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Resumo 

O principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento, implementação e teste, 

tanto a nível de hardware como de software, de um sistema de tração do veículo elétrico do IT - 

Pólo de Coimbra, baseado num motor síncrono de relutância (SynRM), e comandado a partir da 

plataforma de controlo digital dSPACE MicroAutobox II. 

O Capítulo 1, de forma introdutória, expõe um enquadramento geral do tema no qual o 

trabalho se desenvolveu. É apresentada a história dos veículos elétricos e o seu desenvolvimento 

ao longo do tempo, destacando as principais vantagens face às alternativas existentes no mercado, 

que evidenciam a motivação para a realização deste trabalho. É ainda abordado o projeto no qual 

está inserida a dissertação, destacando os principais componentes utilizados, desde o SynRM, o 

sistema de controlo preditivo utilizado e a plataforma Microautobox II, explicando quais as razões 

que levaram à sua utilização.  

É efetuada, no Capítulo 2, uma caracterização do modelo do motor utilizado, destacando 

as suas principais vantagens comparativamente a outros motores convencionais existentes na 

indústria. Nesta secção, são também apresentados detalhes relativos à sua construção, estrutura e 

fenómenos de saturação magnética e saturação magnética cruzada, bem como as consequências 

que estes fenómenos impõem no sistema de controlo.  

O principal objetivo do Capítulo 3 consiste na apresentação da estratégia de controlo 

utilizada no acionamento elétrico do veículo, justificando a opção pela estratégia implementada e 

apresentando-a de forma detalhada.  

O Capítulo 4 introduz a plataforma de controlo Microautobox II definindo-a e 

apresentando-a com as diferentes placas que a constituem. Aborda as especificações inerentes de 

cada placa, apresentando todas as alterações realizadas no modelo de controlo, construído 

previamente em ambiente Simulink, de modo a fazer corresponder os blocos implementados no 

modelo com as entradas e saídas utilizadas, para o correto funcionamento do sistema de tração.  
 

Inicialmente no Capítulo 5 é apresentada a montagem experimental, de modo a identificar 

os diferentes componentes do sistema de tração, no entanto o principal foco deste capítulo recaí 

na apresentação dos resultados obtidos a partir dos diferentes ensaios realizados. 

Para concluir, segue-se o capítulo 6 onde são expostas as conclusões deste trabalho, 

acompanhadas de sugestões de implementações futuras. 

Palavras Chave: Veículo Elétrico, Modelo de Controlo Preditivo, Microautobox II, Motor 

Síncrono de Relutância, Sistema de Tração. 
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Abstract 

The main objective of this work is the development, implementation and test, at the level 

of both hardware and software, of the traction drive system of the electric vehicle of IT – Polo de 

Coimbra, based on a synchronous reluctance motor (SynRM), and commanded with a dSPACE 

MicroAutobox II digital control platform. 

Chapter 1, of introductory nature, sets out a general framework of the theme on which the 

work has been developed. This chapter presents the history of electric vehicles and their 

development over time, highlighting the main advantages over the alternatives in the market, 

which show the motivation to carry out this work. It is also approached the project in which the 

thesis is inserted, highlighting the main components used, from the SynRM, such as the predictive 

control system used and the platform Microautobox II, explaining the reasons that led to its use. 

In Chapter 2 is performed a characterization of the SynRM model used, highlighting some 

of its main advantages compared to other conventional motors in the industry. In this section, 

details are also presented concerning their construction and structure and phenomena of magnetic 

saturation and cross-magnetic saturation, as well as the consequences they have on the control 

system. 

The main goal of Chapter 3 is to present the control strategy used in the traction drive of 

the electric vehicle, justifying the option for the implemented strategy and presenting it in detail. 

Chapter 4 introduces the Microautobox II control platform by defining and presenting it 

with the different boards that constitute it. It discusses the inherent specifications of each board, 

presenting all the changes made in the control model, previously built in Simulink environment, 

in order to match the blocks implemented in the model with the inputs and outputs used, for the 

correct operation of the traction system. 

Initially in Chapter 5 the experimental setup is presented, in order to identify the different 

components of the traction system, however the main focus of this chapter lies in the presentation 

of the results obtained from the different tests performed. 

To conclude, chapter 6 presents the conclusions of this work, accompanied by suggestions 

for future implementations. 

 

 

Keywords: Electric Vehicle, Model Predictive Control, Microautobox II, Synchronous 

Reluctance Motor. 
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento 

Os primeiros veículos elétricos (VEs) são datados do final do século XIX [1], no entanto 

perderam protagonismo contra a concorrência do motor de combustão interna (MCI) uma vez que 

naquela altura, com a expansão do sistema rodoviário e com uma vasta rede de postos de gasolina, 

o desenvolvimento de motores de combustão interna e a queda nos seus preços devido à produção 

em massa, impulsionaram os carros com MCI [2]. 

Com a crise de petróleo na década de 1970, o interesse na pesquisa de VEs aumentou, 

impulsionando o seu ressurgimento. No entanto, a baixa densidade de energia e os elevados preços 

das baterias impediram novamente os veículos elétricos de serem competitivos face aos veículos 

com MCI. 

Atualmente existe um crescente interesse na pesquisa e produção de VEs, consequência do 

aumento dos custos de combustível fóssil e dos elevados níveis de poluição ambiental provocados 

pela utilização dos tradicionais motores de combustão [3]. O interesse nestes veículos, aliado ao 

desenvolvimento de novos componentes e estratégias de controlo implementadas nos mesmos, 

promoveu um aumento no desempenho e eficiência dos VEs [4]. Estes têm o potencial de se tornar 

uma alternativa viável face aos veículos convencionais, dado que para além de serem ecológicos, 

são mais eficientes na conversão de energia. 

A indústria automóvel tem apostado nos últimos anos na produção de VEs, que têm por 

base o motor de indução (MI) ou o motor síncrono de ímanes permanentes no interior do rotor 

(IPMSM) [5]. Estes dois tipos de motores são as principais escolhas dos fabricantes, isto porque 

os MIs são baratos e robustos [6], e no caso dos IPMSMs têm elevada densidade de potência e 

eficiência, no entanto quando comparados com os motores síncronos de relutância (SynRMs) 

apresentam algumas desvantagens. Os IPMSMs que são constituídos por ímanes de terras raras, 

componentes caros e limitados e apresentam restrições na temperatura de forma a evitar a 

desmagnetização dos ímanes permanentes [7], [8]. Já o motor de indução tem maiores perdas no 

rotor, menor densidade de potência e menor produção de binário quando comparado com um 

SynRM do mesmo tamanho. Isto deve-se à ausência de gaiola no rotor dos SynRMs, reduzindo as 

perdas por efeito de Joule e consequentemente a temperatura, logo para o mesmo binário nominal 

os MIs apresentam temperaturas mais elevadas quando comparados com os SynRMs [9].  
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A seguir são apresentadas as vantagens inerentes ao SynRM que contribuem para que este 

motor seja tido em consideração em aplicações de tração nos VEs: baixas perdas no rotor, uma 

estrutura de rotor robusta que evita preocupações com a desmagnetização a temperaturas elevadas, 

ausência de ímanes permanentes e custo de produção equiparado aos MIs devido à eliminação da 

gaiola do rotor [7]. Possui ainda uma vantagem sobre os MIs, devido à sua saliência e rotor 

anisotrópico que ajudam em técnicas de controlo sem sensor de posição [10].  

De modo a usufruir da eficiência máxima do motor é essencial implementar um controlo 

adequado. Vários métodos de controlo foram propostos nas últimas décadas, sendo o controlo por 

orientação do campo (FOC) e o controlo direto de binário (DTC) as duas estratégias clássicas de 

controlo mais usadas no mercado. Ambas são aplicadas em abundância na indústria atualmente, 

no entanto quando comparadas com novas estratégias de controlo, tal como o controlo preditivo 

baseado em modelos (MPC), apresentam algumas desvantagens. No caso do FOC, existe alguma 

complexidade na estimação do fluxo do rotor com base no modelo da máquina, por ser demasiado 

sensível aos parâmetros da mesma. Apresenta uma resposta dinâmica limitada devido à largura de 

banda das malhas de controlo de corrente e o controlador não permite incorporar facilmente 

restrições. Já no caso do DTC, as desvantagens centram-se na existência de oscilações de binário 

e um THD elevado na corrente, que conduzem a perdas mais elevadas no motor. No DTC, tal 

como no FOC, a incorporação de restrições também não é fácil [11], [12]. 

Mais recentemente, o MPC emergiu como um poderoso método de controlo no campo da 

eletrónica de potência e dos acionamentos, devido aos seus conceitos simples e intuitivos, 

permitindo ao mesmo tempo ter em conta várias restrições de uma forma efetiva, conforme 

descrito em [13]. São estes fatores que tornam o MPC numa alternativa viável em detrimento dos 

métodos clássicos de controlo, uma vez que apesar de ser um método que necessita de um nível 

de processamento maior, as unidades de processamento atuais permitem que seja implementado 

nos sistemas, que por sua vez são também mais complexos.  

O MPC pode ser subdividido em dois tipos de controlo: controlo preditivo baseado em 

modelos de estados contínuos (CCS-MPC) ou controlo preditivo baseado em modelos de estados 

finitos (FCS-MPC). Este trabalho focou-se apenas na utilização do FCS-MPC. O princípio de 

funcionamento do FCS-MPC prevê a resposta do sistema para todos os estados de comutação do 

inversor possíveis, considerando a natureza discreta do mesmo e gera os impulsos de comando 

correspondentes ao vetor de tensão que minimiza a função custo. Consequentemente, não requer 

um modulador e, por isso, apresenta uma frequência de comutação variável [14]. Posteriormente, 

este assunto será mais aprofundado, para uma melhor compreensão do funcionamento deste tipo 

de controlo por parte do leitor.  
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As estratégias de controlo atuais são implementadas em plataformas de controlo digital e 

executadas em tempo discreto, sendo necessário ter em conta as especificações do motor para que, 

aquando da sua conceção, seja possível sintonizar os parâmetros do controlador. Atualmente, estas 

plataformas apresentam uma capacidade computacional crescente, suportando algoritmos de 

controlo que exijam cálculos pesados, tais como o FCS-MPC. Para que este controlo seja 

implementado no sistema de tração, necessita de um controlador com as características já acima 

mencionadas e que permita realizar todas as comunicações com todas as plataformas de controlo 

existentes no veículo. Para o efeito, foi usada uma plataforma de controlo digital denominada de 

MicroAutobox II que, conforme refere a dSPACE, é específica para implementação em aplicações 

na indústria automóvel. Esta especificidade resulta de uma combinação exclusiva de entradas e 

saídas configuráveis e de um formato extremamente compacto e robusto (resistente ao choque e 

vibração). Isto permite que a Microautobox II possa ser testada em veículos de forma a verificar a 

confiabilidade das suas funções como controlador. Além das entradas e saídas padrão, apresenta 

diferentes protocolos de comunicação, o que facilita a integração com outras plataformas no 

controlo do veículo, tais como: CAN, CAN FD, LIN, K / L-Line, FlexRay e Ethernet. Para 

implementar a estratégia de controlo na Microautobox II é necessário recorrer à ligação Ethernet 

de forma a possibilitar a comunicação desta com um computador [15]. 

