrama funcional da estratégia S1, evidenciando o uso da
amplitude como varidvel regulada, a atuacdo ciclo a ciclo do PI sobre o comando g e a
implementa¢do fisica via conversor, corrente trifasica e EMF no fechamento energético do

ciclo.
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Figura 4.1.Diagrama funcional da estratégia S1.
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Fonte: autora, 2026

Na Figura 4.1, o bloco PLANTA representa o modelo dinamico do pistao descrito pela
Equacdo 25, cuja fungdo de transferéncia linearizada, da perturbagdo D(s) = F_ ., (S) para a
saida X(s), ¢ dada por:

X(s) B 1
D(s) ms?+ Begs + k

G(s) = (36)

onde B, = ¢ + B, (t) ¢ o amortecimento total, composto pela parcela estrutural e pelo
amortecimento eletromagnético controlavel.

Esse diagrama resume a estrutura da estratégia S1 e a separagao natural de escalas do
problema: a realimentagdo ocorre de forma discreta, a partir da detec¢do dos extremos do
deslocamento, enquanto a extragdo eletromagnética atua continuamente ao longo do
movimento por meio do chaveamento do conversor boost. Essa organizagdo evidencia que o
controle ndo impde a forma temporal do movimento, mas regula apenas o nivel de extragao
associado ao curso.

Em termos operacionais, S1 ¢ robusta frente a variacdes lentas da combustdo, pois
corrige o curso antes que desvios se acumulem. Perturbagdes rapidas nao sao antecipadas nem
observadas dentro do ciclo, mas a combustdo real apresenta variabilidade tipicamente lenta em
motores de pequena escala, o que favorece a eficécia da estratégia. Essa adequacao explica por
que abordagens baseadas em detec¢do de pico aparecem na literatura como solugdes simples e
funcionais para estabilizar o movimento em regime permanente.

As limitag¢des de S1 decorrem do fato do controle nao utilizar informacgao de velocidade,

ndo atuar no dominio energético, ndo antecipar perturbagdes, ndo impor limites explicitos de
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posicao ou poténcia instantanea e operar com laténcia minima de um ciclo. Ainda assim, essas
limitagdes sdo coerentes com sua proposta, que ¢ uma estratégia de estabilizagdo segura, que
fornece uma referéncia fisica de operagao estavel do FPLG.

Neste capitulo, a abordagem S1 mostra que o regime ciclico pode ser estabilizado por
meio do controle da amplitude do deslocamento do pistdo; serve como referéncia para a
comparagdo com as demais estratégias; e ajuda a explicitar a relacdo entre amplitude, energia
mecanica e poténcia extraida, preparando o terreno para as abordagens S2 (energia) e S3

(preditiva).

4.6.1 Implementagdo da estratégia S1

Conforme apresentado, a estratégia S1 foi implementada com foco na regulacao da
amplitude do movimento do linor, utilizando a méxima posi¢ao alcangada em cada ciclo como
variavel controlada. A amplitude maxima (x;.,) € obtida por meio de um detector de pico que
converte o deslocamento em um sinal elétrico com ganho de 10 mm/V. Esse tipo de circuito ¢
um recurso classico da eletronica analdgica para extragdo de valores maximos de sinais
periddicos. O sinal € inicialmente aplicado a um amplificador operacional operando como
buffer, de modo a desacoplar o sensor de posi¢cdo do circuito de detec¢do. Em seguida, um
estagio com diodo e filtro RC armazena o valor méximo atingido em cada ciclo. O conjunto
resistor—capacitor (R = 2,2 kQ e C = 1,1 pF) define o tempo de retengdao do pico e atua como
filtragem de alta frequéncia, de forma que pequenas flutuagdes de medicdo ndo sejam
interpretadas como variagdes reais de amplitude.

O erro de controle alimenta um controlador proporcional-integral (PI) ajustado
empiricamente, com parametros K, = 0,1 e T; = 0,08. A escolha desses pardmetros foi
orientada por critérios de desempenho em regime permanente e transitorio: ganhos
proporcionais mais elevados resultaram em convergéncia mais rapida da amplitude, porém com
oscilacdes excessivas e maior modulacdo do comando; ganhos integrais mais agressivos
reduziram o erro estacionario, mas induziram instabilidades ciclo a ciclo em cenarios de
variacdo abrupta da forca de combustdo. Os valores adotados representam um compromisso
entre velocidade de convergéncia da amplitude, limitagcao de overshoot nos extremos de curso
e suavidade da a¢do de controle, preservando a frequéncia emergente do sistema, que nao €
imposta pelo controlador, mas determinada pelo balango energético do ciclo.

A referéncia de amplitude ndo ¢ aplicada de forma abrupta no inicio da simulagao.

Utiliza-se uma rampa exponencial suave para elevar x,.r a partir de zero, com atraso inicial
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thabilia = 0,2 se constante de tempo T = 0,15 s. Essa escolha visa reduzir transientes iniciais
excessivos, evitar saturacdo do atuador e permitir que o regime oscilatorio se estabeleca
progressivamente. O valor de 7 foi definido de modo que a referéncia alcance o patamar
nominal ao longo de aproximadamente um ciclo mecanico.

O sinal de controle calculado pelo PI define o ciclo de trabalho de uma modulagio PWM
triangular que comanda o conversor boost. Por meio da modulacao do duty-cycle, a eletronica
de poténcia ajusta a impedancia elétrica equivalente vista pelo gerador linear e,
consequentemente, o nivel de amortecimento eletromagnético aplicado ao pistdo. Assim, a
parametrizacao do controlador PI e da rampa de referéncia define diretamente o compromisso
entre rapidez de corre¢do do curso, suavidade da ag¢ao de controle e robustez frente a variagdes
da excitacdo por combustdo. Os resultados e as andlises da implementacao dessa estratégia sao

apresentados e discutidos em detalhe no Capitulo 5.

4.7 ESTRATEGIA 2 — CONTROLE BASEADO EM ENERGIA MECANICA (S2)

A estratégia S2 usa o balango de energia mecanica do ciclo como base de controle.
Diferentemente de S1, que ndo utiliza um modelo dindmico explicito, S2 explora diretamente
arelagdo entre energia cinética, energia potencial eldstica e poténcia injetada e extraida ao longo
do movimento oscilatorio, sem resolver as equagdes diferenciais de segunda ordem da dinamica
do pistao (Tom; Yeung, 2014; Son; Yeung, 2017).

No FPLG, a amplitude do deslocamento reflete diretamente o nivel energético do ciclo:
regular a energia mecanica equivale, em regime, a regular o curso. Embora existam injegoes e
dissipacdes de energia ao longo do ciclo, essa relagdo permanece valida o suficiente para
permitir a regulacao indireta do curso por meio da energia mecanica total.

A relevancia da abordagem energética estd no fato de que a amplitude do deslocamento
¢ consequéncia direta do balango entre poténcia injetada e extraida, conforme descrito pelas
Equagoes 4-7. Controlar esse balango equivale, portanto, a controlar o curso de forma indireta.
A motivagdo para controlar energia como alternativa ao controle de amplitude decorre de trés

observacoes sobre a dinamica do FPLG:

e acombustdo ¢ fonte ciclica de energia com intensidade e coeréncia varidveis;
e a extracdo eletromagnética ¢ um dissipador controlavel que realiza trabalho negativo

proporcional a velocidade;
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e a amplitude ¢ consequéncia do balanco energético, varidvel dependente, nao

independente.

Sabendo que a relagdo entre energia e amplitude pode ser ilustrada considerando o
instante de reversdo do movimento, entende-se que proximo ao pico de deslocamento, a
velocidade ¢ minima e a energia cinética ¢ praticamente nula. Nessa condi¢do, toda a energia
mecanica se encontra armazenada na forma de energia potencial. Para um movimento
aproximadamente harmonico vale a relagdo da Equacao 36:

1 37
Enax = EkAZ 37

com A representando a amplitude do curso. Essa aproximac¢ao evidencia a proporcionalidade
entre energia e amplitude ao quadrado, de modo que regular E equivale, em média e em regime,
aregular A.

Essa equivaléncia, entretanto, ndo ¢ exata em transientes ¢ em regimes afastados do
formato senoidal ideal. No FPLG real, a combustido e a compressao dos gases introduzem nao
linearidades que afetam a forma do ciclo e, portanto, a relagdo entre E ¢ A. Ainda assim, do
ponto de vista de controle, a energia permanece a variavel fisicamente correta, pois captura o
estado completo do ciclo e ndo apenas a amplitude do movimento.

O controle energético pode ser entendido a partir da derivada temporal de E(t).

Derivando a Equagdo (1) e substituindo as equacdes de movimento, obtém-se a Equagdo 37:

E(t) = Feomp (1) v(t) — Bg (t) vz(t) (38)

onde:
F.omp (t)— forca fornecida pela combustao (N)
B, (t)— amortecimento eletromagnético equivalente (N-s/m)
Para fins de controle, considera-se um amortecimento equivalente da Equacao 38:
By =c+ By (39)
Na formulagdo desta dissertagdo, By ja representa esse amortecimento equivalente, o
que permite escrever o termo dissipativo apenas como Bgvz. A derivada de E evidencia que o
sistema opera como um balango entre poténcia injetada pela combustao e poténcia extraida pelo
gerador linear, sendo a extragdo realizada por trabalho negativo da for¢a eletromagnética oposta
a velocidade. Em regime periddico e estavel, a média temporal da derivada da energia deve se

anular, de modo que valha a Equacao 39:
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(Peomp) = (Pext) (40)

Essa condigdo caracteriza o regime estacionario do ciclo e constitui a base fisica da
estratégia S2, que foca em ajustar By (t) para que o balango médio entre Peymp € Pext S€
estabilize no nivel desejado, assim, o sistema atinge um regime de operacao no qual a amplitude
e a frequéncia emergem naturalmente, sem imposicao direta.

Para regular o regime, define-se uma energia de referéncia E,..f, correspondente ao
curso desejado A,.¢. A partir da aproximagdo harmonica da Equagdo 40:

1 (41)
Erer = EkArzﬂef

Embora aproximada, essa relagdo ¢ suficiente para estabelecer uma referéncia operativa, ja que
o controle energético ndo exige rastreamento instantaneo, mas convergéncia ciclo a ciclo. Uma
escolha adequada de E,..; permite assegurar simultancamente:
e cnergia suficiente para compressao e ignicao,
e curso inferior ao limite mecanico, €
e poténcia mecanica disponivel para extrag¢do eletromagnética.
A lei de controle utilizada em S2 ¢ do tipo PI escalar, atuando sobre o erro energético

demonstrado na Equagao 41:

e(t) = Eyer — E(t) (42)
A agdo de controle define o amortecimento eletromagnético equivalente da Equagao 42:
B,(t) = K, e(t) + K;[ e(r)dr (43)

Em que 7¢ a varidvel de integragdo e representa o tempo passado; o termo
[ e(7) dr modela o actimulo do erro ao longo dos ciclos anteriores. Os ganhos K, e K; sdo
ajustados de forma empirica, a partir de testes em simulacdo, buscando uma combinagdo que
produza regime estaciondrio estavel sem oscilacdes excessivas e com convergéncia energética
ciclo a ciclo. Na pratica, valores mais elevados de K, aceleram a correcdo de desvios
energéticos, enquanto K; elimina erros residuais em regime.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama funcional da estratégia S2, que regula a energia

mecanica por meio do PI e implementa o amortecimento eletromagnético via LUT e conversor:
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Figura 4.2.Diagrama de atuagdo da estratégia S2.
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O diagrama evidencia que S2 desloca o problema para o dominio energético, tomando
a energia mecanica total como varidvel regulada. A atuacdo fisica do amortecimento
eletromagnético ocorre pela corrente trifasica aplicada ao estator, modulada pelo conversor

eletrénico que intermedia o controlador € a maquina. Assim, o mapeamento B, — Forca —

corrente — duty constitui uma cadeia causal consistente, em que aumentos no comando
resultam em aumentos correspondentes nas grandezas intermedidrias, embora de forma nao
linear.

Como discutido em seg¢do anterior, a relagdo entre B, ¢ g foi capturada por meio da
look-up table experimental que associa o comando normalizado g € [0,1] ao amortecimento
equivalente B; = LUT(g). O comando g ¢ limitado ao intervalo operativo do conversor e

convertido em razado ciclica do PWM que aciona o boost, fechando o elo entre o controle
energético e a forca eletromagnética de frenagem. A LUT torna S2 coerente com a planta real,
na qual a for¢a eletromagnética depende de corrente, posi¢ao e velocidade. Ao incorporar essa
relagdo experimental, a estratégia S2 utiliza uma caracterizacao eletromecanica mais fiel do
gerador, o que € particularmente importante sob combustdo variavel, pois o desempenho passa
a depender de um balanco energético que represente o comportamento real do sistema, e nao
apenas parametros nominais.

A combustdo € a principal fonte de incerteza no FPLG, ndo apenas por variar em
amplitude, mas por alterar a coeréncia do ciclo. Estratégias continuas tendem a exigir
informagdo estruturada sobre a excitacdo, (fase, forma ou frequéncia) e podem ser sensiveis a

perturbagdes rapidas, sobretudo em sistemas ressonantes excitados externamente (Zhao et al.,

2022; Cheng et al., 2024; Ngwaka et al., 2023; Tom; Yeung, 2014). S2 evita esses requisitos €
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opera ciclo a ciclo, o que confere robustez natural a variagdes lentas ou moderadas de energia
da combustao.

Como o controle atua sobre a energia do ciclo, e essa energia se modifica principalmente
entre ciclos consecutivos, pequenas variagoes dentro do ciclo sao naturalmente suavizadas pela
dindmica do sistema. Assim, o controlador reage ao excesso ou a falta de energia acumulada
no ciclo, e ndo as variagdes instantdneas da forga, caracterizando S2 como uma estratégia de
estabilizacao do regime de operagdo, e ndo de acompanhamento detalhado do movimento.