1.2. Motivação e Objetivos da Dissertação 

O instituto de Telecomunicações da Universidade de Coimbra desenvolveu o projeto 

IPTMOBIL, com o intuito de aprofundar a investigação na substituição de veículos movidos com 

um motor de combustão interna (MCI) por VEs. Desta forma o projeto do qual esta dissertação 

faz parte, consistiu na transformação de um veículo com um MCI para um veículo elétrico.  

Das diferentes partes que foram necessárias adaptar para efetuar esta transformação, desde 

colocar e dimensionar baterias para alimentar o motor, todo o sistema de comunicação entre 

diferentes plataformas de controlo, remoção do MCI e adaptação para o motor elétrico, com tudo 

o que está inerente a esta mudança, esta tese incide no controlo do sistema de tração do VE, estando 

identificada pela região marcada a vermelho na Fig. 1.1.  

Face aos argumentos expostos anteriormente, e atendendo ao facto de que esta dissertação 

está enquadrada num projeto singular, onde pela primeira vez um SynRM é usado como motor de 

tração, controlado com controlo preditivo de corrente através da plataforma de controlo 

MicroAutobox II, existe um forte interesse em analisar os resultados obtidos que advêm da 

montagem deste sistema de tração.  
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Fig. 1.1 - Esquema geral dos componentes que constituem o VE 

Neste contexto, como já descrito previamente, o principal objetivo deste trabalho recaí no 

desenvolvimento, implementação e validação, tanto a nível de hardware como de software, de um 

sistema de tração de um veículo elétrico. Outro dos objetivos incide na verificação dos resultados 

obtidos como termo de comparação com outros trabalhos, de forma a justificar a escolha dos 

equipamentos usados na montagem do acionamento, como confirmação se o tipo de motor, 

controlo ou plataforma de controlo foram os mais adequados. Pretende-se que o acionamento 

desenvolvido neste trabalho apresente uma elevada robustez e desempenho, permitindo dessa 

forma a sua implementação em aplicações de tração elétrica, particularmente em veículos elétricos. 
 
Neste trabalho, inicialmente foi feito um estudo prévio sobre a estratégia de controlo que 

iria ser implementada no acionamento desenvolvido. Posto isto, a estratégia já previamente 

elaborada foi adaptada para permitir: a possibilidade de ser implementada na Microautobox II e a 

introdução dum novo algoritmo relativo á estimação da posição inicial do rotor.  

Tal como o motor, a estratégia de controlo utilizada foi ainda pouco explorada em termos 

de aplicação em VEs e por isso é um dos objetivos desta dissertação tirar conclusões da utilização 

do controlo preditivo baseado em modelos de estados contínuos num SynRMs, considerando as 

propriedades magnéticas não-lineares. Foram realizados ensaios com o intuito de extrair resultados 

do sistema de tração, permitindo analisar o seu desempenho e funcionamento, através da 

operacionalidade do veículo elétrico. 
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2. Motor Síncrono de Relutância 

2.1. História, Construção e Funcionamento do SynRM 

Os primeiros motores síncronos de relutância surgiram no início do século XX, tendo sido 

retratados em 1923 por Kostko [16], tornando-se num dos motores mais antigos abordados na 

literatura de máquinas elétricas.  

Inicialmente tinham uma gaiola no rotor cuja função era permitir o arranque direto do 

motor e prevenir oscilações de velocidade do rotor. O desempenho destes motores estava 

comprometido, dado que esta gaiola impunha uma diminuição da sua densidade e fator de potência 

e do seu binário, fatores que justificavam a sua diminuta utilização [17]. 

Os novos progressos na área de eletrónica de potência, com a evolução dos semicondutores 

e de novas tecnologias, permitiram o desenvolvimento de estratégias inovadoras que 

desencadearam um novo interesse na pesquisa destes motores. Como exemplo, A. Vagati em 1990, 

propôs um controlo em circuito fechado nos SynRMs e novas geometrias para a estrutura do rotor 

[18], [19], o que permitiu novas possibilidades para o uso destes motores. Atualmente estes 

motores não têm gaiola de arranque, apresentando uma construção idêntica à ilustrada  na Fig. 2.1 

e no anexo D, evitando-se as desvantagens referidas anteriormente [17].  

 

Fig. 2.1 - Motor síncrono de relutância [20]. 

A ausência de enrolamentos no rotor, uma vez que é constituído somente por material 

ferromagnético, possibilita o funcionamento do motor a temperaturas mais baixas, 

comparativamente ao IM, resultando num elevado desempenho devido à quase inexistência de 

perdas rotóricas e, consequentemente, numa vida útil superior [21].  

Este motor, no que diz respeito à sua construção, não apresenta quaisquer contactos entre 

o estator e o rotor, utilizados habitualmente nos motores síncronos de polos salientes, conduzindo 
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a uma maior fiabilidade e a uma redução da sua manutenção [21]. Comparativamente ao IM, o 

estator do SynRM é semelhante como se pode observar através da Fig. 2.2, tendo por base chapas 

de material ferromagnético isoladas entre si. Apenas o processo de bobinagem dos enrolamentos 

do estator é que difere, permitindo com a mesma carcaça disponibilizar potências superiores no 

caso do SynRM [22]. 

 

Fig. 2.2 - Estatores dos motores MI e SynRM, respetivamente [22]. 

O princípio de funcionamento deste motor assenta no conceito de relutância mínima, na 

qual o rotor tende a deslocar-se no sentido de alinhar o eixo direto com o fluxo magnético criado 

pelas correntes nos enrolamentos estatóricos. O SynRM apresenta uma relutância variável no 

entreferro, com um valor pequeno segundo o eixo direto, também denominado eixo d, e um valor 

elevado segundo o eixo em quadratura ou eixo q. Na Fig. 2.3 estão ilustrados os eixos 

anisotrópicos, a geometria e as linhas de fluxo do rotor de um SynRM de 4 polos, equivalente ao 

motor utilizado neste trabalho. As linhas de fluxo presentes no caminho do eixo d, fluem através 

dos caminhos de ferro do rotor de forma paralela às barreiras de fluxo, como mostrado na Fig. 

2.3b. Já as linhas de fluxo segundo o eixo q têm que atravessar as barreiras de fluxo do rotor, 

oferecendo assim alta relutância como mostrado na Fig. 2.3c. Assim sendo, é possível afirmar que 

o fluxo magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos do estator tem maior facilidade em 

atravessar o eixo d do que o eixo q. A Fig. 2.3d apresenta os eixos dq de referência do rotor usados 

normalmente.  

 

Fig. 2.3 - SynRMs laminados transversalmente: a) Geometria; b) linhas de fluxo do eixo d; c) linhas de fluxo do 

eixo q; d) eixos de referência [7]. 
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O rotor é construído de modo a obter-se uma saliência elevada, dado que, por forma a 

maximizar o binário desenvolvido pelo motor, é necessário um aumento do rácio de Ld sobre Lq 

designado de razão de saliência, dada por [23]:  

 .d

q

L

L
    (2.1) 

Com base no tipo de laminação, os principais tipos de rotor são classificados em: rotor de 

polos salientes simples, rotor axialmente laminado e rotor transversalmente laminado, como 

mostra a Fig. 2.4, respetivamente [24]. A Fig. 2.4a exibe um rotor de polos salientes simples, 

laminado transversalmente, ao qual foi removido algum material ferromagnético. A Fig. 2.4c 

corresponde a uma laminação transversal, onde é possível identificar a geometria que caracteriza 

o rotor dos SynRM. Lâminas finas que juntamente com um material que fornece isolamento e as 

unifica, fornece uma integridade mecânica na estrutura do rotor que suporta forças de rotação em 

operações de alta velocidade. 

Na Fig. 2.4b, as lâminas axiais são empilhadas e moldadas ao longo do eixo do rotor, 

juntamente com o material que fornece isolamento elétrico e magnético. Este tipo de laminação 

aumenta significativamente o número de barreiras de fluxo por polo, proporcionando um grande 

impulso à saliência magnética da máquina [7]. A elevada saliência não só beneficia o fator de 

potência, como também a densidade de binário por volume e o rendimento da máquina. No 

entanto, a desvantagem do rotor laminado axialmente é a sua vulnerabilidade às perdas de ferro 

que restringe as vantagens de eficiência. Além disso, a construção do rotor laminado axialmente 

apresenta desafios de produção significativos que impediram o seu uso comercial. Assim, a 

laminação transversal continua a ser a escolha preferida em muitas aplicações devido à sua 

fabricação simples e baixas perdas de ferro [23]. 

 

a)                                  b)                                      c) 

Fig. 2.4 - Tipos de rotor do SynRM: a) rotor de polos salientes simples; b) rotor laminado axialmente; c) rotor 

laminado transversalmente [24]. 
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A utilização de eletrónica de potência permite controlar o motor utilizando uma das várias 

estratégias de controlo disponíveis atualmente, tal como a apresentada em [25]. Para que a 

estratégia seja implementada necessita de um modelo do acionamento. Assim é preciso ter um 

modelo do motor o mais preciso possível, de modo a utilizá-lo no desenvolvimento ou 

aperfeiçoamento de novas estratégias. 

É relevante que o modelo desenvolvido contemple as características não-lineares do 

SynRM presentes no circuito magnético [26]–[28]. Estas não linearidades verificam-se na variação 

dos valores das indutâncias dos enrolamentos estatóricos quando percorridas por correntes 

segundo diferentes eixos. A tal efeito denomina-se de saturação magnética e saturação magnética 

cruzada que será abordado posteriormente. 

Tendo em conta o efeito anunciado, torna-se mais complicado medir as indutâncias dos 

enrolamentos estatóricos do motor, bem como desenvolver um modelo onde sejam bem 

caracterizadas. Uma caracterização deficiente influencia o binário desenvolvido pelo motor, 

através da relação binário - saliência do motor. Desta forma, o modelo matemático deve considerar 

este efeito para que os resultados obtidos sejam credíveis durante a operação do acionamento. 

2.2 Modelo Matemático do SynRM 

Não obstante do facto de que o principal objetivo desta dissertação recai na implementação 

e validação de uma estratégia de controlo num sistema de tração com um SynRM, é necessário 

conhecer o modelo matemático deste motor por forma a que a parametrização do mesmo permita 

identificar e caracterizar os valores das diferentes grandezas, importantes na aplicação do controlo 

no sistema.  

2.2.1 Modelo Matemático Geral do SynRM 

O modelo genérico do motor é exposto num referencial síncrono, na qual o sistema trifásico 

de tensões, correntes e fluxos é transformado num sistema bifásico, em eixos dq, através da 

Transformação de Park. 
 
Na Fig. 2.5 é possível observar o circuito equivalente do modelo clássico do SynRM, na 

qual 𝑣ds e 𝑣qs correspondem à tensão aplicada aos enrolamentos estatóricos segundo os eixos dq, 

Rs a resistência dos enrolamentos estatóricos do motor e ids e iqs as correntes elétricas que 

percorrem os enrolamentos estatóricos do motor segundo os eixos dq. Os fluxos encadeados nos 

enrolamentos estatóricos segundo os eixos dq são dados por ds  e qs  e e  representa a 

velocidade angular elétrica de rotação do rotor respetivamente [29].  



 
 
 

9 
 

 

Fig. 2.5 - Circuito equivalente do SynRM, em eixos dq [29]. 

Pode-se constatar, através da Fig. 2.5 que as equações das tensões que regem o SynRM 

com base nas considerações expostas, são dadas, em eixos dq, por [29], [30]: 

 

ds
ds s ds e qs

qs

qs s qs e ds

d
v R i

dt

d
v R i

dt








  


   


  (2.2) 

Se considerarmos uma linearidade magnética teremos consequentemente, com o aumento 

da corrente elétrica, um aumento do fluxo estatórico de forma linear, estando as equações que 

correspondem a este comportamento apresentadas a seguir: 

 ds d dsL i    (2.3) 

 qs q qsL i    (2.4) 

na qual Ld e Lq correspondem às indutâncias dos enrolamentos estatóricos do motor segundo os 

eixos dq.  

Relativamente ao binário eletromagnético deste motor, dado por [29], pode-se afirmar que 

é proporcional ao produto entre estas duas correntes:  

  
3

2
em d q ds qsT p L L i i    (2.5) 

sendo p o número de pares de polos do motor. 

No circuito apresentado na Fig. 2.5, não foi considerada a resistência de perdas no ferro do 

motor, por forma a simplificar o modelo matemático uma vez que, a obtenção precisa do seu valor 
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é uma tarefa complicada levando a que não seja considerada. Além disso, as perdas de ferro são 

baixas para o SynRM laminado transversalmente como discutido anteriormente e, portanto, são 

desprezadas [31].  

2.2.2 Efeitos da Saturação Magnética e Saturação Magnética Cruzada 

Outra questão importante nos SynRMs prende-se com a complexidade do controlo dos 

mesmos devido às suas características não lineares apresentadas, quando expostos a fenómenos de 

saturação magnética [27]. O fenómeno ocorre aquando de um aumento da corrente elétrica que 

percorre os enrolamentos estatóricos do motor, fazendo com que o nível de fluxo estatórico gerado 

provoque uma variação do valor das indutâncias dos enrolamentos estatóricos.  

Convencionalmente, uma primeira abordagem do modelo matemático, dada em (2.2) 

envolve a assunção de um modelo linear que representa o circuito magnético. No entanto, devido 

ao facto do SynRM apresentar saliência no rotor, as características de saturação são diferentes 

segundo os eixos dq [32]. Como é possível verificar através da Fig. 2.6, o caminho do fluxo 

segundo o eixo d é composto maioritariamente por ferro e segundo o eixo q é composto por ar, 

logo teremos um valor de indutância maior segundo o eixo direto.  

 

Fig. 2.6 - Representação dos eixos utilizados ao longo do trabalho [33]. 

 

 



 
 
 

11 
 

Ainda sobre esta figura, estão representados os sistemas de eixos utilizados ao longo deste 

trabalho. Temos a representação dos eixos: rotacionais (dq) e rotacionais estimados ( ˆ ˆdq ). Sobre 

os últimos eixos, são utilizados quando não temos qualquer informação sobre a posição do rotor 

do motor através do sensor de posição e giram, tal como os eixos dq, à mesma velocidade que o 

rotor do SynRM. A diferença entre o eixo d e o eixo d̂  corresponde ao erro entre a posição angular 

real do rotor e a estimada, dada por err  [33].  

Para representar este comportamento magnético não-linear, o modelo deve incluir não 

apenas a saturação simples, como também a saturação cruzada. Este fenómeno, também 

característico dos SynRMs, ocorre quando a passagem de corrente elétrica segundo um eixo, 

interfere no valor da indutância do enrolamento presente no outro eixo [34]. Deve-se à 

simultaneidade na partilha de material ferromagnético pelos fluxos nos eixos dq do rotor, 

permitindo que um aumento das correntes elétricas imponha uma diminuição do valor das 

indutâncias Ld e Lq, contribuindo para a redução do binário eletromagnético desenvolvido [24]. 

Desta forma, é de extrema importância caracterizar os modelos com saturação magnética, para que 

não seja posta em causa a estimação da saliência do motor ou o desempenho do motor ou do 

controlo [28]. 

Por forma a enquadrar estes efeitos de saturação, são introduzidos conceitos específicos de 

indutância com o intuito de reformular o modelo matemático apresentado. Inicialmente, para 

caracterizar o novo modelo de controlo é introduzida a indutância aparente Lapp, definida em (2.6) 

[35], [36]. 

 

( , ) ( , )

.
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

ds ds qs ds ds qs

ds qsapp

qs ds qs qs ds qs

ds qs

app app
qs qsd ds dq ds

app app
qs q qsqd ds ds

i i i i

i i
L

i i i i

i i

L i i L i i

L i i L i i

 

 

 
  
   
  

   
  

  (2.6) 

Os termos da diagonal principal definem as indutâncias aparentes como a relação entre o 

fluxo e a corrente do mesmo eixo, especificada para um determinado ponto de operação. Segundo 

[37], as indutâncias aparentes representam o nível de fluxo magnético da máquina para um dado 

ponto de operação e por isso, são usados nas representações do circuito eletromagnético do 

SynRM. Já os termos da diagonal contrária em (2.6) são definidos como a relação entre o fluxo e 

a corrente de eixos opostos, 
app

dqL e 
app

qdL , representando o efeito de saturação cruzada nas 
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indutâncias, sendo por isso designadas de indutâncias aparentes cruzadas. Estas podem ser 

desprezadas devido ao baixo valor que apresentam comparativamente às indutâncias 
app

dL e
app

qL . 

Substituindo as equações em (2.2) por (2.6) obtemos: 

 

( , ) ( , )
( ( , ))

( , ) ( , )
( ( , ))

ds ds qs ds ds qs qsds
ds s ds e qs ds qs

ds qs

qs ds qs qs ds qs qsds
qs s qs e ds ds qs

ds qs

i i i i didi
v R i i i

i dt i dt

i i i i didi
v R i i i

i dt i dt

 
 

 
 

   
     

    


  
        

  (2.7) 

Outras indutâncias que são tidas em conta neste novo modelo são as indutâncias 

incrementais apresentadas em (2.8) [35]. 

 

( , ) ( , )

( , ) ( , )
.

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ds ds qs ds ds qs

inc inc
ds qsd ds qs dq ds qsinc

inc inc

qd ds qs q ds qs qs ds qs qs ds qs

ds qs

i i i i

i il i i l i i
L

l i i l i i i i i i

i i

 

 

  
 

             
   

  (2.8) 

São definidas como derivadas parciais do fluxo e representam a taxa de variação do fluxo 

magnético em relação às correntes ids e iqs num ponto de operação específico. Assim, carregam a 

informação sobre o comportamento transitório do motor [37].  

Na Fig. 2.7 é ilustrada a curva típica fluxo - corrente, onde estão representadas as 

indutâncias aparentes e incrementais. A indutância incremental representa o declive da linha 

tangente ao ponto de operação, enquanto que a indutância aparente corresponde ao declive da reta 

que relaciona o fluxo com a corrente, passando pela origem e no ponto de operação. 
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Fig. 2.7 - Definição de indutâncias aparentes e incrementais [38]. 

Assim, as equações de tensão apresentadas em (2.7) podem ser escritas como [35]: 

 

( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( )

qsinc inc appds
ds s ds d ds qs dq ds qs e q qs

qsinc inc appds
qs s qs qd ds qs q ds qs e q ds

didi
v R i l i i l i i L i

dt dt

didi
v R i l i i l i i L i

dt dt






   


    


  (2.9) 

Relativamente ao binário eletromagnético deste motor, considerando as indutâncias 

introduzidas neste modelo matemático, teremos a equação de binário em função das indutâncias 

aparentes como: 

 
3

( ) .
2

app app

em d q ds qsT p L L i i    (2.10) 

Neste modelo estão incluídas as indutâncias aparentes e incrementais provenientes dos 

efeitos de saturação magnética e de saturação magnética cruzada. Tendo em conta estes 

fenómenos, é imperativo obter uma estimação para os parâmetros Lapp e Linc, o mais precisa 

possível. Assim, para efeitos de obtenção de valores destes parâmetros foi utilizada a metodologia 

apresentada em [36], da qual se obtiveram as ilustrações presentes na Fig. 2.8. 
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  a)       b) 

c) 

Fig. 2.8 - Valores medidos dos parâmetros Lapp e Linc do SynRM usado nos ensaios laboratoriais: a) valores das 

indutâncias 
app

dL e app

qL ; b) valores das indutâncias inc

dl e inc

ql ; c) valores das indutâncias inc

dql e inc

qdl  [36]. 

As indutâncias correspondentes às curvas na Fig. 2.8 são armazenadas numa tabela de 

interpolação 2D para cada eixo. As seis tabelas geradas, duas para as indutâncias aparentes, duas 

para as indutâncias incrementais e duas para as indutâncias incrementais cruzadas, são inseridas 

no sistema de controlo para que se faça corresponder, a cada instante, os valores destas indutâncias 

com os valores das correntes ids e iqs. 

Como forma de completar o modelo matemático, é necessário introduzir as equações de 

movimento. O comportamento mecânico dos SynRMs é caracterizado em (2.11), relacionando o 

binário eletromagnético Tem produzido pela máquina, o binário de carga TL, o momento de inércia 

do rotor J, o coeficiente de atrito viscoso B e a velocidade angular mecânica m  [37]: 

 .m
em L m

d
T T J B

dt


      (2.11) 

  



 
 
 

15 
 

3. Controlo Preditivo de Corrente do SynRM 

3.1. Introdução ao Controlo Preditivo 

Para a realização deste trabalho foi utilizado o método de controlo preditivo de corrente 

baseado em modelos de estados finitos para o controlo do acionamento elétrico, em detrimento 

dos demais métodos anteriormente retratados. 