O controle energético de S2 produz um regime oscilatorio fisicamente consistente, com
a acdo sobre B; modulando a dissipagdo mecanica em fungdo da energia acumulada, fazendo
com que a extracdo eletromagnética ocorra preferencialmente nos instantes de maior
velocidade, quando existe poténcia mecanica disponivel para conversdo (Vermaak; Kamper,
2011; Tom; Yeung, 2014). Esse mecanismo preserva a transferéncia natural de energia da
combustdo para o gerador, assegurando que a estabilizagdo do regime ndo seja obtida a custa
de perdas eletromecanicas ou imposi¢des cinematicas.

Do ponto de vista funcional, a estratégia S2 apresenta méritos operacionais relevantes,
pois permite operagdo proxima a ressonancia, regula a amplitude e a frequéncia emergente por
meio de uma unica variavel escalar e opera com baixo esfor¢o computacional, sem necessidade
de observadores, predicdo ou sincroniza¢do com o ciclo térmico.

Entretanto, as limitagdes de S2 aparecem com clareza quando se analisam variaveis
internas do ciclo. Como o controle atua sobre a energia total, € ndo sobre a trajetoria, S2 nao
controla diretamente velocidade nem forma temporal do deslocamento. Isso significa que S2
estabiliza o regime, mas ndo necessariamente o otimiza. Em particular, ndo hd garantia de
alinhamento entre combustdo e extragdo, nem de operacdo em ressonancia mecanica 6tima, o
que abre espaco para ganhos adicionais de poténcia caso o alinhamento fasorial fosse
promovido.

Do ponto de vista elétrico, o ciclo energético estabilizado por S2 ndo suaviza a
distribuicdo temporal da poténcia eletromecénica. A extragdo de poténcia Pey(t) = By v2(t)
permanece concentrada em curtos intervalos do ciclo, proximos aos picos de velocidade, o que
resulta em um barramento CC com ondula¢do mais pronunciada. Além disso, a frequéncia
mecanica emergente sob S2 tende a ser levemente inferior, deslocando a frequéncia dominante
do ripple para valores mais baixos e reduzindo a eficacia da filtragem passiva. Assim, o ripple
observado na tensdo CC ¢ uma consequéncia dinamica da estratégia de controle, e ndo uma

limitacdo da arquitetura elétrica. Outra limitacdo reside na auséncia de restri¢des explicitas no
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espaco de estados. S2 ndo impde limites diretos sobre x ou v; a seguranga mecanica depende
do ajuste de E,or € da capacidade do PI em corrigir excedentes energéticos antes que resultem
em violagdes de curso.

Em sintese, S2 desloca o problema do dominio geométrico para o dominio energético,
estabilizando o ciclo autossustentado com simplicidade computacional e robustez frente a
variacdes de combustdo. Sua limitagdo principal esta na auséncia de otimizagdo fasorial e de

restrigdes explicitas, além de ndo suavizar a distribuicdo temporal da poténcia elétrica.

4.7.1 Implementacao da abordagem S2

A implementacdo da estratégia S2 foi realizada em ambiente MATLAB/Simulink
utilizando um controlador PI continuo operando sobre a energia mecanica instantanea. O curso
nominal de referéncia adotado para o regime sustentado foi x,.; = 40 mm. A energia mecanica
de referéncia utilizada pelo controlador foi obtida a partir da componente potencial no instante
de reversao calculando-se E,.; com os seguintes parametros:

k = 2nf)*m;
m = 12,415 kg,
f =20Hz
Xeer = 0,04 m,

Resultando em:

E~ 156,87

O valor de k foi estimado a partir da frequéncia nominal de 20 Hz, utilizada como
referéncia para caracterizar a rigidez equivalente do sistema. Como a frequéncia de oscilagao
do FPLG pode variar com as condicdes de operacao, esse valor ¢ mantido fixo no calculo de
Eref, que passa a representar o nivel de energia de referéncia associado ao curso desejado.

A energia mecanica instantanea ¢ calculada a partir das medi¢des de deslocamento e

velocidade, € o erro energético e(t) = E,.f — Epec(t) alimenta um bloco PI configurado com:
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P=-12
[ =0,07

Assim, quando a energia mecanica instantanea excede a referéncia, tem-se e(t) < 0.
Como o aumento de B; implica maior amortecimento eletromagnético e, portanto, maior
extragdo de energia mecanica, adota-se K, < 0 para que a a¢do proporcional ocorra no sentido
fisico desejado. A agdo integral atua acumulando o erro energético ao longo do tempo,
contribuindo para eliminar desvios persistentes em relagdo a referéncia. A saida do PI atua
como comando de amortecimento e ¢ limitada a faixa fisica da LUT experimental:

By min = 17,898 Ns/m

By max = 1693,6 Ns/m
mantendo coeréncia com o amortecimento eletromagnético equivalente identificado para o
gerador. Ndo foram utilizados mecanismos adicionais de suavizacdo, rampa ou filtragem no
lago de controle em nenhuma etapa.

Apos a saturacio, o sinal B, (t) ¢ convertido em comando normalizado g(t) € [0,1] por
meio da LUT experimental B, + g, previamente caracterizada, e aplicado ao conversor boost
responsavel por modular a corrente trifasica através do gerador. A eletronica de poténcia foi
modelada explicitamente tal qual na abordagem anterior.

A combustdo F,,(t) foi aplicada como forca exdgena no dominio mecanico, sem
fornecimento ao controlador e sem antecipagdo. Essa escolha preserva o carater estritamente
energético da abordagem e ¢ coerente com o fato de que S2 regula o balango entre energia
mecanica acumulada e energia extraida, operando em tempo continuo e sem impor trajetoria
Xo(t). O desempenho dessa abordagem e seus efeitos sobre o comportamento do sistema sao

examinados de forma detalhada no Capitulo 5.

4.8 ESTRATEGIA S3 — CONTROLE PREDITIVO NAO LINEAR (NMPC)

A estratégia S3 baseia-se no uso de Controle Preditivo Nao Linear (NMPC do inglés
Nonlinear Model Predictive Control), uma técnica de controle avancado que calcula a agdo
manipulada resolvendo, a cada instante, um problema de otimizagdo em horizonte de tempo
finito. O NMPC utiliza como base o modelo mecéanico do conjunto composto por pistdo e linor,
representado como um sistema massa—mola—amortecimento excitado pela forca de combustao,
no qual o efeito do gerador linear ¢ incorporado por meio de um amortecimento eletromagnético

equivalente.
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A cada instante, calcula a sequéncia de valores de amortecimento que melhor atende aos
objetivos e restrigdes definidos e aplica apenas o primeiro valor; no passo seguinte, o
procedimento ¢ repetido com o estado atualizado. Esse problema incorpora critérios de
desempenho, incluindo penalizagdes e restri¢des fisicas.

No contexto do FPLG, o NMPC ¢ particularmente atraente por permitir formular
explicitamente objetivos energéticos e de curso, a0 mesmo tempo em que impde limites
operacionais ao deslocamento € ao amortecimento eletromagnético. A solucao resultante ndo
reage apenas ao estado atual, mas antecipa a evolugdo futura do sistema, ajustando a extragao
de poténcia com antecedéncia.

O uso de NMPC no FPLG ¢ motivado por caracteristicas proprias desse sistema. O
gerador linear opera como um oscilador livre, cujo movimento resulta do balango energético
entre combustdo e extragdo eletromagnética. Ao mesmo tempo, a operagdo ¢ limitada por
restrigdes fisicas, como o curso maximo do pistdo, a compressdo minima necessaria a igni¢ao
e limites associados a for¢a eletromagnética do gerador. Além disso, a dindmica do sistema ¢
ndo linear: a combustdo ocorre de forma assimétrica, a forga eletromagnética depende da
posicao e da velocidade do pistdo e a energia mecanica ¢ redistribuida a cada ciclo. Nesse
contexto, o NMPC surge como uma abordagem que permite antecipar a evolugdo do sistema
ao longo de um horizonte de predi¢do e ajustar o amortecimento eletromagnético de forma
prospectiva, diferentemente de estratégias que atuam apenas apds a manifestacdo do erro
(Camacho; Bordons, 2004).

Dentro desse cenario da estratégia S3, o NMPC nao busca impor uma trajetoria senoidal
e ndo fixa a frequéncia do movimento. Assim como em S1 e S2, a frequéncia permanece
variavel emergente, dependente do balanco energético. A diferenga esta na forma de regulagao,
uma vez que S3 modula a evolugdo predita dos estados dentro do horizonte para ajustar a
extracdo eletromagnética, enquanto garante que o deslocamento permaneca dentro de uma faixa
segura. Neste trabalho, essa faixa € associada a um curso de aproximadamente +40 mm,
implementado indiretamente por penalizacdes quando [x| sai da banda [0,030; 0,042] m e pelas
restri¢des de posicdo. A Figura 4.3 apresenta o diagrama funcional da estratégia S3, destacando
o fluxo entre o estado do sistema, a perturba¢ao medida (combustdo), o NMPC, o céalculo de

B,, a implementagdo via LUT e conversor, € o fechamento da malha sobre o deslocamento e a

velocidade.
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Figura 4.3.Esquema conceitual do NMPC aplicado ao FPLG.
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Observa-se que o NMPC recebe o estado mecanico e a combustdo como perturbagdo

medida, calcula o comando B, 6timo a cada instante € o implementa fisicamente por meio da

LUT e do conversor, que modulam a extragdo eletromagnética ao longo do ciclo.

Apesar das vantagens conceituais, o uso de NMPC no FPLG ndo ¢ de simples
implementagdo. A formulagdo completa do problema requer defini¢do muito precisa do modelo
preditivo; escolha dos estados ¢ do manipulador; especificagdo da fungdo custo; selecdo do
horizonte de predi¢do; defini¢do das restrigdes mecanicas e eletromagnéticas; e parametriza¢ao
numérica do solver de otimizacao.

No presente trabalho, S3 foi implementada com um modelo de predicao simplificado
que descreve a dindmica mecanica do FPLG com dois estados (posi¢do e velocidade), um
manipulador (coeficiente eletromagnético B;) e uma perturbagdo medida (combustdo). A
formulag¢do adotada busca servir como aproximag¢do para avaliar o potencial do NMPC na
estabilizacdo do regime e no cumprimento de limites fisicos. Essa escolha ¢ coerente com o
objetivo central deste trabalho, que € comparar estratégias de controle aplicaveis ao FPLG e
avaliar sua viabilidade, sem esgotar as possibilidades do NMPC. Essa implementacio
representa uma primeira formulag¢do funcional, suficiente para validar o uso do preditivo na
maximizacdo de poténcia sob restricoes de movimento. Desenvolver um NMPC mais
abrangente, incorporando otimizacdo energética detalhada, restricdes sobre poténcia
instantanea, dindmica do conversor, sincronizacdo com a igni¢do e modelagem mais rica da
combustdo, demandaria um estudo dedicado e um processo sistematico de ajuste de horizontes,
pesos e restrigdes, o que caracteriza um trabalho especifico nesse tipo de controle. Nesse

contexto, apresenta-se a seguir a formulagdo do NMPC adotada neste trabalho, incluindo as
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variaveis de controle e de estado, o horizonte de predigdo, o custo, as restrigdes € os elementos
necessarios para sua implementagao no FPLG.

Dado que o desempenho do NMPC depende diretamente da fidelidade do modelo de
predi¢ao empregado, ¢ importante abordar a forma da equac¢do ndo linear utilizada para
representar a dindmica do FPLG nesta aplicacdo. A representagdo adotada nessa abordagem
constitui uma aproximacao do comportamento fisico real do sistema, suficiente para capturar o
balanco energético essencial do ciclo e as restrigdes mecanicas relevantes ao problema de
controle, ainda que nao represente de forma completa a dinamica eletromagnética do gerador e
da eletronica de poténcia. A seguir, essa formulagao é apresentada de forma explicita e utilizada

como modelo de predi¢do do NMPC.

4.8.1 Formulagdo do problema de controle preditivo

No contexto do gerador linear a pistdo livre, a formulacdo do problema de controle
preditivo se traduz no uso de um modelo mecanico do conjunto composto por pistdo e linor
para antecipar a evolucdo do deslocamento e da velocidade sob diferentes perfis de
amortecimento eletromagnético, considerando a for¢a de combustiao como perturbagao medida.
Ap6s a definicdo do modelo de predigdo, estabelece-se a funcao custo que organiza os objetivos
do controle, como extracdo de poténcia, respeito aos limites de curso e suavidade do comando
e, a cada iteracdo, o otimizador calcula a sequéncia de amortecimentos que melhor atende a
esses critérios, da qual apenas o primeiro valor ¢ aplicado ao sistema. Assim, o0 uso do NMPC
no FPLG requer a definicao do modelo de predi¢ao, da fungdo custo e das restri¢des fisicas que
limitam a operagao do sistema.

No modelo adotado, em que o conjunto composto por pistdo e linor € representado por
um oscilador massa—mola com amortecimento viscoso e amortecimento eletromagnético
equivalente, preserva-se o balanco energético essencial do ciclo e os limites mecanicos
relevantes ao controle, ainda que ndo se descreva de forma completa a dindmica
eletromagnética do gerador e da eletronica de poténcia. O manipulador disponivel é o
coeficiente de amortecimento eletromagnético equivalente By, associado a forga de frenagem
aplicada pelo gerador. O modelo adotado descreve a dinamica mecanica do FPLG com dois
estados:

x(t) (deslocamento),

x(t) (velocidade)
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A escolha desses estados ¢ coerente com a natureza oscilatdria do sistema e suficiente
para capturar o balango energético ao longo do ciclo. A entrada manipulada é apresentada na
Equacao 44:

u(t) = By(t) (44)
representando a intensidade da frenagem eletromagnética. A combustdo ¢ incluida como
perturbagdo medida, conforme a Equagdo 45:

d(t) = Feomp(t) (45)

onde F.,mp(t) € a forca de combustdo calculada previamente e fornecida ao modelo. A
dindmica do sistema pode ser escrita como na Equagao 46:

mi(t) = Feomp () — kx(t) — cx(t) — Fger(x, X, u) (46)
onde:
m ¢ a massa efetiva do conjunto moével,
k ¢ arigidez da mola interna,
¢ ¢ 0 amortecimento mecanico viscoso,
F,er € a forga eletromagnética.