Os métodos de controlo preditivo podem ser classificados como: controlo deadbeat, 

controlo histerético, controlo baseado em trajetória e controlo preditivo baseado em modelos 

(MPC) [39]. Esta tese baseia-se numa estratégia de controlo MPC que foi previamente 

implementada em [40]. 

A estratégia de controlo preditivo utiliza o modelo do sistema para prever o futuro 

comportamento das variáveis de controlo, durante um horizonte temporal predefinido, e obter uma 

resposta ótima de acordo com um critério definido, dado por uma função custo [41]. Os conceitos 

teóricos foram desenvolvidos no século XX, no entanto devido à elevada exigência pedida aos 

processadores através dos inúmeros cálculos inerentes ao controlo, este método não foi 

implementado em larga escala. Atualmente, o aumento do nível de processamento, permitiu um 

crescente interesse, e consequentemente, um desenvolvimento desta estratégia.  

O modelo usado para calcular as predições é expresso como um modelo discreto em espaço 

de estados, com a variável de estado x e a entrada externa u [42]: 

    1( ) k k k  x Ax Bu   (3.1) 

       .k k k y Cx Du   (3.2) 

As variáveis de estado no instante k e k+1 são representadas, pelo vetor x(k) e x(k+1) 

respetivamente, o vetor y(k) representa o vetor de saída e o vetor u(k) representa as variáveis de 

saída do controlador no instante k. A, B, C e D representam as matrizes de dinâmica do sistema, 

entrada, saída e avanço. Em (3.1), o valor da variável de estado x em k + 1 é previsto para a entrada 

externa u no instante k, usando os dados medidos do vetor x no instante k.  

A função custo que representa o comportamento desejado do sistema é definida 

considerando as referências, estados futuros e atuações futuras num horizonte temporal de k + N: 

  , ,..., 1 , .( ( ) ( ) ( ) ( ))f k k k k N  G x u x u  (3.3) 
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Na Fig. 3.1 está representado o princípio de funcionamento do MPC. 

 

Fig. 3.1 - Princípio de funcionamento do MPC [42]. 

Associa-se a estratégia MPC a um problema de otimização com um princípio de 

funcionamento que consta prever os futuros valores da variável de estado do sistema num 

horizonte predefinido no tempo k + N usando o modelo do sistema e as medidas até ao instante k. 

A sequência de atuações ótimas é calculada, minimizando a função custo G e o primeiro elemento 

desta sequência é aplicada. Todo este processo é repetido para cada instante de amostragem.  

Definindo as correntes do estator como variáveis de estado temos que no instante k estas 

correntes são medidas e o estado de comutação que minimiza o erro no instante k + 1 é selecionado 

e aplicado no instante k, de modo que a corrente de carga atinga o valor previsto em k + 1. Como 

o inversor trifásico tem sete vetores de tensão diferentes, a corrente é prevista e a função custo 

calculada sete vezes. Assim, dependendo da frequência de amostragem e da velocidade do 

microprocessador utilizado, o tempo entre a medição das correntes de carga e a aplicação do novo 

estado de comutação pode assumir um valor considerável [42]. Se o tempo de cálculo for 

significativo comparativamente ao tempo de amostragem, haverá um atraso entre o instante em 

que as correntes são medidas e o instante de aplicação do novo estado de comutação.   

 A solução para compensar esse atraso passa por aplicar o vetor de tensão apenas no instante 

de amostragem seguinte. Desta forma, o algoritmo de controlo acompanha a nova ordem de 

acontecimentos: 

 Medição das correntes do estator. 

 Aplicação do estado de comutação (calculado no intervalo anterior). 

 Estimação do valor das correntes no instante k + 1, considerando o valor do estado 

de comutação aplicado. 
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 Previsão das correntes de carga para o instante k + 2 considerando todos os 

possíveis estados de comutação. 

 Avaliação da função custo para cada previsão. 

 Seleção do estado de comutação que minimiza a função custo. 

Tal como demonstrado em [43], justifica-se a inclusão da compensação do atraso de 

maneira a melhorar o desempenho do controlo preditivo em termos de redução das oscilações na 

corrente e, consequentemente, no binário.  

3.2. Controlo Preditivo de Corrente com Minimização de 

Corrente 

3.2.1 Descrição Geral do Controlo Preditivo de Corrente 

O FCS-MPC implementado utiliza o controlo preditivo de corrente, onde impõe as 

correntes do estator, no referencial síncrono do rotor, como variáveis de controlo e tem como 

entrada externa o binário de referência. É ilustrado na Fig. 3.4 o diagrama de blocos da estratégia 

de controlo aplicada no sistema. 

 

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do controlo preditivo de corrente com minimização de corrente [41]. 

As correntes do estator medidas segundo o referencial síncrono rotórico, correspondem às 

variáveis de controlo do controlo preditivo de corrente [44]. Utilizadas no bloco Prediction da Fig. 
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3.4 para a estimação das correntes do estator no instante k + 1, são representadas por ˆ
dsi  e ˆ

qsi , de 

acordo com (3.4) e (3.5), respetivamente [45].  

ˆ ( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ))

inc

dqs s
ds ds ds s ds e qs ds s ds e qsinc inc inc

q

lT T
i k i k v k R i k k v k R i k k

l l l
 

 
          (3.4) 

 ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ( 1) ( )).

inc

dqs s
qs qs ds s ds e qs ds dsinc inc

q q s

lT T
i k i k v k R i k k i k i k

l l T
          (3.5) 

Em (3.4) e (3.5) dsi (k) e qsi (k) representam as correntes medidas do estator, dsv (k) e qsv (k) 

representam o vetor de tensão aplicado no instante k, 𝑇𝑠 corresponde ao período de amostragem, e 

incl  é definida em (3.6).  

 .

inc inc

dq dqinc inc

d inc

q

l l
l l

l
    (3.6) 

As correntes previstas para o instante k + 2 utilizam as mesmas equações apresentadas em 

(3.4) e (3.5) deslocadas uma amostra à frente, com os valores obtidos das correntes estimadas no 

instante k+1, em conjunto com todos os vetores de tensão distintos do inversor. O inversor 

utilizado é um inversor de fonte tensão de dois níveis com oito vetores de tensão, seis ativos e dois 

nulos como mostra a Fig. 3.5. 

 

        a)                                                                         b) 

Fig. 3.3 - a) Inversor trifásico de 2 níveis; b) Vetores de tensão gerados à saída do inversor [14]. 

Como existem dois vetores nulos, para eliminar a redundância na previsão apenas vamos 

considerar um. No entanto, se o vetor nulo for o escolhido para a minimização da função custo, 

dentre os dois vetores possíveis, é escolhido aquele que produz o menor número comutações dos 
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IGBTs. Assim sendo, como se verifica pela Fig. 3.4, o controlo através da leitura da tensão no 

barramento DC, verifica todos os estados de comutação no inversor, através do bloco VSI Model 

e gera os impulsos de comutação no inversor que correspondam aos vetores de tensão que 

minimizem a função custo. A função custo definida em (3.7) e implementada no controlo preditivo 

de corrente, utiliza as correntes previstas no bloco Prediction e as correntes de referência 

prevenientes do bloco MTPA Polynomials. Esta função corresponde ao erro quadrático entre as 

correntes previstas do estator (
p

dsi  e p

qsi ) e  as correntes de referência (
*

dsi e 
*

qsi ).  

 
* 2 * 2( ( 2)) ( ( 2)) .p p

ds ds qs qsG i i k i i k        (3.7) 

As correntes de referência utilizadas na equação (3.7) provêm de polinômios em função do 

binário de referência, fornecido pelo utilizador, satisfazendo a condição MTPA e garantindo a 

minimização da corrente do estator. A estratégia MTPA consiste em maximizar a relação entre o 

binário eletromagnético e a corrente de alimentação do motor. Esta relação depende do ângulo de 

corrente formado entre a componente da corrente segundo o eixo d e o fasor da corrente de 

alimentação. Em condições ideais, o valor do ângulo de corrente, que garante a condição de binário 

máximo por corrente de alimentação é 45º. No entanto os efeitos da saturação magnética e 

saturação magnética cruzada provocam um desvio do ângulo de corrente em relação à posição que 

este teria em condições ideais.   

3.2.2 Estimador de Posição com Injeção de Sinais de Alta Frequência 

No controlo preditivo utilizado, implementou-se um método que possibilita a estimação da 

posição inicial do rotor, explorando as propriedades anisotrópicas do mesmo através da sua 

saliência magnética.  O processo, apresentado no bloco High Frequency Injection (HFI) e Stage 

Selector na Fig. 3.4, é realizado durante a fase inicial do acionamento de modo a determinar a 

primeira posição do rotor ( ˆ
e ), e tem como objetivo fazer coincidir os eixos estimados ( ˆ ˆdq ) com 

os eixos reais (dq), apresentados na Fig. 2.6. Dependendo do valor no bloco Stage Selector o 

ângulo utilizado no controlo pode corresponder ao ângulo estimado ou ao ângulo enviado pelo 

encoder.  

O processo de estimação consiste na injeção de sinais de alta frequência (ISAF), que neste 

caso correspondem a sinais de corrente nos enrolamentos do estator, com uma frequência muito 

superior comparativamente à frequência da componente fundamental de alimentação do motor. As 

correntes injetadas têm uma amplitude inji  e uma frequência angular elétrica hfi  dada por:  
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0

,
cos( )

dhfi

hfi inj DC

hfiqhfi

i
i i i

ti 

   
     
    

  (3.8) 

onde 2inji   A, 2hfi hfif   com hfif  a assumir o valor de 250 Hz e uma componente DC de valor 

1 A, cuja função é explicada no capítulo seguinte. O valor de hfif  apresentado anteriormente, foi 

escolhido após a realização de alguns ensaios relativos à determinação da posição inicial do rotor, 

com o intuito de verificar qual o valor de frequência que permitisse obter um valor de posição 

inicial mais próximo do valor real. Para diferentes valores de frequência presentes no intervalo 

[100 – 500 Hz], foi com o valor de 250 Hz que se obtiveram os melhores resultados.     

A injeção do vetor de corrente no referencial rotórico pode ser feita segundo o eixo d ou q, 

no entanto, para o funcionamento deste sistema optou-se pela injeção segundo o eixo q, uma vez 

que foi aquele que apresentou melhores resultados, ou seja, menores oscilações e maior precisão 

no ângulo estimado. Posteriormente são caracterizadas as equações de tensão segundo os eixos dq, 

contemplando os termos da impedância cruzada, fundamentais para o processo de estimação do 

ângulo [46]: 

 

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
,

r rr r
dhfi dhfidhfi chfi

r rr r
chfi qhfiqhfi qhfi

v iZ Z

Z Zv i

    
    
        

  (3.9) 

em que 
r̂

dhfiZ  e 
r̂

qhfiZ  correspondem às indutâncias de alta frequência dos enrolamentos estatóricos 

do motor no sistema de eixos dq estimado e 
r̂

chfiZ  corresponde à componente de impedância 

cruzada entre os eixos d e q estimados. 

É necessário avaliar a tensão induzida no eixo contrário ao do eixo onde o sinal foi injetado, 

uma vez que é essa componente da tensão que é analisada. Aquando da injeção do sinal de corrente, 

se os eixos dq estimados e reais estiverem alinhados, é visível uma tensão segundo o eixo q, e uma 

tensão residual, próxima de zero segundo o eixo d. No caso de não estarem alinhados, a tensão no 

eixo d apresenta um valor diferente de zero. Assim, a componente segundo o eixo d da tensão 

extraída é utilizada para estimar a posição angular. 

Utilizando apenas a componente segundo o eixo d, é possível simplificar em (3.9), 

substituindo a equação (3.8), obtendo-se:  

 
ˆ ˆ ˆr r r

dhfi chfi qhfiv Z i    (3.10) 
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As impedâncias de alta frequência dos enrolamentos estatóricos do motor no sistema de 

eixos dq estimado utilizadas nesta dissertação são caracterizadas em (3.11) [46].  

 

ˆ ˆ

ˆ

( )2

,1
sin(2 )

2

r r

dqhfi d q hfi s

r

chfi dqhfi err

Z j L L f R

Z Z





    



 


  (3.11) 

na qual dqhfiZ  representa a variação da impedância entre os eixos d e q estimados com a posição, 

correspondendo à saliência magnética presente neste motor, sR  representa a variação da 

resistência dos enrolamentos estatóricos do SynRM e hfif  a frequência da onda de corrente injetada 

que vai afetar diretamente o valor das impedâncias.  

Como hfi sj L R   para altas frequências, a resistência estatórica pode ser desprezada, 

permitindo que a tensão de alta frequência no eixo d possa ser expressa por [46]: 

 
ˆ 1

( )sin(2 ) cos( )
2

r

dhfi hfi dq err inj hfiv j L i t       (3.12) 

Verifica-se a partir de (3.12) que a tensão de alta frequência é proporcional à variação da 

impedância dos enrolamentos estatóricos do motor segundo o eixo rotacional.  A diferença entre 

impedâncias 
r̂

dhfiZ  e 
r̂

qhfiZ  concede a esta componente, informação sobre a posição do rotor [46], 

mas para tal é necessário isolá-la da componente fundamental de forma a obter essa informação. 

De modo a isolar esta componente vamos proceder à desmodulação do sinal, enquadrada no 

processamento de sinal implementado e que está ilustrado na Fig. 3.6.  

 

Fig. 3.4 - Método de processamento de sinal usado na estimação da posição do rotor. 

Como é possível verificar através da Fig. 3.6, a tensão medida durante a injeção do sinal 

de corrente segundo o eixo q em coordenadas de fase é transformada para eixos dq estimados, 

sendo para o efeito utilizado o ângulo estimado, uma vez que durante o processo de injeção não é 
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usado o ângulo real. Posteriormente é aplicado um filtro passa-banda com limites superior e 

inferior de 260 e 240 Hz respetivamente, com o intuito de atenuar as frequências presentes no sinal 

de tensão que não correspondessem à frequência 250 Hz do sinal de corrente injetado. Posto isto, 

é feita a operação de desmodulação do sinal de tensão segundo o eixo d. É de seguida aplicado um 

filtro passa-baixo, de modo a eliminar todas as componentes espectrais que não o termo contínuo, 

correspondente ao sinal com frequência de 250 Hz. O valor da frequência de corte escolhida para 

o filtro passa-baixo foi de 100 Hz, uma vez que deve ter em conta a pretensão de eliminar a 

componente fundamental, portanto é tipicamente inferior a 
2

hfi


. Após a aplicação do filtro passa-

baixo o sinal entra num controlador PI, que na sua génese controla a resposta do sinal através dos 

seus ganhos Kp e Ti com valores de 0.003 e 10 respetivamente, de modo a que a sua resposta seja 

rápida, mas não apresente overshoot, com o intuito de à saída obtermos a posição angular do rotor.  

A amplitude da corrente injetada deve ser a menor possível, de forma a não produza 

movimentação do rotor. Contudo o valor da corrente não deve ser demasiado baixo senão não 

origina tensões suficientes que permitam determinar a posição do rotor. Assim, para os ensaios 

realizados verificou-se que para um valor de amplitude de 2 A, o processo de estimação 

apresentava os resultados pretendidos.  

A utilização deste método neste projeto tornou-se imprescindível devido ao facto de 

permitir identificar a posição inicial do rotor ainda com o rotor do SynRM imóvel.  
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4. Implementação do Controlo na Microautobox II 

4.1. Microautobox II 

Após a apresentação e descrição do sistema de controlo preditivo, foram efetuadas algumas 

alterações, permitindo a sua utilização no âmbito do desenvolvimento deste trabalho. O controlo, 

já previamente elaborado em ambiente Simulink, foi implementado numa plataforma de controlo 

digital designada por Microautobox II, apresentada na Fig. 4.1.  

Esta plataforma define-se como uma plataforma de controlo em tempo real que permite 

executar a estratégia de controlo de forma rápida, podendo operar sem a intervenção do utilizador 

[47]. Permite ainda a ligação com o computador através de um cabo RJ45, por forma a realizar a 

transferência do controlo para a MicroAutoBox II, parametrização do modelo e análise de dados.  

Um dos seus principais campos de aplicação e desenvolvimento é na indústria automóvel, 

uma vez que apresenta características únicas para a sua implementação neste setor, tais como a 

sua robustez, compactidade e portabilidade, fundamentais na realização deste trabalho. 

 

Fig. 4.1 - Estrutura e design da Microautobox II [17]. 

Tal como é possível notar do lado esquerdo da Fig. 4.1, a Microautobox II 

(1401/1511/1512) apresenta diferentes conectores, dos quais foram usados: o conector para a 

alimentação da Microautobox II (24 V) e o conector Ethernet que permite fazer a ligação entre a 

plataforma digital e o computador através do protocolo TCP/IP, possibilitando a transferência do 

modelo de controlo para a memória RAM. Do lado direito da figura verifica-se que este módulo 

possui dois conectores de Zero Insertion Force (ZIF) ao qual as fichas conectoras se vão ligar, 

permitindo à Microautobox II receber e enviar os diferentes sinais nas placas 1511 e 1553 para o 

controlo do sistema de tração.  
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A Microautobox II utilizada neste trabalho apresenta na sua base de constituição 3 placas, 

identificadas na Fig. 4.2, das quais: uma placa base 1401 e duas FPGAs, a placa 1511 e a 1553, 

sendo a placa 1553 uma placa específica para o controlo de motores.  

 

Fig. 4.2 - Constituição da Microautobox II com identificação das diferentes placas. 

Analisando cada uma das placas que constituem a Microautobox II é possível indicar os 

diferentes processos inerentes a cada placa. Começando pela placa 1401, é de referir que a mesma 

funciona como um processador na qual, juntamente com a memória RAM associada, processa em 

tempo real as entradas e saídas provenientes das restantes placas, permitindo o controlo do sistema 

de tração em conjunto com o modelo de controlo preditivo desenvolvido.  

Relativamente às restantes placas, a placa 1511 foi utilizada com o propósito de, através da 

ficha conectora que tem na sua extremidade, permitir a comunicação com outras unidades de 

controlo tais como a plataforma de controlo cRIO, através de protocolo de comunicação CAN, e 

de permitir a monitorização de variáveis inerentes ao controlo do inversor. Já a placa 1553, 

anteriormente referida, permite a medição das variáveis inerentes ao controlo do motor, através da 

ficha conectora que apresenta na sua extremidade. A placa 1553 denominada de “AC Motor 

Control” (ACMC) é uma solução especialmente adaptada para aplicações de controlo de motores 

elétricos que utilizem sensores de efeito Hall, encoders, resolvers, etc [47]. Esta placa vem com 

uma livraria “Real Time Interface” (RTI) dedicada, apresentada na Fig. 4.3 b), de modo a 

interligar-se ao modelo de controlo do utilizador, permitindo que o mesmo seja executado no 

hardware da MicroAutoBox II em tempo real, ao qual a eletrónica de potência e o motor estão 

ligados. 

A Tabela 1, apresenta de uma forma genérica as entradas e saídas presentes na 

MicroAutoBox II, no entanto é feita posteriormente uma enumeração e caracterização das 
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especificidades de cada placa, por forma a justificar as opções tomadas no que diz respeito a 

entradas e saídas, tanto digitais como analógicas, sendo apresentado no anexo A as especificações 

referentes à Microautobox II da qual as placas acima mencionadas fazem parte. 

Tabela 1 - Entradas e saídas presentes na MicroAutoBox II utilizada neste trabalho. 

M
ic

ro
A

u
to

B
o

x
 I

I 

Placa Pin ZIF Tipo de Sinal Descrição 
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D2-D6, E2-E6, F2-F6, G2-G6, 

H2-H6, J2-J6, K2-K6, L2-L6  

Saída Digital 40 canais disponíveis  

(1 canal corresponde a 1 sinal). 

M2-M6, N2-N6, P2-P6, R2-R6, 

S2-S6, T2-T6, U2-U6, V2-V6 

Entrada Digital 40 canais disponíveis.  

 

Z3-Z6, Y3-Y6, X3-X6, W3-W6 Entrada Analógica 16 canais disponíveis. 

Z2, Y2, X2, W2 Saída Analógica 4 canais disponíveis. 

M1 Saída de Energia Saída da fonte de alimentação. Ligado a 

N1 alimenta todas as entradas/saídas 

com níveis lógicos compatíveis com 

CMOS/TTL (5 V - 0 V). 

N1 Entrada interna de 

Energia 

Esta entrada alimenta todos os circuitos 

de entrada e saída digitais, 

internamente, na placa 1511. Conectada 

a M1, obtém-se níveis lógicos 

compatíveis com CMOS/TTL para as 

suas entradas/saídas. 

A1, A4, B1, B4, C1 ... C6, D1, 

E1, F1, G1, H1, J1, K1, L1, S1, 

T1, U1, V1, W1, X1, Y1, Z1, a1, 

b1, b4, c1, c4 

Terra Usar o pino mais próximo, como 

referência para os sinais 

correspondentes, a fim de manter os 

níveis de ruído no mínimo. A carcaça da 

MicroAutoBox também está conectada 

à terra. 