Considerando a aproximagdo adotada para a forga eletromagnética, (Equagao 8), o
modelo utilizado pelo preditor do NMPC pode ser escrito explicitamente como na Equagao 47:

mE(t) + (¢ + By(£)x(t) + kx(t) = Fopmmp(0). (47)

A Equacio (47) define o modelo utilizado pelo preditor do NMPC nesta dissertagao.
Trata-se de uma representacao simplificada da dindmica do sistema, construida para capturar o
comportamento dominante do FPLG sem incorporar toda a complexidade da méaquina elétrica
e do conversor. O termo crepresenta o amortecimento mecanico fixo. J4 a forca
eletromagnética, que na maquina real depende da posi¢do, da corrente e dos parametros
eletromagneticos, € representada aqui por um termo proporcional a velocidade, Byx. Essa
escolha preserva o papel do gerador como elemento de extragdo de energia, maior extragdo para
maiores velocidades, a0 mesmo tempo em que mantém o modelo tratdvel para o preditor. Com
1sso, ndo sdo modelados explicitamente efeitos como a dindmica elétrica do gerador, o
chaveamento do conversor ou a variagao espacial do fluxo magnético. Esses efeitos ficam
incorporados de forma indireta na relacdo entre o comando aplicado e o amortecimento
equivalente.

Mesmo com essa simplificacdo, o modelo ndo ¢ linear do ponto de vista do controle. A

nao linearidade aparece principalmente pela forma da for¢a de combustiao, que depende da
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posicao e do sentido do movimento, e pelo fato de o controle atuar diretamente sobre o termo
de amortecimento, alterando o balango de energia ao longo do ciclo. Além disso, a poténcia
extraida depende de Bga'cz, o que reforca o acoplamento entre estado e atuacao.

Na implementagdo, esse modelo ¢ codificado na fun¢do de dindmica de estados
fornecida ao bloco Nonlinear MPC do Simulink. A cada passo de controle, o otimizador simula
a evolugdo futura de x(t) e x(t) sob diferentes sequéncias candidatas de B, (t), considerando
a for¢a de combustdo como perturbacdo medida. No bloco NMPC, o preditor recebe como
entrada o vetor [u d], em que u = B, é a variavel manipulada e d = F,,, ¢ a perturbagdo
medida.

Para que esse modelo possa ser utilizado no processo de predi¢ao ao longo do horizonte,
¢ necessaria sua discretizag¢ao no tempo. Considerando um periodo de amostragem T, 0o modelo
continuo apresentado ¢ convertido para a forma discreta utilizada pelo preditor do NMPC. No
bloco Nonlinear MPC, essa discretizacgao € realizada internamente a partir da func¢ao de estados
continua. Assim, obtém-se as Equagoes (48) ¢ (49):

Xp+1 = X + TsXy (48)

. . 1 . . (49)
Xpp1 = X + T - (Feombx—kx—CXx—By Xk )

onde k ¢ o indice de amostragem, F,myx € a forca de combustdo e By € 0 amortecimento
eletromagnético equivalente no instante k. Esse modelo define o preditor do NMPC, dado
(X, Xx), 0 manipulador By € Feomp, 0 controlador gera uma previsdo da trajetoria ao longo de
um horizonte de predigdo N,. O solver empregado foi 0 método SQP (Sequential Quadratic
Programming), adequado para problemas ndo lineares com restrigdes. A cada amostra k, o
NMPC resolve a Equagao 50:
Uy = arg min J (50)

O valor aplicado ao sistema nao ¢ a sequéncia completa uy, Uy, 4, ..., mas apenas o primeiro
termo, procedimento conhecido como aplica e recalcula, caracteristico de MPC.

A formulagdo do problema de controle preditivo pode ser explicitada introduzindo-se
as sequéncias de estados e entradas futuras ao longo do horizonte de predi¢cdo. Considerando o
vetor de estados formado pela posi¢ao e pela velocidade, a evolugao futura do sistema ao longo

do horizonte N,, € representada pela Equagdo 51:
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Xie+1 (51)
Xk+1
Xe=| © |eR¥M
Xk+Np
Fiern,
De forma andloga, define-se a sequéncia de variaveis manipuladas ao longo do horizonte
de controle N. < N,, pela Equagdo 52:
Bk (52)
U, = Bosri | ¢ goe
Bgk+n.-1
Para instantes além do horizonte de controle, considera-se que o amortecimento
eletromagnético permanece constante, assumindo o ultimo valor definido pelo controlador. A
dindmica do sistema é propagada ao longo do horizonte a partir do estado atual (xj’xy),
utilizando o modelo nao linear definido nas Equagdes (48—49), considerando a forca de
combustiao como perturbagdo medida.
O problema de otimizagdo resolvido a cada instante de amostragem pode entdo ser
escrito como na Equagao 53:
Uy = arg n}}’fl J X, Ug) (53)

sujeito as restrigdes:
Bgmin < Bgk+i < Bgmax i1 =0,..., No =1

Xmin < Xk +i < xmax,i =1, ...,Np

Nesta formulacao, o nimero total de varidveis de decisdo ¢ N, enquanto o nimero de
estados previstos ao longo do horizonte € 2N,,. Para os pardmetros adotados neste trabalho
(N, =30, N. = 15), o problema envolve a predigdo de 60 estados futuros e a otimizacdo de 15
varidveis de controle a cada instante de amostragem.

Embora uma sequéncia completa de controle seja obtida, apenas o primeiro elemento

B*

4,k € aplicado a planta. No instante seguinte, o problema ¢ resolvido novamente com base no

estado atualizado, caracterizando o principio do horizonte deslizante.
A parametrizagdo temporal desempenha papel determinante na viabilidade

computacional. O FPLG apresenta dindmica oscilatdria com periodo de alguns milissegundos,
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enquanto o solver possui custo de calculo ndo desprezivel. Portanto, o periodo de amostragem
T foi escolhido por compromisso entre fidelidade dindmica e tempo de processamento, valores
muito pequenos reduzem erros de discretizagdo, mas aumentam a carga computacional; valores
muito grandes reduzem a capacidade de antecipagao da dinamica.

Para o NMPC minimizar uma fungao custo que representasse um compromisso entre
extracdo de poténcia, seguranca mecanica e suavidade do comando, o presente trabalho adotou
uma formulagdo econdmica, na qual:

e um termo de energia premia a extragdo mecanica pelo gerador, modelada pela
poténcia instantanea proporcional a Bgvz;

e termos de penalizagdo em posi¢ao atuam quando o modulo do deslocamento sai
da banda [0,030; 0,042] m, supervalorizando tanto a falta de curso para ignigao
(I x 1< 30 mm) quanto a aproximagao excessiva dos batentes (| x |> 42 mm);

e termos de suavizagdo penalizam AB;e A%B,, além de um termo cruzado
ponderado por @, que combina variagdo de comando e velocidade.

Em notagdo compacta, o custo total ao longo do horizonte pode ser entendido como a

Equagao 54:
Np
] = Z[—Ue By i+i Viri T Jpos(Xk+i) + Aau(BBgr+i)® + Aany (A*Bg jt1)? (54)
i=0

+ Qp ABg e+ Viexi]

onde 7, pondera o termo de energia, /,,s agrupa as penalizagdes por | x |fora da banda segura
€ Aau, Aaau, @p definem o grau de suavizagio da atuagdo.

Na implementagdo considerada o manipulador By € restrito como varidvel de decisdo,
conforme a inequagao 55:

Bgmin < Bgk+i < Bgmax, (55)

com By min = 17,898 Ns/m € By ax = 1693,6 Ns/m, valores obtidos diretamente da curva
B, —» g em malha aberta. Também os estados de posi¢do e velocidade sdo limitados por

intervalos compativeis com o curso maximo verificado, evitando solu¢des numericamente
inviaveis; e adicionalmente, a banda de operagdo segura em torno de | x |€ [30,42] mm ¢
implementada como penaliza¢do no custo, € ndo como restri¢ao rigida, de modo que violagdes
dessa faixa sdo fortemente desestimuladas, mas tratadas de forma continua pelo otimizador.

O horizonte de predi¢do N, define quantos passos adiante 0o NMPC antecipa a dindmica.

Se N, € pequeno, a capacidade de antecipagdo ¢ limitada; se € grande, o custo computacional
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cresce ¢ o modelo simplificado pode saturar. Esse compromisso ¢ tipico em sistemas
oscilatorios. Em linha com a abordagem ja apresentada para as estratégias anteriores, 0o NMPC
utiliza 0 mesmo mapeamento simplificado via LUT, tratando B, como amortecimento
proporcional a velocidade. Essa escolha permite avaliar o desempenho do controlador sem
incluir, nesta etapa, a dindmica detalhada do conversor.

Dado esse modelo de atuagdo, observa-se que o NMPC tende a produzir comandos mais
agressivos do que estratégias reativas, uma vez que o otimizador busca antecipar desvios futuros
e satisfazer restricoes ao longo do horizonte de predicdo. Quando ha competigdo entre
penalidades na fungdo custo e limites ativos, o solver tende a explorar variagdes mais rapidas
do manipulador para cumprir os objetivos impostos, o que se manifesta como mudangas
abruptas entre amostras consecutivas.

Em sistemas com planta lenta e atuador rapido, esse comportamento nao ¢ critico;
porém, no FPLG o atuador ¢ energético e interage diretamente com a combustdo, tornando
desejavel uma agdo de controle mais suave. Em aplicagdes preditivas envolvendo conversores
e maquinas elétricas, ¢ comum que a maximizacdo de poténcia ou de desempenho produza
sinais de controle com variagdo significativa entre amostras sucessivas quando ndo ha
penalizagdes explicitas sobre o esfor¢co de controle ou sobre a sua taxa de variacdo (Sguarezi,
2023). A literatura em controle preditivo aplicado a conversores aponta que um NMPC
completo pode tratar simultaneamente restricdes, suavizacdo do comando e critérios de
desempenho no horizonte (Sguarezi, 2023), o que exigiria fun¢do custo mais estruturada e
conjunto mais amplo de restri¢des.

Para compatibilizar a agdo do NMPC com a planta de uma forma mais simples, foi
introduzido um filtro de suavizagio ¢ um limitador de rampa no comando B, . O primeiro reduz
variacoes abruptas e dispersa a agao de controle ao longo do ciclo; o segundo impede comandos
fisicamente invidveis ou danosos ao conversor. A suavizagao ndo aumenta a capacidade de
antecipagdo, mas melhora substancialmente a compatibilidade com a dinamica do sistema.
Além do comando B,, a forma como o NMPC recebe informacao da combustdo também
influencia seu desempenho.

A combustdo ¢ fornecida ao NMPC como perturbagcdo medida, o que ¢ coerente com
seu carater exdgeno ao controlador. Na implementacdo adotada, utiliza-se apenas o valor
instantaneo da forca de combustdo a cada passo de controle, de modo que, em cada otimizacao,
a perturbacdo ¢ considerada constante ao longo do horizonte de predi¢cdo. Ainda assim, a

disponibilidade da combustdo como varidvel medida permite ao NMPC levar em conta seu
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efeito imediato na dinamica mecanica, ajustando a extragdo eletromagnética de forma coerente
com o nivel de energia injetado no sistema naquele instante.

Do ponto de vista conceitual, o NMPC oferece a estrutura de controle mais flexivel entre
as estratégias avaliadas, pois permite lidar explicitamente com restricdes, incorporar
perturbagcdes medidas e organizar a extracao de poté€ncia em um problema de otimizacdo em
horizonte finito. Essa flexibilidade vem acompanhada de maior complexidade de projeto e
implementagao. Uma exploragdo mais aprofundada do NMPC exigiria estudo sistematico da
fungdo custo, dos horizontes de predi¢ao e de controle e das restri¢cdes, além de uma modelagem
elétrica e de combustdo mais detalhada, o que caracteriza, por si s6, uma linha de investigagao
propria.

Nesse contexto, a estratégia S3 adotada neste trabalho ¢ formulada como uma aplicagao
inicial do NMPC ao FPLG, com o objetivo de estabelecer uma base de funcionamento e de
parametrizacdo sobre a qual analises mais detalhadas podem ser conduzidas. A formulagdo
proposta organiza o compromisso entre extracao de poténcia, seguranca mecanica e limitagdes
do atuador de forma consistente com a dindmica do sistema, sem pretender esgotar o potencial
da técnica.

Por fim, a andlise dos resultados permitira discutir em que medida o comportamento
observado ¢ condicionado pela arquitetura elétrica adotada, em particular pela retificacao
passiva, ou por escolhas de modelagem e parametrizacdo do controlador, como horizontes,
pesos e restricdes. Essa distingdo orienta as direcdes de aprofundamento metodologico

possiveis para o NMPC no FPLG ao longo do capitulo de resultados e da discussao.