A2-A3, B2-B3, b2-b3, c2-c3 Protocolo CAN 4 controladores do protocolo CAN. 

 

 

 

 

1553 

R3-R6, S3-S6, H3-H6, G3-G6, 

F3-F5, T4, C6, X5-X6, W5 

Saída Digital 24 canais para sinais baseados no nível 

lógico CMOS/TTL (5 V – 0 V). 

D3-D5, E3-E6, F6, U3-U6, V5-

V6, T3, T5 

Entrada Digital 8 canais que podem ser colocados em 

modo single-ended ou diferencial. 

A2-A6, B4-B6, c2-c3, b2, a2, Z2, 

Y2, c5 

Entrada Analógica 8 canais disponíveis. 

C3-C6, D6 Saída Analógica 2 canais disponíveis. 

E2, F2 Saída de Energia Saída da fonte de alimentação (5 V, 

max. 75 mA). 

A1-L1, S1-c1 Terra Contactos terra da MicroAutoBox II 
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4.2 Interface do Modelo de Controlo em Simulink  

Por forma a efetuar a comunicação entre o ambiente de hardware e software, foi necessário 

recorrer a bibliotecas específicas da Microautobox em ambiente Simulink, usando os blocos 

respetivos para as entradas/saídas analógicas e digitais, que visam a leitura e envio de valores das 

diferentes variáveis analisadas. Os diferentes blocksets são exclusivos para cada placa, ou seja, os 

blocos apenas podem ser utilizados para a placa a que estão destinados, tal como é possível 

verificar na Fig. 4.3.  

   a)                                                                                           b) 

Fig. 4.3 - Biblioteca ou blocksets utilizados na interface Simulink, correspondentes às placas: a) 1511; b) 1553. 

Como consequência desta comunicação, a interface do modelo de controlo preditivo 

previamente desenvolvido sofreu algumas alterações, que vão desde a introdução de blocos 

relativos às diferentes entradas/saídas das distintas placas até a alterações ao nível de estrutura do 

modelo. O modelo de controlo é apresentado no anexo B, como forma ilustrativa e explicativa das 

alterações efetuadas. É exibida no anexo C, a tabela das variáveis consideradas no controlo do 

sistema de tração, apresentando os diferentes parâmetros que as caracterizam: nível de tensão, 

pinos, placas e componentes correspondentes, descrição do sinal, etc. 

Foram tidas em conta, aquando das alterações efetuadas no modelo de controlo, várias 

considerações de modo a fazer corresponder os pinos de entrada/saída com o sinal pretendido e o 

respetivo bloco, ou a permitir a comunicação com as outras plataformas de controlo existentes no 
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carro através de protocolo de comunicação CAN. Desta forma, foi feita uma pesquisa nos 

diferentes manuais, respetivos de cada placa [48]–[50], de maneira a fazer corresponder 

corretamente as alterações no modelo de controlo com as ligações físicas das fichas conectoras, 

apresentadas na Fig. 4.4. 

 

Fig. 4.4 - Fichas conectoras ZIF que se ligam às placas de controlo, 1511 e 1553, presentes na Microautobox II. 

4.2.1 Placa 1511 

Fazendo uma análise pormenorizada e explicativa das ligações realizadas, é necessário 

identificar as placas e os sinais que cada uma detém como entrada/saída através da ficha conectora. 

Iniciando pela placa 1511, dos tipos de entradas/saídas apresentados na Tabela 1, foram 

utilizadas as que estão identificadas na Tabela 2.  

Tabela 2 - Entradas/saídas utilizadas na placa 1511. 

Pin ZIF Tipo de sinal Descrição do sinal 

L2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 1 (Braço 1 cima) 

K2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 2 (Braço 1 baixo) 

J2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 3 (Braço 2 cima) 

H2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 4 (Braço 2 baixo) 

G2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 5 (Braço 3 cima) 

F2 Saída Digital Sinal de Comando do IGBT 6 (Braço 3 baixo) 

F1 Terra Contacto terra de referência aos sinais de gate dos IGBTs 

E2 Saída Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do braço 1 
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D2 Saída Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do braço 2 

L3 Saída Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do braço 3 

V2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 1 

U2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 2 

T2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 3 

K3 Saída Digital Sinal de enable dos IGBTs (habilita/desabilita os IGBTs) 

c2 Protocolo CAN Contacto dedicado à transmissão das variáveis para o cRIO (CAN_High) 

c3 Protocolo CAN Contacto dedicado à transmissão das variáveis para o cRIO (CAN_Low) 

c1 Terra Contacto terra de referência aos sinais enviados para o cRIO 

b2 Protocolo CAN Contacto dedicado à receção das variáveis do cRIO (CAN_High) 

b3 Protocolo CAN Contacto dedicado à receção das variáveis do cRIO (CAN_Low) 

b1 Terra Contacto terra de referência aos sinais enviados pelo cRIO 

N1 Entrada de Energia Contacto que alimenta as entradas/saídas digitais nesta placa 

M1 Saída de Energia Saída da fonte de alimentação para as entradas/saídas digitais (5 V) 

Abordando cada tipo de entradas ou saídas acima mencionadas, é possível explicar as 

opções tomadas no desenvolvimento do trabalho. A maioria das entradas e saídas desta placa estão 

direcionadas para o controlo da ponte inversora colocada no sistema de tração, isto porque optou-

se por separar os sinais referentes ao controlo dos semicondutores nesta placa, enquanto que as 

entradas analógicas e digitais relacionadas com o controlo do motor estão aplicadas na placa 1553.  

Para os diferentes tipos de sinais acima descritos, fez-se por corresponder os diversos pinos 

presentes na ficha conectora desta placa, respeitando o layout apresentado na Fig. 4.5 e na Tabela 

7 presente no anexo C. 

 

Fig. 4.5 - Layout da pinagem das fichas conectoras da Microautobox II [48]. 

As saídas digitais apresentam o maior número de contactos utilizados nesta placa, uma vez 

que foram utilizados 6 contactos para o envio dos sinais de gate dos IGBTs, permitindo a regulação 

da corrente e tensão à saída do inversor, 3 contactos relativos aos 3 sinais que permitem a regulação 

do deadtime, a partir de ambiente de software e um contacto referente ao sinal de enable dos 

IGBTs. Este último contacto corresponde ao sinal que é enviado pela MicroAutobox II para 

habilitar/desabilitar o funcionamento dos IGBTs, presentes no conversor de potência, quando os 

sinais de erro dos drivers estão inativos/ativos respetivamente, ou quando o contactor do motor 
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está fechado/aberto. A abertura ou fecho deste contactor ocorre quando se pretende carregar o 

carro ou durante o período de inicialização do acionamento.  

A cada sinal corresponde individualmente um bloco tal como o apresentado na Fig. 4.6, 

utilizado em ambiente Simulink e que apenas permite o envio de um bit por sinal. 

 
Fig. 4.6 - Bloco correspondente à saída digital. 

Os 3 contactos utilizados para as entradas digitais, correspondem aos 3 sinais de erro 

enviados pelos três drivers presentes em cada braço do inversor. O sinal digital recebido pela 

MicroAutoBox II fica ativo quando ocorre um curto-circuito nalgum dos braços do inversor ou 

quando os drivers são alimentados por uma tensão inferior a 15 V. A cada entrada corresponde 

apenas um sinal digital com somente um bit, estando representado o bloco correspondente na Fig. 

4.7. 

 

 

 

Fig. 4.7 - Bloco correspondente à entrada digital. 

A comunicação entre as duas plataformas de controlo do veículo elétrico, cRIO e 

MicroAutoBox II, foi estabelecida através do protocolo de comunicação CAN.   

As vantagens deste tipo de protocolo são [51]: 

1. Elevada taxa de mensagens por segundo. 

2. Alta confiabilidade através da verificação CRC. 

3. Tem alta imunidade a interferências eletromagnéticas (EMI). 

Para estabelecer esta ligação, foi necessário ter em conta algumas considerações, tais como 

o cabo e os terminais que estabelecem a comunicação entre as duas plataformas, as resistências 

tanto do cabo como de terminação, o tipo de protocolo utilizado (protocolo CAN 2.0A ou 2.0B), 

a identificação e tamanho dos dados transmitidos e a cadência de informação enviada de forma a 

que não ocorra nenhum conflito no barramento de comunicação. 
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Relativamente ao cabo, considerou-se um comprimento de 5m, de modo a permitir a 

ligação das duas plataformas no interior do carro e a não afetar significativamente a taxa de 

transmissão e o valor total de resistência. As resistências de terminação, fundamentais para o 

funcionamento do protocolo uma vez que minimizam a reflexão do sinal no barramento CAN, 

foram implementadas no começo e fim do barramento, tal como demonstra a Fig. 4.8.  

 

Fig. 4.8 - Ilustração da rede CAN composta por 2 condutores, CAN_High e CAN_Low, tendo resistências de 120 Ω 

em ambas as extremidades [49]. 

Estas resistências foram enquadradas dentro dos requerimentos obrigatórios do protocolo 

CAN, da qual a norma ISO 11898 faz parte [49], tendo sido implementas em ambas as plataformas, 

no entanto no que à MicroAutoBox II diz respeito, foram soldadas na placa 1511, como se verifica 

na Fig. 4.9. Com um valor fixo de 120 Ω, respeitam a condição de potência mínima de dissipação, 

apresentada em [51] com um valor de 250 mW. 

 

Fig. 4.9 - Resistências de terminação do tipo SMD 0805, aplicadas na placa 1511. 

Os terminais do cabo que estabelece a ligação entre as duas plataformas são terminais de 9 

pinos, no entanto, dos nove apenas cinco estão ligados aos condutores que provêm da 

MicroAutoBox II. Correspondem aos dois canais da comunicação CAN, o CAN_High e o 

CAN_Low, à massa dos canais, ao shield de forma a impedir interferências eletromagnéticas e à 
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alimentação externa requerida pelo cRIO e que é fornecida através de uma fonte de alimentação 

com um valor de 15 V.  

Cada membro do barramento pode transmitir e receber dados, sendo que nesta rede CAN 

os membros são apenas as plataformas cRIO e MicroAutoBox II. A transmissão de dados no 

barramento deve ser organizada em mensagens, contendo todas as informações relevantes para a 

transmissão, como o bit de início, bits de identificação e bits de controlo. Cada mensagem é 

estruturada de acordo com a Fig. 4.10, apresentando a capacidade de transmitir até 8 bytes de 

dados. 

 

Fig. 4.10 - Formato das mensagens CAN com o comprimento em bits de cada campo [52]. 

Através da figura, é possível constatar que existem dois valores para o número de bits que 

constituem o campo de identificação da mensagem. É esta disparidade de valores que impõe uma 

diferenciação no tipo de protocolo CAN, isto é, no caso de termos apenas 11 bits para a 

identificação, corresponde ao protocolo CAN 2.0A utilizado, enquanto que ao valor de 29 bits 

corresponde o CAN 2.0B. É através deste campo que as plataformas de controlo fazem a 

identificação das variáveis transmitidas, tendo-se feito corresponder a cada variável um número 

diferente no campo de identificação da mensagem, tal como apresentado na Tabela 3. 

O campo correspondente aos dados é limitado a 8 bytes, havendo a possibilidade de serem 

repartidos para a transmissão de diferentes variáveis, sendo esta repartição controlada através de 

blocos utilizados em ambiente Simulink e que a seguir são mencionados. 

Os blocos apresentados na Fig. 4.11, foram inseridos no controlo com o intuito de 

permitirem o envio e receção da informação entre as duas plataformas, uma vez que é através 

destes blocos que é feita a configuração do protocolo de comunicação. 
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Fig. 4.11 - Exemplos dos blocos de transmissão, receção e configuração geral, respetivamente, utilizados no 

protocolo de comunicação CAN inserido no modelo de controlo. 

A cada bloco de transmissão ou recepção utilizado, está associada uma variável das demais 

que são transmitidas entre as duas plataformas. As variáveis presentes no controlo e que estão 

envolvidas no protocolo CAN são apresentadas na Tabela 3.  

Tabela 3 - Variáveis transmitidas e recebidas pela MicroAutobox no protocolo CAN, com o valor correspondente no 

campo de identificação da mensagem. 

 Variáveis Nº de identificação Descrição do sinal 

E
n

v
ia

d
as

 p
el

a 
M

ic
ro

A
u

to
B

o
x

 I
I 

Velocidade 10 
Apresenta a velocidade do veículo no computador de bordo em 

km/h. 

Corrente do motor 11 
Apresenta as correntes de fase a e b do motor no computador 

de bordo em amperes. 

Binário 12 
Apresenta o binário eletromagnético desenvolvido pelo motor 

no computador de bordo em N.m. 

Potência 13 Apresenta a potência mecânica no computador de bordo. 

Erros dos Drivers 14 

Envia um sinal de três bits com a referência do driver que 

apresentou o erro de modo a identificar qual o braço da ponte 

inversora que está em erro. 

Posição do rotor 15 
Apresenta a posição do rotor do motor no computador de 

bordo. 

Id de referência 16 Apresenta a corrente de referência id no computador de bordo. 

Iq de referência 17 Apresenta a corrente de referência iq no computador de bordo. 

Proteções de 

tração 
18 

Indica no computador de bordo através dum valor numérico se 

o erro que o controlo apresenta se deve a uma sobrecorrente  

nas fases do motor ou sobretensão no barramento DC. O 

processo de distinção está feito do seguinte modo: 0- não há 

erro; 1- Sobrecorrente; 2- Sobretensão; 3- Tem ambos os erros. 

Sinal de Travão 21 
Envia um sinal de um bit a indicar que o pedal do travão está 

pressionado de modo a iluminar as luzes de travão traseiras. 

Sobrevelocidade 22 

Envia um sinal de um bit de modo ao cRIO apresentar um 

aviso no computador de bordo no caso da velocidade do motor 

ultrapassar as 1500 rpm. 

Ok Status 23 
Confirma se estimação da posição inicial do rotor já foi 

realizada, de modo que o sistema esteja operacional. 

Start Code 26 

Confirma se a MicroAutoBox II inicializou e está operacional, 

de modo que o cRIO aumente a tensão no barramento DC para 

400 V e suceda a estimação da posição inicial do rotor. 
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E
n

v
ia

d
as

 p
el

o
 c

R
IO

 

Marcha-atrás 30 
Indica se a marcha-atrás está ativa e o rotor do motor desloca-

-se no sentido contrário. 

Cruise Control 31 
O condutor impõe a velocidade que deseja, e o controlo impõe-

a como velocidade de referência. 

Limitador de 

velocidade 
32 

O condutor impõe um limite de velocidade que deseja, e o 

controlo limita a velocidade do motor para que não ultrapasse 

esse valor. 

Travão de mão 33 Indica se o travão de mão está ou não acionado. 

Travagem 

Regenerativa 
34 

Indica se a travagem regenerativa está ou não selecionada, 

permitindo regenerar energia quando o pedal do travão é 

pressionado. 

SOC 35 

Indica qual a percentagem de carga das baterias, de modo a 

perceber se é possível acionar a travagem regenerativa ou não, 

isto porque a partir de 95% não é possivel ativar a travagem 

regenerativa. 

Contactor do 

motor 
36 

Sinal enviado pelo cRIO de modo a indicar que deu ordem de 

fecho do contactor para no controlo fazer o offset das correntes 

e habilitar/desabilitar os impulsos de comando dos IGBTs. 

Botão de reset às 

proteções 
37 

Sinal de um bit enviado pelo cRIO de modo a resetear no 

controlo os erros relativos a sobrecorrente ou sobretensão 

indicados nas proteções de tração. 

Botão de reset 

estimação 
38 

Sinal de um bit enviado pelo cRIO que permite efetuar 

novamente a estimação da posição inicial do rotor no caso da 

estimação inicial ter estimado incorretamente. 

Ainda nesta placa foram tidos em consideração os restantes contactos, tais como os 

contactos relativos à massa e à alimentação das entradas/saídas, de forma a que o nível de tensão 

dos contactos correspondentes às entradas/saídas digitais respeite o nível lógico CMOS/TTL ou 

seja, permaneça entre valores de 5 V a 0 V. Todos estes contactos, como já foi referenciado 

anteriormente, estão descritos em pormenor, no anexo C. 

4.2.2 Placa 1553 

 Retratando agora a placa 1553, na Tabela 4 estão representadas as entradas e saídas 

utilizadas na MicroAutoBox II relativas a esta placa. 

Tabela 4 - Entradas/saídas utilizadas na placa 1553. 

Pin ZIF Tipo de sinal Descrição do sinal 

E2 Saída de Energia Fonte de alimentação de 5 V para alimentar o encoder. 

E1 Terra Contacto terra de referência à saída da fonte de alimentação de 5 V. 

U3 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal A do encoder. 

U5 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal Ā do encoder. 

T3 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal B do encoder. 

U4 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal B do encoder. 

V6 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal N do encoder. 
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V5 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal N do encoder. 

F1 Saída de Energia Fonte de alimentação (5 V) para alimentar o circuito de erro dos Drivers. 

F2 Terra Contacto terra de referência à saída da fonte de alimentação de 5 V. 

A6 Entrada Analógica Sinal correspondente à corrente de fase a medida pelo sensor de corrente. 

C1 Terra Contacto terra de referência ao sinal correspondente à corrente de fase a. 

A5 Entrada Analógica Sinal correspondente à corrente de fase b medida pelo sensor de corrente. 

B1 Terra Contacto terra de referência ao sinal correspondente à corrente de fase b. 

A3 Entrada Analógica Sinal correspondente à tensão de barramento DC medida pelo sensor de tensão. 

A1 Terra Contacto terra de referência ao sinal correspondente à tensão de barramento DC 

a2 Entrada Analógica Corresponde ao sinal de tensão enviado pela saída do pedal do acelerador. 

a1 Terra Contacto terra de referência ao sinal de tensão de saída do pedal do acelerador. 

c5 Entrada Analógica Corresponde ao sinal de tensão enviado pela saída do pedal de travão. 

c1 Terra Contacto terra de referência ao sinal de tensão de saída do pedal de travão. 

A cada sinal acima mencionado fez-se por corresponder um contacto na ficha conectora 

destinado ao tipo de sinal utilizado e a sua respetiva massa, respeitando o layout apresentado na 

Fig. 4.12 e na Tabela 8 no anexo C. 

 

Fig. 4.12 - Layout dos contactos existentes na ficha conectora da placa 1553 da Microautobox II [50]. 

A esta placa estão associadas as grandezas e variáveis de controlo do motor, uma vez que 

a mesma é específica para tal, daí a sua denominação. Um bloco fundamental para o correto 

funcionamento do controlo é apresentado na Fig. 4.13. Presente na biblioteca desta placa, foi 

incluído no controlo para permitir a comunicação entre a placa 1553 com as restantes placas na 

MicroAutoBox II. Esta comunicação, que permite o processamento das variáveis analisadas na 

placa 1553, necessita de estar habilitada via software uma vez que as placas ao nível de hardware 

já estão interligadas, no entanto é obrigatória a inclusão deste bloco no controlo, senão o controlo 

implementado não compila, apresentando uma mensagem de erro no momento de compilar. A 

entrada do bloco, tal como se verifica pela figura funciona como um sinal de enable que habilita 

os drivers das saídas digitais e analógicas quando está a 1 e desabilita-os com valor 0. 
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Fig. 4.13 - Bloco que interliga as placas via software. 

 Por forma a determinar a velocidade do motor foi acoplado no lado contrário ao do ataque 

do motor um encoder com as seguintes características: 5 V de alimentação; canais A, Ā, B, B , N, 

N ; 1024 ppr. A placa 1553 tem um um bloco específico na interface Simulink que permite fazer 

a ligação entre o encoder e o controlo desenvolvido, apresentado na Fig. 4.14.  

 
Fig. 4.14 - Representação do bloco específico para o encoder correspondente à entrada digital utilizada nesta placa. 

Devido ao facto desta placa apresentar na sua constituição uma fonte de alimentação que 

disponibiliza duas saídas de 5 V, uma foi utilizada na alimentação do encoder e a outra no circuito 

elétrico destinado ao sinal de erro dos drivers presentes na ponte inversora, permitindo que os 

restantes condutores do encoder fossem ligados aos contactos correspondentes do bloco acima 

representado. Com os 3 canais característicos deste encoder juntamente com as saídas específicas 

do bloco apresentado, foi possível determinar a posição do rotor tanto em graus eléctricos como 

mecânicos e a velocidade do motor utilizado. 

As entradas analógicas, utilizadas em maior número nesta placa, estão associadas às saídas 

dos pedais de aceleração e travagem e aos valores das grandezas como as correntes do motor e 

tensão do barramento DC. O bloco destinado a fazer a correspondência das entradas analógicas no 

Simulink, ilustrado na Fig. 4.15, é idêntico para as diferentes variáveis. 