4.8.2 Implementacdo e parametrizagdo do NMPC (S3)

Embora a execucao do controle ocorra no bloco Nonlinear MPC Controller durante a
simulacdo, toda a sua parametrizagdo ¢ definida previamente por meio de um script de
inicializagdo, no qual € criado e configurado um objeto NMPC. O bloco incorpora internamente
etapas como discretizagao, predi¢ao e solugcdo do problema de otimizacdo. A implementagao
segue um procedimento em etapas. Inicialmente, definem-se os estados do modelo, a variavel
manipulada e a forca de combustdo como perturbacdo medida. Em seguida, associa-se ao
controlador o modelo de predi¢cdo consistente com a dindmica mecanica utilizada na planta
simulada. Na etapa de parametrizagao temporal, o periodo de amostragem do controlador foi
definido para fornecer cerca de vinte atualizagdes por ciclo mecanico (Ty = 2,5 ms para f =

20 Hz). O horizonte de predicao foi configurado para abranger aproximadamente 1,5 periodos
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mecanicos, o que corresponde a 30 passos de predicdo para os valores adotados, enquanto o
horizonte de controle foi definido como aproximadamente metade do horizonte de predicao,
resultando em 15 passos de controle. Essa escolha busca um compromisso entre capacidade de
antecipacao da dindmica e suavidade da atuagdo do comando.

As restrigdes da variavel manipulada foram impostas com base nos valores minimo e
méaximo de By obtidos na identificagdo experimental da LUT B, (g), de modo a preservar
coeréncia fisica com o conjunto gerador—retificador—conversor e evitar solugdes inviaveis no
problema de otimizagdo. A conversdo de By para duty-cycle g utiliza a LUT da mesma forma
que na estratégia anterior.

A funcao de custo foi implementada de forma customizada ¢ combina termos de
extracdo de energia mecanica, proporcionais a —r/eBgv2 com 7, = 1,2; penalizag¢des elevadas
para deslocamentos fora da faixa estrutural segura, com ganhos assimétricos (qmin =~ 2,5 X 10°
para | x |[< 30 mm e gpax ~ 6 X 10%para | x |> 42 mm); e termos de suaviza¢io do comando
associados a primeira e a segunda variag¢do de B,, ponderados por A, By = 1073e 1,2 By ~ 1074,

Adicionalmente, incluiu-se um termo proporcional a @, ~ 10, que penaliza variagdes
de B, em regides de maior velocidade. Esses pardmetros foram definidos por ensaios
comparativos em simulag¢ao, buscando um compromisso entre extragdo energética, respeito aos
limites mecanicos e regularidade do comando ao longo do horizonte de predicao.

Apo6s a conversao do comando 6timo retornado pelo controlador em duty-cycle g por
meio da LUT, ele ¢ submetido a um bloco de condicionamento composto por filtragem passa-
baixa de primeira ordem com frequéncia de corte em torno de 60 Hz e limitacdo da taxa de
variagdo (Agmax = 0,05). Esse condicionamento evita saltos abruptos no PWM e reduz
oscilagdes numéricas do otimizador, sem atrasar a atuacao eletromagnética. Essa organizagdo

fornece o contexto necessario para a interpretacdo dos resultados apresentados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS ABORDAGEM S1, S2, S3

Este capitulo apresenta e discute os resultados numéricos obtidos com as trés estratégias
de controle avaliadas para o FPLG:

S1 — controle PI com detecgdo de pico;

S2 — controle por energia mecanica instantanea;

S3 — controle preditivo nao linear (NMPC).

Reitera-se que todas as simulacdes utilizam o mesmo modelo eletromecanico, a mesma
eletronica de poténcia e o mesmo perfil de for¢a de combustio escalonada em trés patamares
(02 s: 100 %, 2—4 s: 50 %, 4-5 s: 150 %). As diferencas observadas entre os casos decorrem
exclusivamente da lei de controle aplicada que refletem direta ou indiretamente no
amortecimento eletromagnético equivalente Bj,.

A analise ¢ estruturada em torno de trés conjuntos principais de grandezas. No dominio
mecanico, o deslocamento e a velocidade descrevem o curso do pistdo, a forma do ciclo e a
proximidade dos limites mecanicos de curso, permitindo identificar o regime sustentado e a
resposta aos degraus de combustdo. No dominio energético, as curvas acumuladas de energia
de combustdo, energia extraida e energia elétrica util sintetizam o balanco entre excitagdo,
extracdo mecanica e conversdo elétrica; as inclinacdes desses trechos correspondem as
poténcias médias em cada intervalo, ja possibilitando a interpretagdo do comportamento do
sistema sob o ponto de vista das poténcias instantaneas. No dominio elétrico, a poténcia CC na
carga representa a métrica central de desempenho. As poténcias trifasicas antes da retificagao
sdo analisadas de forma complementar para permitir a comparacao entre as estratégias antes
dos efeitos impostos pela retificacdo passiva e pela conversdo, comuns aos trés casos.

Além dessas grandezas, o Capitulo 5 examina o esfor¢o de controle associado a cada
estratégia, por meio do comportamento de g(t), variagdes durante transientes e compatibilidade
com o conversor trifasico. A robustez frente a variacdo da combustdo ¢ investigada a partir da
resposta do sistema as mudancas de patamar de F,,,,;,, mantendo a combustao como disturbio
exogeno em S1 e S2 e como perturbacdo medida em S3.

Com essa organizagdo, o Capitulo 5 apresenta inicialmente os resultados individuais de
S1, S2 e S3, discutindo curso, estabilidade, energia e poténcia em cada caso, e em seguida
realiza uma comparagdo sistemadtica entre as trés abordagens. O objetivo ndo ¢ apenas
quantificar diferencas de desempenho, mas esclarecer como controlar o sistema por amplitude,
por energia mecéanica ou por amortecimento preditivo altera o ciclo do FPLG e o balango entre

poténcia extraida, seguranca estrutural, suavidade de atuag¢ao e desempenho elétrico na carga.
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5.1 RESULTADOS COM CONTROLE PI COM DETECCAO DE PICO (S1)

A estratégia S1 regula o curso do linor a partir do valor maximo do deslocamento em
cada ciclo, ajustando a extracdo eletromagnética apenas entre ciclos consecutivos, sem impor
trajetoria nem antecipar a combustdo. Trata-se de um método baseado em um principio
consolidado da eletronica de poténcia para controle de amplitude, no qual o balango energético
¢ fechado ciclo a ciclo. Embora apresente maior laténcia frente a variacdes rapidas de excitagao,
essa abordagem foi a primeira a permitir a analise sistemadtica da eficiéncia do gerador
respeitando os limites operacionais do equipamento.

A simulacdo com S1 utilizou o mesmo perfil de combustdo em trés patamares, com

duracdo total de 5 s. Os principais indicadores globais obtidos foram apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Energias acumuladas e poténcias médias no intervalo de 0-5 s para a estratégia S1

Ecombuor | 33,83 kI (9,40 Wh)

Eexiior | 33,01 k1 (9,17 Wh)

Equiot | 26,67 kJ (7,41 Wh)

Pcomb,med 6177 kW
Pext.med 6,60 kW
Poutmed 5,33 kW

Fonte: autora, 2026.

Os rendimentos globais considerados neste trabalho sao definidos a partir do balanco
energético entre os dominios mecanico e elétrico, validos para todas as abordagens. A eficiéncia
mecanica 1. ¢ definida como a razdo entre a energia mecanica efetivamente extraida pelo
gerador linear e a energia mecanica fornecida pela combustdo ao conjunto movel, sendo
expressa pela Equagdo 56:

Eext (56)

Ecomb

nmec -

A eficiéncia de conversdo elétrica 1.,y representa a fracdo da energia mecanica
extraida que ¢ convertida em energia elétrica til no barramento CC apds a retificagdo e o
conversor, sendo dada pela Equagao 57:

Eout (57)

nCOTlV -
Eext
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Por fim, a eficiéncia global n,; expressa o rendimento total do sistema desde a energia
fornecida pela combustio até a energia elétrica util entregue a carga, sendo definida como
mostra a Equacao 58:

_ Eour (58)
Ntot = -

comb

Essas defini¢des separam explicitamente as perdas associadas a extragdo mecanica de
energia do pistao e as perdas introduzidas pela conversao elétrica, permitindo quantificar o
impacto de cada estagio no rendimento total do sistema. Os valores obtidos em simulagdo
devem ser interpretados como limites superiores dentro das hipdteses de modelagem adotadas,
sendo esperada reducdo em implementagdes experimentais devido a presenca de perdas
adicionais nao representadas explicitamente no modelo. A Tabela 4 mostra os rendimentos

calculados para a abordagem S1:

Tabela 4 — Rendimentos mecanico, de conversio elétrica e global obtidos com a estratégia S1

r]mec 9 7'6%
r]conv 80’8%
Nt | 78,8%

Fonte: autora, 2026.

O rendimento de conversdo 7, inferior a 7, reflete as perdas introduzidas pelo
estagio de retificagdo trifasica passiva e pelo conversor boost. As principais contribui¢des para
essa reducdo incluem: queda de tensdao nos diodos da ponte retificadora, perdas resistivas no
indutor do boost (Lp,,s¢ = 100 mH), perdas de chaveamento no MOSFET a f;,, = 5kHz e
ondulacdes de corrente inerentes a topologia passiva.

O comando médio aplicado ao conversor foi g¢qi0 = 10,35, correspondente a um duty
normalizado de aproximadamente 0,69 na escala [0,1]. Os valores extremos de deslocamento
e velocidade observados ao longo da simulagdo foram:

Xmax =~ 44,95 mm, x,;, ® —45,10 mm;
Xmax = 9,28 m/s, Xpin ® —9,29 m/s.

Esses resultados globais fornecem o contexto quantitativo para a analise detalhada do

comportamento mecanico, energético e elétrico da estratégia S1 apresentada nas subsecdes

seguintes.

5.2 CURSO E REGIME EM S1
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A Figura 5.1 apresenta o deslocamento obtido sob S1 ao longo da simulagdo, enquanto
a Figura 5.2 mostra a velocidade correspondente. O movimento parte do repouso, cresce
rapidamente e converge para um regime sustentado com amplitude proxima de £0,04 m. A
forma do ciclo apresenta comportamento oscilatorio proximo ao harmoénico fundamental,
porém com assimetria entre as fases de compressdo e expansdo, evidenciando a atuagdo
conjunta da combustao e da frenagem eletromagnética na redistribui¢ao de energia ao longo do
ciclo.

Quando a intensidade da combustdo ¢ alterada, observam-se variagdes coerentes de
amplitude e velocidade nas Figuras 5.1 e 5.2, refletindo diretamente o balanco energético do
sistema, uma vez que o controlador ndo impde uma trajetdria explicita, mas ajusta a extra¢ao
eletromagnética ciclo a ciclo. Os valores maximos registrados ocorrem exclusivamente no
patamar de for¢a de combustdo aumentada, que corresponde ao unico regime em que a
estratégia de controle ndo apresenta desempenho satisfatorio, resultando em ultrapassagens da
ordem de 5 mm em relagdo ao limite estrutural nominal de £40 mm. Ainda assim, o regime
permanece funcional e estdvel, embora com margem de seguranca mecanica reduzida quando
a forca de combustao ¢ intensificada, pois o aumento de F_,,,; antecede a agdo corretiva do

controle, resultando em picos de deslocamento mais elevados antes da adaptagao do

T m
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Figura 5.1. Deslocamento sob S1.
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Figura 5.2. Velocidade sob S1.
. x<10* Velocidade - S1
T T T T

v [mm/s]
o © © o © o
S %) (=] ) = (=% o
T

o
=

=
)
T

| | | | |
2 2:5 3

0.5 1
Tempo [s]

e
o

Fonte: autora, 2026

Como a poténcia eletromagnética extraida ¢ diretamente determinada pelo produto entre
forca de frenagem e velocidade, as variagdes observadas no curso e na velocidade se traduzem

imediatamente em alteragdes nos niveis de poténcia e na energia acumulada ao longo do tempo,

0 que motiva a andlise apresentada a seguir.

5.3 POTENCIA E ENERGIA EM S1

A Figura 5.3 apresenta a poténcia elétrica CC entregue a carga ao longo da simulagao

Figura 5.3 Poténcia CC sob S1.
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Fonte: autora, 2026
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A poténcia CC segue qualitativamente os trés patamares de combustido aplicados,
apresentando valores médios mais elevados nos trechos de maior excitagcdo. Ressalta-se,
contudo, que a aplicagdo de uma rampa na referéncia de deslocamento ¢ fundamental para
condicionar a entrada em regime do sistema e evitar a aplicagao abrupta da excitagdo nominal.
Na auséncia dessa rampa, o erro inicial elevada for¢a o controlador a injetar energia excessiva
no conjunto movel, produzindo um aumento transitorio do deslocamento e, consequentemente,
um pico artificial na poténcia CC extraida. Esse pico nao representa o comportamento em
regime sustentado do sistema e, se incluido na média, leva a superestimagdo do desempenho
energético. Ao impor uma variagdo gradual da referéncia, a rampa limita a taxa de crescimento
da energia mecanica do oscilador, suprime esse impulso inicial e assegura que os valores
médios de poténcia reflitam o regime permanente.

As variagdes de F.,,p ndo se refletem em ripple significativo no barramento CC,
indicando que o estagio de retificacdo passiva e o conversor boost fornecem filtragem
suficiente. Em regime, a poténcia média entregue a carga no patamar nominal foi de
aproximadamente P,y eq = 5,33 kW, valor compativel com as expectativas estabelecidas em
trabalhos anteriores do mesmo projeto e razoavelmente coerente com a ordem de grandeza
reportada na literatura técnica para geradores lineares a pistao livre. Em particular, Rigamonti
(2021) reporta poténcias elétricas da ordem de at¢é 10 kW para FPLGs de maior porte e
configuracdo otimizada, o que indica que o nivel de poténcia obtido neste trabalho ¢ fisicamente
plausivel e consistente com o estado da arte. Para uma leitura integrada do desempenho
energético ao longo da simulagdo, a Figura 5.4 apresenta as energias acumuladas de combustao

E.omp, @ energia mecanica extraida E,,; € a energia elétrica util E,,;.
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Figura 5.4 Energias acumuladas sob S1.
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Fonte: autora, 2026

As curvas de energias acumuladas permitem interpretar o comportamento energético do
sistema ao longo do tempo. A energia de combustio E_,,, representa a parcela da energia
térmica efetivamente transferida ao pistdo pelo processo de combustdo e disponivel para
realizacdo de trabalho mecéanico. A energia mecanica extraida E,, quantifica o trabalho
realizado pela forca eletromagnética de frenagem do gerador linear, refletindo a conversao
direta da energia mecanica do movimento do pistdo em poténcia elétrica trifasica antes da
retificacdo. Por sua vez, a energia elétrica util E,; corresponde a energia efetivamente entregue
a carga CC ap0s a retificagdo passiva e a conversao no boost.

A ordem observada Egomb 1ot > Eexttot > Eouttot € fisicamente coerente e reflete a cadeia
de conversdo energética do sistema, na qual cada estagio sucessivo incorpora perdas adicionais
associadas aos dominios mecanico e elétrico. As inclinagdes das curvas acumuladas
correspondem as poténcias médias em cada intervalo de operagdo. Observa-se que, nos
patamares de combustao intensificada, as inclinagdes de E.; e E,; aumentam, indicando maior
extracdo mecanica e elétrica, enquanto nos periodos de combustdo reduzida essas inclinagdes
diminuem. Esse comportamento confirma que a estratégia S1 ajusta o nivel médio de extragao
em funcdo da energia fornecida pela combustdo, mesmo atuando de forma ciclo a ciclo,
fechando o balango energético global do sistema.

A partir dos valores acumulados, obtém-se rendimentos globais elevados, apresentados

na tabela de resultados no inicio da se¢do. Apesar de uteis para comparagdo entre estratégias,
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os rendimentos obtidos em simulag@o tendem a ser superiores aos de um protdtipo porque o
ambiente numérico geralmente representa apenas uma parcela das perdas presentes no sistema
fisico. No dominio mecanico, ¢ comum modelar a dissipagdo por um termo viscoso equivalente
proporcional a velocidade, o que simplifica o atrito e ndo captura plenamente mecanismos nao
lineares e dependentes de pressdo, temperatura, lubrificagcdo e tolerancias de montagem, que se
tornam relevantes em hardware e aumentam a dissipagdo efetiva (Rigamonti, 2021). Embora
arquiteturas de pistdo livre possam apresentar menores forgas laterais por auséncia do
mecanismo biela—manivela, o que reduz uma fonte importante de atrito, isso ndo elimina perdas
reais associadas a veda¢do, guia e contatos mecanicos, que limitam o rendimento observavel
em bancada (Ngwaka et al., 2023).

No dominio elétrico, a eficiéncia também ¢ reduzida em protétipos pela presenca de
perdas de cobre e de ferro dependentes do regime, efeitos térmicos (elevagdo de resisténcia do
enrolamento e alteracdo de propriedades magnéticas), harmonicos e perdas adicionais na
retificacdo/conversdo, que em modelos conceituais sdo tipicamente incorporados por
parametros efetivos constantes; trabalhos de modelagem eletromagnética e térmica de
maquinas lineares mostram que a inclusdo explicita dessas perdas altera o balango energético e

reduz a eficiéncia prevista quando se passa do modelo ao sistema fisico (Gysen et al., 2009).
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5.4 ESFORCO DE CONTROLE, FORCA DE COMBUSTAO E FORCA
ELETROMAGNETICA GERADA EM S1

Além do deslocamento, da velocidade e da poténcia, a anélise do esfor¢o de controle é
util para caracterizar como cada estratégia atua sobre o sistema eletromecanico. O sinal de
comando g, aplicado ao conversor boost, indica o nivel de extracdo eletromagnética imposto
ao gerador linear e estd diretamente relacionado as correntes, tensdes e poténcias desenvolvidas
no circuito elétrico. A evolugdo temporal desse sinal permite avaliar se o controle opera com
margem de atuacdo, se entra em saturacdo e qudo abruptas sdo as variagdes de comando,
aspectos que impactam tanto a qualidade da energia quanto nas solicitagdes elétricas e térmicas
do sistema. A Figura 5.5(a) apresenta o sinal de comando g,, ao longo de toda a simulacdo
(0-5 s), evidenciando o comportamento global do controlador no regime ciclico estabelecido.
A Figura 5.5(b) corresponde ao mesmo sinal, mostrado em um recorte temporal ampliado de
poucos milissegundos em regime permanente, incluido apenas para tornar evidente a
modulag¢ao discreta do comando, ndo perceptivel na escala global da subfigura (a). Esse zoom
permite visualizar a granularidade do sinal de controle e a forma como o comando ¢ atualizado

ao longo do tempo.
Figura 5.5 Comando g,,(S1): (a) 0-5 s; (b) zoom em regime permanente para evidenciar a modulago. Fonte:
autora.

(a) Evolugdo temporal ao longo de 0-5 s;
Comando gm - S1

gm medio = 10.350

gm [unid.]

0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4 4.5 3
Tempo [s]

Fonte: autora, 2026
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(b) Recorte temporal ampliado (zoom em regime permanente) para evidenciar a modulagcdo do

comando.
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Fonte: autora, 2026

Especificamente na implementagdo do caso da estratégia S1, o sinal plotado como g nao
corresponde diretamente ao duty normalizado na faixa [0, 1]. Isso ocorreu porque o comparador

utilizado no simulador trabalhava em [0, 15] em vez de [0, 1]. Embora o valor absoluto seja

diferente, para interpretagdo basta realizar a normalizacio 1g—5 para obter o duty equivalente.

Neste cenario, o valor médio do comando corresponde a gpeqio = 10,350, o que implica
Inorm = 10,350/15 = 0,69 na escala [0,1].

Observa-se que o comando g,, opera predominantemente em niveis elevados ao longo
do intervalo analisado, permanecendo proximo do limite superior de atuagdo durante a maior
parte do tempo, mas apresentando quedas rapidas em instantes pontuais. Por essa razao, embora
o sinal se concentre na regido superior da faixa de atuagdo, o valor médio resulta em g, ¢q4io =
10,35. O PI opera majoritariamente em regime de alta demanda de frenagem, com modulagao
rapida do duty-cycle. Nesse regime, a corrente € limitada principalmente pelas caracteristicas
da planta e do conversor, € ndo por variagdes graduais do comando. Nesse contexto, as Figuras
5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, a forga de combustao F,,,, € a forca eletromagnética

E

er» permitindo comparar a excitagdo imposta pela combustio com a forca de frenagem

efetivamente produzida pelo gerador.
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Figura 5.6 Forg¢a de combustio em trés patamares sob S1.
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Fonte: autora, 2026

Figura 5.7 Forga eletromagnética de frenagem sob S1.
Fi - 81
ger

4 T T T T T T T

Fye [KN]

-4 L 1 1 1 1 L ] 1 1

0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo [s]

Fonte: autora, 2026

Feomp varia em trés patamares de intensidade, enquanto F,., acompanha
qualitativamente essas mudangas, modulada pela velocidade e pelo nivel de amortecimento
imposto. Observa-se auséncia de sincronismo perfeito entre os instantes de maior velocidade e
os periodos de maior atuagdao do gerador, o que explica parte dos overshoots € a sensibilidade
a transientes.

Do ponto de vista de controle, a estratégia S1 apresenta bom comportamento em regime
permanente, porém atua de forma reativa, com atraso de aproximadamente um ciclo frente a
variagoes da combustdo. Como consequéncia, quando a excitagdo ¢ intensificada, o sistema

passa a operar com pequena margem em relagdo aos limites mecanicos de curso. Em cenarios



88

nos quais o FPLG opera afastado desses limites, com combustdo pouco variavel e prioridade
na obtencdo de poténcia elétrica média elevada, a S1 mostra-se funcional, simples e eficiente.
Por outro lado, quando a operagao se aproxima dos limites de curso ou ocorre sob combustao
irregular, as limitagdes de laténcia e a auséncia de restrigdes explicitas tornam mais adequadas

estratégias com maior capacidade de antecipacdo e coordenagao.

5.5 RESULTADOS COM CONTROLE POR ENERGIA MECANICA (S2)

A estratégia S2 atua regulando diretamente a energia mecanica instantanea do sistema.
Diferentemente de S1, que utiliza apenas a amplitude ciclo a ciclo, S2 utiliza a estimativa de
energia como variavel de realimentagdo continua. Essa mudanca reduz a laténcia do controle,
pois E,.. responde quase imediatamente a variacdes em posi¢do e velocidade. A simulagdo com
S2 utilizou o mesmo perfil de combustdo em trés patamares, com duracdo total de 5 s. Os
indicadores globais obtidos foram apresentados na Tabela 5, bem como os rendimentos

apresentados posteriormente na Tabela 6.

Tabela 5 — Indicadores globais de energia acumulada e poténcia média obtidos com a estratégia S2

Ecombiot | 33,3 kJ (9,25 Wh)
Eexiror | 32,6 kJ (9,06 Wh)
Eourot | 24,9 kJ (6,93 Wh)
Pextmed 6,53 kW
Poutmed 5 kW

Fonte: autora, 2026.

Tabela 6 — Rendimentos mecénico, de conversao elétrica e global obtidos com a estratégia S2

Nmee | 98,0 %
T]COHV 76’4 %
Neot | 74,9 %

Fonte: autora, 2026.

Como a energia mecanica ¢ diretamente composta pelas parcelas cinética e potencial
elastica, a avaliacdo do desempenho da estratégia S2 também requer a analise explicita do curso
do movimento e da velocidade do pistao, a fim de verificar como a regulagcdo energética se

reflete nos estados fisicos € nos limites mecanicos do sistema.
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5.6 REGULACAO ENERGETICA E CURSO DO MOVIMENTO EM S2

A Figura 5.8 apresenta o deslocamento obtido sob S2 ao longo da simulagao.
50 |
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Fonte: autora 2026

O curso obtido com a estratégia S2 apresenta amplitude estavel e bem controlada ao
longo de todo o regime, com valores maximos de deslocamento proximos a X,,,x = 40,8 mm e
Xmin & —40,9 mm, praticamente sem permanéncia acima do limite estrutural nominal.
Observa-se que o deslocamento ndo se desestabiliza mesmo diante das variagdes impostas na
forca de combustdo, indicando resposta rapida e eficaz do controle. Esse comportamento
decorre da atuagdo direta sobre a energia mecanica instantanea, que permite ajustar a extragao
eletromagnética de forma quase imediata a partir das variagdes em x% e x%. A Figura 5.9

apresenta a velocidade associada ao deslocamento sob S2.



90

Figura 5.9. Velocidade sob S2.
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Fonte: autora, 2026

A curva de velocidade apresenta um perfil periédico bem definido, com alternancia
regular entre fases de acelera¢do e de desaceleracdo, e valor méximo de aproximadamente
Vimax = 7,8 m/s. A amplitude de velocidade observada ¢ compativel com o curso limitado do
movimento e reflete a atuagdo eficaz da regulagdo energética, especialmente durante os
transientes de combustdo. O ciclo mecanico resultante mostra-se mais compacto e pouco sujeito
a variacoes abruptas, indicando maior repetibilidade de ciclo e estabilidade dindmica ao longo
da simulagdo.

Como uma das motivagdes centrais da estratégia S2 ¢ aumentar a capacidade de resposta
a variagdes na combustdo, ressalta-se que os overshoots de deslocamento durante aumentos de
Feompb s80 reduzidos em relagdo a S1, o tempo de acomodacdo apds mudancas no nivel de

excitagdo € menor e, quando a combustéo € atenuada, o controle relaxa Bg de forma a preservar

a energia mecanica do sistema. Assim, S2 mantém um regime sustentado estavel e responde de
maneira mais rapida a perturbagdes da combustao.

Em termos de compromisso entre desempenho e seguranga mecanica, S2 reduz
ultrapassagens de curso e suaviza o comportamento do ciclo, mantendo eficiéncia global
elevada. Essa caracteristica ¢ obtida sem perda da poténcia média entregue em relagdo a
abordagem anterior, que reflete em maior previsibilidade do movimento € menor solicitagao
estrutural.

Como a energia mecanica acumulada resulta da integragdo da poténcia associada ao

movimento do pistdo, esse comportamento cinematico se traduz diretamente nos balancos
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energéticos ao longo do tempo. A Figura 5.10 apresenta as energias acumuladas de combustao

E_.mp, @ €nergia mecanica extraida E.,; e a energia elétrica util E, sob a estratégia S2.

Figura 5.10 Energias acumuladas sob S2.
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Fonte: autora, 2026

Conforme discutido anteriormente, as energias acumuladas permitem avaliar de forma
integrada como a energia fornecida pela combustio € progressivamente convertida em trabalho
mecanico e, em seguida, em energia elétrica util. No caso da estratégia S2, o balanco energético
ao longo da simulagdo reflete uma transferéncia continua e bem distribuida de energia entre os
dominios mecanico e elétrico, coerente com a atuacdo direta do controle sobre a energia
mecanica instantanea.

Diferentemente de S1, ndo ¢ necessario empregar artificios no transiente para
condicionar a entrada em regime, uma vez que o proprio mecanismo de controle, baseado na
regulacao continua do nivel energético do oscilador, limita naturalmente os efeitos do transiente
no deslocamento e na poténcia. Ao regular E, .. de forma continua, a estratégia S2 ajusta a
extracdo eletromagnética a medida que a energia disponivel no sistema varia, evitando
concentragdes abruptas de poténcia e promovendo um regime no qual a conversao ocorre de
maneira progressiva.

Ao final de 5 s de simulagao, as energias acumuladas atingiram os valores apresentados
na tabela no inicio da secdo. Esses valores indicam que a regulagdo energética adotada em S2

permite sustentar a opera¢do com niveis consistentes de extragdo e conversdo, sem
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comprometer o balanco energético global, mesmo quando o sistema ¢ submetido a variagdes
significativas na excitacdo da combustdo. A estabilidade observada no dominio energético ¢
compativel com o comportamento mecanico contido e repetitivo discutido anteriormente,
evidenciando a coeréncia entre a agao de controle e a resposta fisica do sistema.

Em sintese, a estratégia S2 organiza a intera¢do entre poténcia extraida e curso do
movimento a partir de uma variavel energética continua, favorecendo um regime no qual as
respostas mecanicas e energéticas permanecem bem condicionadas ao longo do tempo. Essa
caracteristica € particularmente relevante em cendrios com restrigdes de curso ou com excitagao
variavel, nos quais a previsibilidade do regime e a capacidade de resposta rapida do controle
sdo aspectos centrais para a operagdo sustentada do FPLG.

Por fim, a Figura 5.11 apresenta o comando g(t) aplicado ao conversor ao longo da
simulagdo sob a estratégia S2. Observa-se que o sinal de controle varia de forma continua e
distribuida no tempo, com valor médio g,s4i, = 0,69, indicando que o sistema opera com
margem de atuagdo e sem dependéncia prolongada de saturacdo do atuador.

Esse comportamento reflete o principio de funcionamento da estratégia S2: o comando
¢ ajustado continuamente a partir da energia mecanica instantanea do sistema, em vez de ser
atualizado apenas com base em métricas geométricas extraidas ao final de cada ciclo. Assim,
aumentos em E, .., associados a intensificagdo da combustdo, conduzem a um incremento
progressivo do amortecimento eletromagnético, enquanto redugdes na energia disponivel
resultam no relaxamento do comando.

A auséncia de saturagdo persistente ¢ a modulagdo continua de g(t) indicam boa
autoridade efetiva do controle e contribuem para uma extracao eletromagnética bem distribuida
ao longo do tempo. Do ponto de vista elétrico, esse regime tende a reduzir a intensidade e a
persisténcia de picos de corrente e poténcia em relacdo a estratégia S1, favorecendo um
comportamento mais previsivel e potencialmente menos severo para a eletronica de poténcia e

para o gerador linear.
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Figura 5.11. Comando g(t) sob S2.
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Fonte: autora, 2026

Esses efeitos se refletem diretamente nos niveis de poténcia efetivamente entregues a
carga, cuja evolugdo temporal permite avaliar como a regulagdo energética se traduz em

desempenho elétrico util.

5.7 POTENCIA CC EM S2

A Figura 5.12 apresenta a poténcia CC na barra sob S2.

Figura 5.12. Poténcia CC sob S2.
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A poténcia CC entregue a carga sob a estratégia S2 acompanha de forma consistente os
trés patamares de combustio aplicados ao longo da simulagdo. Apos o transitério inicial, o
sistema estabelece um regime estacionario no patamar nominal, seguido por redugdo da
poténcia média quando a combustao ¢ atenuada e por elevagdo quando a excitacdo ¢€
intensificada. O valor médio ao longo do ensaio permanece em torno de Poymed = 4,99 kW,
em concordancia com a energia elétrica total acumulada e com os valores obtidos anteriormente
para a estratégia S1, indicando um nivel de poténcia compativel com o esperado para esse tipo
de equipamento segundo a literatura técnica.

Embora se trate de uma grandeza em corrente continua, a poténcia no barramento CC
apresenta ondulagdes persistentes. Esse comportamento ¢ esperado em estratégias nas quais o
comando ¢ continuamente ajustado ao longo do ciclo, pois a modulagdo do amortecimento
eletromagnético impde variagdes instantdneas de for¢a e de corrente no gerador, que se
propagam até a poténcia convertida. Assim, as ondulagdes observadas decorrem do proprio
mecanismo de controle e da natureza oscilatoria da conversao eletromecanica.

Em conjunto, esses resultados indicam que a estratégia S2 mantém niveis de poténcia
CC coerentes com os obtidos em S1 e com a ordem de grandeza reportada na literatura, ao
mesmo tempo em que reflete, no dominio elétrico, as caracteristicas da regulagdao energética

continua adotada.

5.8 RESULTADOS COM CONTROLE NMPC (S3)

A estratégia S3 emprega controle preditivo ndo linear (NMPC) para regular o
amortecimento eletromagnetico equivalente By a partir de um modelo dindmico interno do
sistema, considerando explicitamente a posicao e a velocidade do linor. Diferentemente de S1
e S2, que realizam regulagao reativa no dominio fisico, por meio da amplitude de deslocamento
ou da energia mecénica instantnea, a estratégia S3 seleciona By de forma antecipativa,
avaliando o efeito das decisdes de controle sobre a dindmica futura do sistema e sobre a poténcia
extraida.

Na formulagdo adotada, o problema de controle busca maximizar a extracao energética
sob restrigdes explicitas no espaco de estados, em particular nos limites de deslocamento e
velocidade, € sob limites no valor admissivel de By impostos pela caracteristica eletromecénica
do gerador. Adicionalmente, o critério de otimiza¢do incorpora penalizagdes associadas a
variacdo do comando, de modo a favorecer solucdes fisicamente mais suaves, sem impor,

entretanto, uma restri¢cdo dura sobre o incremento do controle dentro do problema NMPC.



95

Na implementagdo final, o comando do NMPC passa por uma etapa adicional de
suavizacdo antes de ser aplicado ao conversor. Essa etapa foi introduzida apds testes
preliminares indicarem que a aplicacdo direta do comando bruto do NMPC resultava em
variacoes abruptas do duty-cycle a cada periodo de amostragem (T; = 2 ms), com saltos de
comando da ordem de Ag > 0,3 entre passos consecutivos, causando ondulagdes excessivas na
poténcia CC entregue a carga e comprometendo o desempenho elétrico do conversor. Embora
seja possivel, em principio, impor suavidade diretamente por meio da parametrizagao do NMPC
(por exemplo, via penalizagdo de variacdes de controle e ajuste de horizontes e pesos), essa
abordagem mostrou-se significativamente mais complexa de estabilizar e sintonizar no
contexto deste trabalho. A op¢ao por uma etapa externa de suavizagao apresentou-se, portanto,
como uma soluc¢ao mais simples e robusta do ponto de vista de implementagdao em simulagao,
permitindo preservar o carater preditivo da estratégia ao mesmo tempo em que atenua
parcialmente os efeitos adversos associados a dindmica da eletronica de poténcia.

A simulacdo com S3 utilizou o mesmo perfil de combustdo em trés patamares, com
duracdo total de 5 s. Os principais indicadores obtidos para a abordagem foram apresentados

na Tabela 7:

Tabela 7 — Indicadores globais de energia acumulada e poténcia média obtidos com a estratégia S3
Ecombiot | 27,9 kI (7,75 Wh)

Eexiot | 27,4 KJ (7,62 Wh)

Eoutor | 20,2 KI (5,60 Wh)

Pextmed 5,49 kW

Poutmed 4,03 kW

Fonte: autora, 2026
Os rendimentos globais associados sdo apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 — Rendimentos mecanico, de conversao elétrica e global obtidos com a estratégia S3

Tmee | 98,2%
7/]COI'IV 73'7%
Nt | 72,4%

Fonte: autora, 2026

Esses resultados globais estabelecem o contexto quantitativo para a analise detalhada
do comportamento mecanico, do esfor¢o de controle e do balango energético da estratégia S3,

apresentada nas subsegdes seguintes.
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5.9 CURSO EM S3

A Figura 5.13 mostra o deslocamento do linor ao longo da simulagdo sob a estratégia
S3. O movimento permanece ininterrupto durante todo o intervalo e apresenta carater
oscilatorio, como esperado para o regime de operagdo do FPLG. O curso médio se ajusta aos
trés niveis de combustao aplicados e se mantém proximo do limite nominal de £40 mm. Nos
trechos de combustdao nominal e intensificada, ocorrem ultrapassagens pequenas, da ordem de
1 a 2 mm, enquanto no patamar reduzido (entre 2 e 4 s) o deslocamento oscila em torno de +36
mm, indicando que, mesmo com a explora¢do dos limites de curso, a restricdo imposta pelo
controlador ¢ efetiva.

Cabe ressaltar que o controle nao impde um valor estavel e constante de deslocamento,
mas regula o curso em torno de uma faixa admissivel. Essas varia¢des ciclo a ciclo podem
repercutir nas condi¢des de compressao e igni¢do e, portanto, na dindmica da combustdo. As
inversdes de movimento ocorrem de forma continua, sem saltos ou descontinuidades, o que
indica que o controle ndo aplica comandos bruscos nos instantes de maior velocidade. A Figura
5.14 apresenta a velocidade associada a esse deslocamento. O perfil é continuo e regular, sem
oscilagdes rapidas induzidas pelo controle, refletindo diretamente o regime de operagdo

imposto pelo curso do movimento.

Figura 5.13. Deslocamento sob S3.
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Figura 5.14 Velocidade sob S3.
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Uma caracteristica importante da estratégia S3 ¢ que a amplitude do deslocamento nao
¢ definida diretamente pelo controlador. Em vez disso, o curso observado resulta das decisdes
tomadas para extrair poténcia respeitando os limites de deslocamento e do atuador. Assim, o
movimento final reflete um equilibrio entre a energia extraida, a forma como o comando ¢
aplicado e os limites mecanicos do sistema. A analise do esfor¢o de controle, apresentada a

seguir, ajuda a esclarecer como esse equilibrio ¢ alcangcado ao longo do tempo.

5.10 ESFORCO DE CONTROLE EM S3

A Figura 5.15 apresenta o comando g(t).

Figura 5.15 Comando normalizado g(t) sob S3.
Comando g - S3 (NMPC)
T T T

0.9 T T T T

I 1
g medio = 0.661|

| | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tempo [s]

Fonte: autora, 2026



98

Conforme se apresenta, o sinal de controle varia continuamente ao longo do tempo,
oscilando em torno de um valor médio de aproximadamente g, ¢q4i, = 0,66, com valores tipicos
variando entre 0,55 ¢ 0,85. Nao se observam saltos abruptos entre amostras, o que indica que a
combinagdo de penalizacdes aplicadas no problema NMPC e da etapa de suavizagdo do sinal
aplicado ao conversor ¢ eficaz em evitar variagdes excessivamente rapidas do comando. Ainda
assim, o sinal ndo converge para um valor praticamente constante, apresentando oscilagdes
persistentes ao longo do tempo.

Essas oscilagdes refletem o modo de atuacdo do NMPC, no qual o controlador reavalia
continuamente o compromisso entre poténcia extraida, limites de deslocamento e suavidade do
comando, ajustando g de forma gradual. No problema de otimizagdo, a variacdo do comando ¢
penalizada por termos associados a Ag e A?g, mas ndo é rigidamente restringida.
Adicionalmente, o sinal aplicado ao conversor passa por um limitador de taxa de varia¢ao
(dgmax)> que reduz mudancas bruscas no duty-cycle, ao custo de limitar parcialmente a
agressividade do controle.

Esse comportamento expressa a logica do controle preditivo adotado, no qual o esforco
de controle é continuamente ajustado para maximizar a extracdo de energia respeitando os
limites mecanicos ¢ a dindmica do sistema. Essa modulacdo continua de g(t) se reflete
diretamente no dominio elétrico, influenciando o perfil temporal da poténcia extraida e,

consequentemente, o balango energético observado ao longo da simulacao.

5.11 ENERGIA, POTENCIA E BALANCO ENERGETICO EM S3

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram, respectivamente, a poténcia CC na barra e as energias
acumuladas ao longo da simulag@o sob a estratégia S3. A poténcia CC acompanha os trés
patamares de combustao aplicados, apresentando valores mais elevados nos intervalos de maior
excitacdo e redugdo coerente no patamar intermediario. O valor médio ao longo do ensaio foi
de aproximadamente P,y meq = 4,03 kW, consistente com a energia elétrica total acumulada ao

final da simulac¢ao.
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Figura 5.17 Energias acumuladas sob S3.
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Em S3, a poténcia CC apresenta ondulacdes de grande amplitude e persistentes ao longo

do tempo, caracterizando um nivel elevado de ripple no barramento CC. esse comportamento

decorre diretamente da modulacdo continua do amortecimento eletromagnético imposta pelo

NMPC ao longo do ciclo. A modulagao frequente do amortecimento eletromagnético impoe

variacOes instantaneas nas correntes do gerador, que se propagam até a poténcia apos a

retificagdo, mesmo na presenca da etapa de suavizagdo aplicada ao comando. Do ponto de vista

pratico, esse nivel de ripple implica maior estresse térmico e elétrico nos componentes do
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barramento CC, maior exigéncia de filtragem e pior qualidade da poténcia entregue a carga, o
que limita a atratividade da poténcia CC obtida nessa configuragao.

No dominio energético, verifica-se que a energia mecanica extraida E,,; acompanha de
perto a energia fornecida pela combustao E_,,;, ao longo de todo o ensaio, indicando elevada
eficiéncia na conversdo mecanica. A diferenca entre essas curvas concentra-se principalmente
nas perdas elétricas e de conversao. Ao final de 5 s de simulagao, a energia elétrica util entregue
a carga atinge cerca de E,,; = 5,6 Wh (= 20,2 kJ), valor coerente com a poténcia média
observada e com os rendimentos globais previamente apresentados. Esse resultado evidencia

que, embora o perfil temporal da poténcia CC em S3 apresente ondulagdes excessivas e

O~

qualidade de energia inferior, o desempenho energético integrado ao longo do tempo
satisfatorio do ponto de vista de extracdo e conversdo de energia. Em outras palavras, o
controlador preditivo se mostra eficaz em termos de balanco energético global, ainda que a
forma como a poténcia € entregue ao barramento CC, na implementacao considerada, ndo seja

adequada do ponto de vista pratico.

5.12 COMPARACAO ENTRE S1, S2 E S3

As trés estratégias avaliadas propdem formas distintas de estabilizar e operar o FPLG,
refletindo diferentes escolhas de varidveis de controle e niveis de antecipacdo do
comportamento do sistema. A estratégia S1 regula a amplitude por detec¢dao de pico, atuando
como um controle escalar no dominio do ciclo; S2 regula a energia mecénica instantanea,
operando de forma continua no dominio energético, e S3 seleciona o amortecimento
eletromagneético B, de maneira preditiva, com o objetivo de maximizar a extragdo de poténcia
sob restricdes explicitas de curso e esfor¢o, por meio de uma fun¢do custo econdmica e
suavizacao externa do comando.

Em todos os casos, foi possivel manter movimento sustentado, extrair poténcia
mecanica e elétrica e preservar o regime operacional sob um perfil de combustao com trés
patamares. As diferencas entre as estratégias manifestam-se principalmente na forma como o
deslocamento ¢ controlado e na maneira como cada abordagem lida com transientes e limites
mecanicos. A estratégia S1 apresentou as maiores amplitudes, atingindo valores proximos de
45 mm; durante o aumento de F,,,,;, 0 curso ndo se manteve estavel, refletindo a natureza
reativa do controle baseado em deteccdo de pico e resultando em ultrapassagens do limite
nominal. A estratégia S2 exibiu o comportamento mais estavel, com overshoots reduzidos e

deslocamento mantido proximo da faixa desejada ao longo de toda a simulagdo, mesmo sob
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variagoes da combustdo. J& em S3, o controle preditivo reduziu as ultrapassagens em relagdo a
S1 e manteve o curso proximo da faixa desejada; entretanto, o deslocamento ainda apresenta

pequenas excedéncias em relagdo ao limite nominal de 40 mm e maior oscilacao ciclo a ciclo.

5.13 ESTABILIDADE E ROBUSTEZ MECANICA S1, S2, S3

Todas as estratégias preservaram o regime oscilatorio sob variagdes de F.,,;,, sem
ocorréncia de estagnagao ou perda de ciclo. As diferencas observadas concentram-se no
comportamento transitorio e no perfil do deslocamento ao longo dos ciclos. Em S1, aumentos
na intensidade da combustido resultam em maiores overshoots de deslocamento, associados a
natureza reativa da atuagao baseada na detec¢do dos extremos do movimento, o que dificulta a
manuten¢do de um curso aproximadamente constante durante perturbagdes rapidas. Em S2, a
realimentacdo continua da energia mecénica reduz essa laténcia, permitindo resposta mais
rapida a variagdes de F,,;, € resultando em um perfil de deslocamento mais estavel ao longo
do tempo, com curso médio praticamente constante entre patamares de combustdo. Em S3,
embora a presenca explicita de restricdes no problema de otimizagao e a atuagao distribuida ao
longo do tempo contribuam para manter o movimento dentro de limites mecanicos seguros
mesmo sob excitagdo variavel, o perfil de deslocamento apresenta maior oscilagao ciclo a ciclo.
Esse carater mais oscilatorio, ainda que mecanicamente seguro, pode impor desafios adicionais
a combustao, ao impactar as condi¢des de compressao e igni¢ao, o que deve ser considerado na

analise integrada do desempenho do sistema.

5.14 POTENCIA E ENERGIA POR CICLO S1, S2, S3

A Figura 5.18 compara a poténcia CC entregue a carga pelas trés estratégias. Em todos
0s casos, a poténcia acompanha qualitativamente os trés niveis de combustdo aplicados,
confirmando a coeréncia do acoplamento entre excitagdo térmica, movimento mecanico €
conversao elétrica.

Na estratégia S1, a poténcia CC apresenta patamares bem definidos e a menor ondulagao
relativa entre as abordagens avaliadas. O sinal no barramento CC se aproxima de um perfil
quase continuo, com ripple reduzido e compativel com a topologia passiva de retificacao e
conversao adotada. Além disso, os niveis médios de poténcia sdo elevados em todos os

patamares de combustao.
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Em S2, a poténcia média permanece levemente inferior a obtida em S1 ao longo dos trés
regimes de combustdo. Observa-se, contudo, uma ondulagdo mais pronunciada no barramento
CC, resultante da extracdo de energia distribuida ao longo do ciclo. Apesar desse aumento de
ripple em relacao a S1, o perfil de poténcia mantém regularidade adequada, com transi¢des
suaves entre patamares e redu¢do moderada do valor médio entregue a carga.Ja em S3, observa-
se um comportamento qualitativamente distinto. A poténcia média no barramento CC ¢ inferior
as obtidas em S1 e S2, e o sinal apresenta oscilagdes persistentes de grande amplitude ao longo
de todo o intervalo de simulagdao. Embora parte da ondulagao seja inerente a retificacao passiva,
o nivel observado em S3 caracteriza um ripple exacerbado, diretamente associado a modulagao
continua e oscilatéria do comando preditivo. Do ponto de vista pratico, esse perfil impde
maiores exigéncias ao barramento CC, aos elementos de filtragem e a carga conectada.

Em sintese, a comparagao indica que S1 apresenta a maior poténcia média CC, seguida
por S2 e, por fim, por S3. A estratégia S2 apresenta reducdo moderada em relacdo a S1, da
ordem de 6,5%, enquanto S3 apresenta reducao mais expressiva, cerca de 24,4% em relagdo a
S1. Assim, a reducao de poténcia em S3 € coerente com a atuacdo mais restritiva € com a maior

modulagdo do comando preditivo.

Figura 5.18 Poténcia CC extraida — S1/S2/S3.
Poténcia DC - Comparagdo S1/S2/8S3
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A Figura 5.19 apresenta a energia mecanica extraida acumulada E,;. As curvas mostram
que S1 e S2 resultam em niveis muito proximos de energia mecénica total ao final da simulagao,
enquanto S3 apresenta valor acumulado menor. Em S1, a maior amplitude de oscilagcao permite

armazenar € extrair mais energia mecanica por ciclo. Em S2, a atuacgdo direta sobre a energia
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mecanica instantanea leva a uma extracao distribuida de forma mais uniforme no tempo, sem
alteracdo significativa do total acumulado. Em S3, a restri¢ao explicita de curso e a penalizagao
do esforco de controle conduzem a um regime com menor energia mecanica maxima por ciclo,

o que se reflete diretamente no valor acumulado.

Figura 5.19 Energia extraida acumulada — S1/S2/S3.
Energia extraida acumulada - S1/52/S3
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Fonte: autora, 2026

A Figura 5.20 compara a energia elétrica util acumulada E, ;. O ordenamento das curvas
segue o observado para a energia mecanica extraida, confirmando que as diferengas no dominio
elétrico sao consequéncia direta do comportamento mecanico imposto por cada estratégia. S1
apresenta o maior valor acumulado de energia elétrica, seguido de S2, com diferenga
relativamente pequena entre ambos. A estratégia S3 resulta em menor energia elétrica total,
coerente com sua poténcia média reduzida e com a prioridade dada a suavidade do comando e
ao respeito as restrigdes mecanicas. Em todos os casos, o crescimento das curvas acompanha

os patamares de combustdo, indicando coeréncia no balanco energético global.
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Figura 5.20 Energia elétrica CC acumulada — S1/S2/S3.
Energia elétrica DC acumulada - S1/52/S3
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Fonte: autora, 2026

A Figura 5.21 apresenta a energia de combustdo acumulada E,,;,. As curvas associadas
as estratégias S1 e S2 sdo praticamente coincidentes, indicando que, nesses casos, o perfil de
combustio efetivamente aplicado ao sistema é semelhante ao longo da simulagdo. Isso ocorre
porque, embora o controle altere o curso e a dindmica do movimento, os estados mecanicos
permanecem proximos entre essas duas abordagens, resultando em forcas de combustdo
integradas muito similares. Em S3, observa-se um valor acumulado inferior, associado ao
regime mecanico resultante da atuacdo preditiva e as diferengas no trabalho efetivamente
realizado pela for¢a de combustdo ao longo da trajetdria. Como a forca de combustdo ¢ fungao
do deslocamento e do ramo de operagdo associado a velocidade, a limitagdo mais rigorosa do
curso e a modulagdo continua do movimento em S3 alteram a forma como a for¢a de combustao
atua ao longo do ciclo, reduzindo a energia térmica efetivamente transferida ao sistema
mecanico em alguns intervalos.

Esse comportamento evidencia que, mesmo quando a combustdo € tratada como
excitacdo externa, o controle do movimento influencia indiretamente a energia de combustao
acumulada, ao determinar como o pistdo percorre a curva for¢a—deslocamento. Assim,
diferengas em E_,, refletem diferengas na dindmica mecanica imposta pelo controle, e nao

uma modificacao explicita da fonte térmica.
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Figura 5.21 Energia de combustido acumulada — S1/S2/S3.
Energia de combustdo acumulada - 51/52/ 83
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5.15 EFICIENCIAS S1, S2, S3

A Figura 5.22 apresenta os rendimentos mecanico 7., de conversao elétrica 1., ©
total n,,; obtidos para as trés estratégias de controle. A eficiéncia mecanica, definida como a
razio entre a energia mecanica efetivamente extraida e a energia fornecida pela combustao,
permanece elevada e muito proxima em todos os casos. Esse resultado indica que nesse
ambiente de simula¢do, o conjunto composto por pistdo, linor e molas opera de forma
consistente e com baixas perdas mecanicas, independentemente da estratégia de controle
adotada, e que as diferengas observadas entre S1, S2 e S3 decorrem principalmente da forma
como a extragdo eletromagnética ¢ modulada.

As diferencgas mais relevantes aparecem nas eficiéncias de conversdo elétrica e total. Em
S1 e S2, a extracdo média de energia mecanica € mais intensa, o que resulta em maiores valores
de eficiéncia elétrica e global. Em S3, como o controlador tenta priorizar suavidade do
comando, respeito as restri¢des de curso e multiplos critérios simultaneamente, a extragao ¢
mais conservadora, o que resulta em rendimentos elétrico e total menores. Esses resultados ndo
indicam limitagdes do sistema fisico, mas sim compromissos distintos impostos por cada lei de
controle entre poténcia média, esfor¢o de controle € margem mecanica.

Cabe retomar a ideia de que os valores elevados de eficiéncia obtidos nas simulagdes
devem ser interpretados no contexto do modelo adotado. A literatura sobre geradores lineares
a pistdo livre mostra que andlises numéricas frequentemente resultam em rendimentos

superiores aos observados em prototipos reais, uma vez que diversas perdas praticas sao tratadas
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de forma simplificada ou ndo sdo explicitamente consideradas. Isso decorre do nivel de
abstra¢do adotado no modelo e ndo deve ser interpretado como desempenho absoluto de um
sistema real. Na préatica, perdas adicionais nao representadas explicitamente tendem a reduzir
esses valores, incluindo atrito nao linear e dissipagdes nos mancais € na estrutura, perdas
térmicas associadas ao ciclo de combustdo, ndo linearidades magnéticas como saturagido e
perdas no ferro, além de perdas nos semicondutores e nos elementos passivos da eletronica de
poténcia sob retifica¢do passiva (Mikalsen; Roskilly, 2010; Lu et al., 2014; Bao et al., 2014;
Rashid, 2004; Yazdani; Iravani, 2010). Os rendimentos apresentados sao valores de referéncia
em condicdes idealizadas, adequados para comparacao relativa entre as estratégias. Na pratica,
espera-se que os valores absolutos sejam menores devido as perdas ndo representadas no

modelo.

Figura 5.22 Eficiéncias mecanica, de conversdo e total — S1/S2/S3.
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A Tabela 9 apresenta uma sintese dos principais indicadores médios de desempenho das
estratégias S1, S2 e S3 ao longo do intervalo de simulacdo de 0-5 s, permitindo uma
comparagao direta entre poténcia, eficiéncia e limites mecanicos.

Tabela 9 — Resumo comparativo das estratégias S1, S2 e S3

KPI S1 —PlI+pico | S2 — Eppee | S3— NMPC
Peombmea(W) 6765 6661,6 5581,5
Pest mea(W) 6601,8 6525,7 5486,1
Pout mea(W) 5333,5 4986,7 4031,6
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Ecomp,tor() 33827 33308 27907
Eexttor(9) 33009 32628 27431
Eouttor(J) 26668 24934 20158

Neonw 0,81 0,76 0,73
Ntot 0,79 0,75 0,72
Nmec 0,98 0,98 0,98

Xpeak(mm) 45,0 40,8 41,8

Vpeak(M/s) 9,3 7,8 8,1

Fonte: autora, 2026

A comparagdo consolidada sintetiza os principais compromissos impostos por cada
estratégia de controle. A estratégia S1 opera com os maiores niveis médios de poténcia extraida
e convertida, ao custo de maior amplitude de deslocamento e maior velocidade do pistdo,
aproximando o sistema dos limites estruturais em condi¢des mais severas. A estratégia S2
apresenta um compromisso equilibrado entre desempenho energético e contencdo do curso,
com poténcia média inferior a de S1, porém ainda proxima em ordem de grandeza e
acompanhada de maior controle da amplitude. J& a estratégia S3 enfatiza o atendimento
explicito as restricdes e a regularidade da atuagdo de controle, o que se reflete em menor
poténcia média e eficiéncia global na forma implementada.

Esses resultados indicam que, para a configuracdo de eletronica de poténcia adotada, as
estratégias mais simples apresentaram maior robustez e melhor relagdo entre desempenho e
complexidade.

O NMPC, embora permita uma formulagdo mais completa do problema, ndo apresentou
ganhos proporcionais ao aumento de complexidade nas condig¢des deste trabalho. Isso esta
diretamente ligado a forma de atuacao disponivel, baseada no amortecimento eletromagnético
equivalente, que limita o quanto o controlador consegue explorar seu potencial.

Os resultados também indicam que uma avaliagdo mais conclusiva do NMPC exigiria
um avanco simultdneo na modelagem e na eletronica de poténcia, permitindo atua¢do mais
direta sobre varidveis elétricas e maior integracao entre os dominios mecanico e elétrico. Trata-
se, portanto, de um nivel de aprofundamento que extrapola o escopo deste trabalho.

Dentro do contexto adotado, voltado a uma primeira implementacdo e andlise
comparativa, o aumento de complexidade associado ao NMPC ndo se justifica frente aos

resultados obtidos. Ainda assim, o estudo foi importante por estabelecer uma base de aplicagao
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da técnica e por indicar de forma mais clara em quais condigdes ela tende a se tornar mais
interessante.

Esses resultados e andlises fornecem a base para uma discussao mais ampla sobre as
implicagdes praticas de cada abordagem, suas limitagdes e potencial de evolucgdo, a partir da
qual sdo extraidas as principais conclusdes do trabalho e indicadas dire¢des para

aprofundamentos futuros no capitulo seguinte.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo consolida as conclusdes do trabalho, discutindo criticamente os resultados
obtidos, suas implica¢des para o controle do FPLG e as principais limitacdes metodologicas,

além de apontar direcdes para a continuidade da pesquisa.

6.1 SINTESE DO TRABALHO REALIZADO

Este trabalho investigou o controle do movimento em um motogerador linear a pistao
livre, considerando de forma integrada a dindmica mecanica, a combustdo como excitagdo
primaria e a extracdo eletromagnética como mecanismo de amortecimento. A andlise
concentrou-se em trés estratégias representativas, S1 (controle de amplitude por deteccdo de
pico), S2 (controle baseado em energia mecanica) e S3 (controle preditivo ndo linear), com o
objetivo de compreender como diferentes variaveis de controle influenciam a estabilizagdo do
ciclo e o balango energético do sistema.

A planta foi modelada com énfase nos dominios mecanico e eletromagnético, adotando
simplificagdes como rigidez constante, atrito reduzido e auséncia de efeitos térmicos e perdas
parasitas. A combustdo foi tratada como excitacdo externa reconstruida por interpolagao,
permitindo isolar o problema do controle do movimento, mas sem modelar explicitamente o
acoplamento termodinamico. A conversao elétrica foi baseada em retificacdo passiva, adequada
ao estudo do amortecimento eletromagnético, mas sem possibilidade de controle ativo de
corrente e tensao.

Este trabalho explorou trés classes de estratégias para o controle do movimento no
FPLG, com niveis crescentes de dependéncia de modelagem e processamento digital. As
abordagens por erro no valor de pico e por energia mecanica exploram relagdes fisicas diretas
do sistema oscilatério, com leis simples, poucos parametros de sintonia € comportamento
robusto frente a incertezas. A abordagem preditiva usa um modelo explicito e otimizagao
numérica online, incorporando multiplos objetivos e restricdes fisicas, ao custo de maior
complexidade computacional, maior sensibilidade a erros de modelagem e maior esforco de
implementagdo. Neste trabalho, o NMPC foi implementado intencionalmente com modelo de
baixa ordem, horizontes reduzidos e restricdes simplificadas, para preservar viabilidade

computacional e coeréncia com 0 €scopo.
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6.2 AVALIACAO QUALITATIVA DOS RESULTADOS

Conceitualmente, os resultados reforcam que o controle do pistdo em FPLGs nio ¢ um
problema de rastreamento de trajetoria, mas de balango energético em regime ressonante: o
controle ndo impde uma trajetéria, mas regula o excedente energético do ciclo por meio da
extracao eletromagnética, condicionando amplitude e estabilidade do movimento.

A estratégia S1 tem implementacao simples e boa estabilidade em regime permanente,
mas reage de forma mais lenta a variagdes da combustdo. A estratégia S2 passa a usar
diretamente a informag¢do de energia ao longo do ciclo, reduz a laténcia do controle e melhora
a regularidade ciclo a ciclo, sobretudo sob perturbacdes, embora tenda a produzir maior
ondulagdo na poténcia elétrica em comparagdo com S1. Ja a estratégia S3 adota uma formulagao
preditiva com restri¢des explicitas, o que permite tratar simultanecamente poténcia, limites
mecanicos e suavidade do comando, ao custo de maior complexidade de implementagao.
Nenhuma das abordagens se mostra superior em todos os aspectos; cada uma atende a objetivos
operacionais diferentes e envolve compromissos distintos entre desempenho e complexidade.

A escolha da estratégia depende do objetivo operacional. Para validagdo experimental
inicial e caracterizagdo do ciclo, abordagens mais cldssicas e robustas como S1 sdo adequadas.
Para estudos de balango energético e robustez frente a variabilidade da combustao, S2 oferece
uma interpretacdo mais direta do comportamento do sistema. S3 fornece uma estrutura
compativel com extensdes futuras, como integragdo com eletronica de poténcia ativa ou
multiplos objetivos de controle. Entretanto, a complexidade adicional associada a formulacao
preditiva evidencia também uma limitagdo da arquitetura elétrica considerada neste trabalho.
Em sistemas baseados em retificagdo passiva, a capacidade de atuacdo sobre a forca
eletromagnética permanece indireta e relativamente limitada, o que restringe o potencial de
exploragdo de estratégias de controle mais sofisticadas. Nesse contexto, avancos na interface
de poténcia, em particular na possibilidade de regular diretamente a forga eletromagnética por
meio de retificacdo controlada, podem representar um passo natural antes da adogdo de
estruturas de controle mais complexas para o deslocamento ou maximizagdo da poténcia
gerada.

Apresentadas e comparadas as diferengas entre os resultados de cada abordagem, ¢
pertinente analisar também dois aspectos comuns a todas as estratégias, que influenciam de
forma transversal os resultados obtidos.

Na sequéncia, apresenta-se uma reflexdo relevante a partir da analise dos resultados e

do didlogo com a literatura, relacionada a arquitetura elétrica adotada, em particular ao uso de
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retificacdo trifasica passiva. Os resultados sugerem que essa escolha pode impor limitagdes
estruturais ao dominio elétrico do sistema, manifestando-se de forma consistente
independentemente da estratégia de controle e contribuindo para explicar comportamentos
recorrentes observados neste trabalho.

Embora o impacto isolado desses efeitos ndo tenha sido quantificado, tanto a
fundamentagdo tedrica quanto as evidéncias obtidas indicam que sua influéncia ¢ significativa,
devendo ser considerada na interpretacdo dos resultados e em comparagdes futuras com
arquiteturas elétricas alternativas.

Nesse sentido, as simulagdes realizadas com as trés estratégias evidenciam efeitos
caracteristicos da retificagdo trifasica passiva sobre o dominio elétrico do FPLG. Observou-se
que as tensoes trifasicas do estator sdo ndo senoidais, devido a natureza linear da maquina e a
dependéncia explicita da EMF com a velocidade; a retificagdo a diodos produz corrente
pulsante, vinculada aos cruzamentos de tensdo entre fases, sem grau de liberdade para moldar
a forma de onda; o barramento CC apresenta ondulacdo pronunciada associada ao ripple de seis
pulsos tipico dessa topologia; e a poténcia extraida exibe componente oscilatoria com
frequéncia mecéanica dominante. Esse conjunto de fendmenos ¢ coerente com o descrito na
literatura para retificadores passivos alimentando maquinas de imas permanentes em operagao
variavel.

Em particular, as tensdes induzidas no estator ndo sdo estritamente senoidais, pois a
forga eletromotriz do gerador linear depende diretamente da velocidade instantanea do pistao,
que varia ao longo do ciclo mecéanico. De forma independente, a retificagdo passiva impde uma
corrente pulsante no lado AC e produz um barramento CC com ondulagao elevada, tipica dessa
topologia, sem grau de liberdade para moldar formas de onda ou regular poténcia ativa e reativa
de maneira independente (Rashid, 2004; Yazdani; Iravani, 2010). Como consequéncia, a
poténcia extraida apresenta componentes oscilatorias associadas tanto a dindmica mecanica
quanto ao processo de conversdo eletromecanica, comportamento amplamente reportado na
literatura para geradores de imas permanentes operando com retificagdo nao controlada (Lu et
al., 2014; Bao et al., 2014).

Do ponto de vista mecanico e energético, a retificacdo passiva ndo introduz efeitos
adversos relevantes, uma vez que a extracao eletromagnética se manifesta predominantemente
como um amortecimento proporcional a velocidade, sem impor excitacdes dindmicas de alta
frequéncia ao pistdo nem alterar de forma significativa o balango de energias entre Ecomb, Eext

e Eout. Esse resultado ¢ coerente com as eficiéncias obtidas, que se mantém em niveis
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satisfatorios nas trés estratégias, e refor¢a a separagao funcional entre o controle do movimento
no dominio mecanico e o condicionamento da energia no dominio elétrico.

Na pratica, a retificacdo passiva oferece robustez, baixo custo e simplicidade de
implementagao, caracteristicas favoraveis para prototipos e estudos comparativos de estratégias
de controle, ao custo de limitar a qualidade da energia e a capacidade de regulagdo independente
de tensdo e poténcia, conforme amplamente discutido na literatura (Rashid, 2004; Yazdani;

Iravani, 2010).

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados sdo exclusivamente numéricos; efeitos praticos como ruido
de medigdo, atrasos, saturacdes e limitagdes de corrente ndo foram representados. Na
implementagdo pratica, esses efeitos influenciardo o desempenho e exigirdo ajustes nos
parametros de controle. Além disso, os resultados devem ser interpretados a luz das escolhas
de arquitetura adotadas neste estudo, em particular o uso de retificagdo passiva ¢ de uma
interface elétrica com capacidade limitada de atuacdo direta sobre a forca eletromagnética.
Nesse contexto, observou-se que as abordagens mais simples apresentaram melhor relagao
entre desempenho, robustez e esfor¢o de implementagao.

A adogdo de estratégias mais complexas, como o NMPC, levanta também a questdo de
até que ponto outras partes do sistema, especialmente a eletronica de poténcia, podem se tornar
o fator limitante do desempenho obtido. Em arquiteturas baseadas em retificacao passiva, a
forca eletromagnética ¢ regulada de forma indireta, o que restringe o grau de liberdade
disponivel para exploragdo de métodos de controle mais sofisticados. Assim, os resultados
indicam que a aplicagdo de técnicas preditivas, como o NMPC, esta diretamente condicionada
ao nivel de detalhamento da modelagem e a capacidade de atuagdo da eletronica de poténcia.
No contexto adotado neste trabalho, essa combinag¢do ainda ¢ limitada, o que restringe o
aproveitamento do potencial da abordagem.

Dessa forma, mais do que indicar uma limitagdo da técnica, os resultados apontam que
sua avaliacdo exige um avanc¢o simultineo na modelagem e na interface elétrica do sistema.
Esse tipo de investigagdo caracteriza um nivel de aprofundamento superior ao escopo deste
trabalho. Além disso, as estratégias classicas avaliadas, baseadas em amplitude e energia
mecanica, ndo se limitam a solugdes de menor complexidade, mas constituem também

caminhos consistentes para aprofundamento, seja pelo refinamento de suas leis de controle, seja
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pela sua integragdo com arquiteturas de eletronica de poténcia mais avancadas ou com
estruturas de controle mais completas.

Dessa forma, o presente estudo deve ser entendido como uma etapa inicial, que
estabelece uma base consistente para o desenvolvimento e evolugdo das diferentes abordagens
de controle consideradas, indicando de forma clara em quais dire¢des cada uma delas tende a
se tornar mais vantajosa.

Nesse cenario, estruturas como retificagcdo controlada ou conversores bidirecionais
poderiam permitir a formulagdo de estratégias integradas de controle, envolvendo
simultaneamente o deslocamento do pistdo, a regulacido da tensdo do barramento, a qualidade
da energia elétrica, a maximizagdo da poténcia extraida e até mesmo a motoriza¢ao do gerador
para a partida do sistema. Portanto, caso se opte por investir em técnicas de controle mais
complexas, torna-se relevante adotar uma visdo mais ampla do processo eletromecanico
completo, avaliando conjuntamente o nivel de sofisticagdo do controlador ¢ o grau de
autoridade da interface elétrica sobre o sistema.

Dentro da arquitetura considerada neste trabalho, entretanto, as estratégias S1 e S2
mostraram-se particularmente interessantes, por combinarem simplicidade de implementagao,
boa robustez frente a incertezas e desempenho energético competitivo, constituindo alternativas
adequadas para aplicagdes iniciais e para validacao experimental do sistema.

Portanto, o trabalho realiza uma comparacdo direta entre diferentes estratégias de
controle sob as mesmas condi¢des de combustdo e arquitetura elétrica com retificagdo passiva,
permitindo identificar de forma clara os compromissos entre conten¢do do curso, poténcia
extraida e regularidade da poténcia elétrica. Os resultados indicam que, nessa arquitetura,
estratégias baseadas em erro geométrico ou energia mecanica apresentam desempenho
energético mais interessantes do que os de métodos preditivos mais complexos, com menor

custo de implementacdo e maior robustez.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, destacam-se:
e aintegragdo do controle com modelos analiticos de combustao;
e o uso de eletronica de poténcia ativa para controle da conversao elétrica;
o aampliacdo do controle para objetivos energéticos e térmicos;

e ¢ aimplementagdo experimental em bancada.
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