 
Fig. 4.15 - Bloco correspondente às entradas analógicas. 
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Uma particularidade dos pedais prende-se com o facto de terem o princípio de 

funcionamento idêntico a um potenciómetro, impondo uma verificação prévia da gama de valores 

de tensão, que estava indicada nos datasheets dos pedais entre 0.8 V e 4.2 V. Por forma a controlar 

o valor de binário de referência, correspondente à entrada externa do controlo utilizado, foi 

necessário recorrer a uma função Matlab de modo a relacionar o nível de tensão dos pedais com o 

valor de binário de referência pretendido. Foi estabelecida uma função linear que permitiu associar 

o valor mínimo de tensão dos pedais (0.74 V), com o valor mínimo de binário (0 N.m) e o mesmo 

para os valores máximos, sendo que a 4.503 V de tensão dos pedais corresponde o binário nominal 

do motor (70.1 N.m), tal como demonstra a Fig. 4.16. 

 
Fig. 4.16 - Curvas características do binário desenvolvido pelo motor em função da tensão de saída dos pedais de 

aceleração e travagem. 

As curvas apresentadas na Fig. 4.16 advêm das equações lineares exibidas em 4.1 e são 

válidas se considerarmos somente os valores enviados pelos pedais nas respetivas equações e 

desprezarmos tudo o resto. Considera-se então que o veículo apresenta velocidade positiva em 

ambas as curvas no entanto, na primeira equação o travão não está pressionado e o carro está sem 

a marcha atrás ativa, e na segunda equação tudo o que está relacionado com a velocidade é 

desprezado, restando apenas o valor de xT  que está associado à variação do valor do pedal de 

travão.  

 

min

min

: 18.625 0.74 ( 0.74)

,  com 18.625( 0.74)
: ( ) ( ( ) )

( )

ref

xx
ref

ramp

Acelerador T Acc Brk

T BrkT
Travão T speed abs speed n

n n

    


 
    

  (4.1) 

sendo min 0n    rpm e 150rampn    rpm. 
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É necessário esclarecer o facto de que se dá primazia ao pedal do travão no caso de estarem 

os dois pedais pressionados, para que nesta situação o valor de binário não desça abruptamente 

para zero mas reduza de uma maneira suave, sendo por isso integrado na primeira equação o valor 

enviado pelo pedal do travão. A equação relacionada com o acelerador depende ainda do valor de 

marcha-atrás, isto é, na possibilidade desta variável estar ativa, o valor do binário de referência 

passa a ser simétrico. 

No que diz respeito à equação relativa ao travão, pretende-se que o binário desenvolvido 

pelo motor quando este é pressionado seja sempre contrário ao sentido de movimento do veículo, 

ou seja, na eventualidade do carro se deslocar com velocidade positiva, o binário imposto é 

negativo e vice-versa. De modo a suavizar o binário de travagem, impôs-se uma rampa de binário 

que varia de acordo com a velocidade. Esta rampa é colocada numa região com um valor mínino 

e máximo de velocidade definidos pelo utilizador, de forma a que o valor de binário desenvolvido 

dependa não só do valor do travão mas também da variação de velocidade. Nos ensaios efetuados, 

para valores de velocidade iguais ou superiores a 150 rpm, o binário de referência depende apenas 

do valor dado pelo travão. Na Fig. 4.17 está representada a curva referente à equação do binário 

de travagem, em função da velocidade e do valor enviado pelo pedal do travão, impondo uma 

variação deste binário entre os valores de - xT  a xT . 

 

Fig. 4.17 - Curva característica que relaciona o binário desenvolvido durante a travagem com a velocidade do rotor, 

na qual Tx depende do valor do pedal do travão. 
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5. Resultados Experimentais 

Inicialmente é apresentada a montagem utilizada na implementação e teste de todo o 

acionamento que compõe o sistema de tração do veículo elétrico. Posteriormente, são 

caracterizados todos os componentes que a constituem e é feita a descrição de todo o procedimento 

desde o arranque até ao total funcionamento do acionamento. Neste capítulo são ainda exibidos os 

resultados obtidos que advêm dos diferentes ensaios experimentais realizados. 

5.1. Esquema da Montagem Experimental 

A Fig. 5.1 corresponde à representação do esquema de ligações do sistema de tração 

presente no VE, de uma forma mais explicita à representada na Fig. 1.1 no interior do quadro 

indicado a vermelho. A maioria dos equipamentos utilizados no acionamento estão assinalados na 

Fig. 5.2. 

 

Fig. 5.1 - Representação do diagrama de blocos do sistema de tração.  
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Fig. 5.2 - Acionamento elétrico do veículo: 1- Placa de distribuição de sinais, 2- Motor Síncrono de Relutância, 3- 

Inversor.   

Os principais componentes do sistema de tração são: 

 SynRM da ABB, ligado em estrela e com as caraterísticas descritas na Tabela 5, 

controlado pela estratégia de controlo utilizada nesta dissertação;  

 Um encoder incremental de 1024 ppr para determinação da posição e velocidade 

do rotor; 

 Um inversor trifásico;  

 Placa de medição de correntes e tensão e acondicionamento de sinais;  

 Uma plataforma de controlo digital Microautobox II;  

 Um condensador que estabiliza a tensão do barramento DC;  

 Placa de distribuição de sinais; 

 Placa emissora de fibra ótica; 

 Pedais que permitem o controlo do binário desenvolvido pelo motor; 

 Fonte de alimentação tracopower que disponibiliza 15 V à saída; 

 

 

 

1 

2 
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Tabela 5 - Parâmetros do SynRM. 

Parâmetros Valores 

Número de polos 4 

Potência Nominal 11 kW 

Binário Nominal 70.1 N.m 

Corrente Nominal 25 A 

Velocidade Nominal 1500 rpm 

Fluxo Nominal 0.987 Wb 

Resistência do estator 0.392 Ω  

O conversor utilizado na montagem corresponde a uma ponte inversora de dois níveis 

formada por seis IGBTs, ao qual está associada uma placa de sensores, que mede duas correntes 

de fase do motor e a tensão no barramento DC, constituído por um condensador de grande 

capacidade (970 μF), em paralelo com outro condensador de 100 nF para filtrar as componentes 

harmónicas presentes no barramento. A placa de sensores permite ainda a conversão dos sinais de 

potência medidos para sinais que possam ser lidos pela plataforma Microautobox II. No inversor 

estão ainda presentes os drivers dos IGBTs, referenciados no capítulo anterior, da qual se retiram 

os sinais de erro, caso ocorra um curto-circuito nalgum dos seus braços ou quando os drivers não 

são alimentados com 15 V pela fonte de alimentação Tracopower presente no inversor. A ponte 

inversora que alimenta o SynRM é controlada através dos sinais de comando enviados pelos cabos 

de fibra ótica, depois de serem distribuídos pela placa emissora de fibra ótica que por sua vez está 

ligada à placa de distribuição de sinais. Esta placa, apresentada na Fig. 5.3, foi criada com o intuito 

de fazer a distribuição dos diferentes tipos de sinais utilizados no controlo, permitindo a ligação 

das fichas conectoras da MicroAutoBox II com os componentes que constituem o sistema de 

tração. 

 

Fig. 5.3 - Placa de Distribuição de Sinais provenientes da Microautobox II.  
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A montante do inversor estão as baterias que servem como fonte de alimentação do motor, 

o conversor DC-DC e os restantes componentes que não estão contemplados no sistema de tração, 

mas que são parte integrante no funcionamento do veículo e que permitem o fornecimento máximo 

de uma tensão constante no barramento DC de 600 V. No entanto durante os ensaios realizados 

apenas foi utilizado no barramento o valor de 200 V devido a condicionantes na travagem 

regenerativa. 

Como o controlo utilizado requer o conhecimento da posição do rotor do motor, antes de 

cada ensaio uma corrente sinusoidal de alta frequência é injetada no estator, com o intuito de obter 

a posição do rotor no arranque do sistema. Posteriormente, o controlo assume este valor como o 

valor inicial do ângulo dado pelo encoder. De forma a dar ao leitor um entendimento mais profundo 

dos elementos que compõem o acionamento, são apresentadas no anexo D mais fotografias dos 

três componentes que o integram. 

5.2. Procedimento de Arranque do Sistema de Tração 

Depois de apresentados os componentes que compõem o sistema de tração presente no VE, 

é representado o fluxograma na Fig. 5.4, onde está descrito todo o processo que é efetuado desde 

que se liga o acionamento até que se volte a desligá-lo. Neste fluxograma está identificado todo o 

processo de arranque do sistema de tração pela região demarcada a vermelho, passando pelas 

diferentes etapas a que está associado. 

Inicialmente, com o carro desligado é colocada a chave na ignição de modo a ativar todo o 

sistema presente no veículo. A plataforma cRIO que funciona como plataforma master, está 

programada para controlar a abertura ou fecho dos diversos contactores que alimentam os 

componentes que constituem o VE. Dos contactores controlados pelo cRIO, o primeiro que 

influencia de forma direta o funcionamento do sistema de tração é fechado de modo a alimentar a 

MicroAutoBox II e os restantes elementos que integram a parte a montante do inversor presente 

no sistema de tração. Após a MicroAutoBox II estar alimentada, esta envia um sinal digital 

denominado Start Code para o cRIO, através do protocolo CAN, de forma a confirmar que já se 

encontra operacional. Posteriormente ao envio deste sinal, o cRIO dá ordem de fecho ao contactor 

do motor e no mesmo instante o controlo preditivo implementado na MicroAutoBox II efetua o 

offset das correntes de fase do motor. Depois de reunidas as condições para que o controlo transite 

do estado 1 para o estado 2, a plataforma cRIO aumenta o barramento DC para um valor de 400 

V, de modo que a MicroAutoBox II realize o algoritmo ISAF de modo a estimar a posição inicial 

do rotor de forma automática. Na fase posterior à estimação, o controlo envia para o cRIO um 
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sinal digital (Ok Status =1) a confirmar que a estimação foi concluída e que o VE pode operar 

normalmente. 

Esteja a posição estimada incorreta, visível através do mau funcionamento do controlo 

preditivo de corrente com um elevado ruído nas correntes e consequentemente no binário 

desenvolvido pelo motor, é possível recorrer a um botão no computador de bordo cuja função 

corresponde a uma nova injeção do sinal de alta frequência de modo a repetir o processo de 

estimação da posição do rotor. Posto isto, a fase de arranque do sistema de tração está finalizada, 

sendo possível conduzir o veículo, até que seja detetado algum erro pelo controlo preditivo.   
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Fig. 5.4 - Fluxograma correspondente ao processo de arranque do sistema de tração. 
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5.3. Estimação da Posição Inicial do Rotor 

Durante o funcionamento do acionamento é essencial saber com precisão a posição do rotor 

do motor, por isso na fase de arranque do mesmo um algoritmo que permite estimar o ângulo 

inicial do rotor é utilizado. Este ensaio foi realizado com o intuito de validar a sua utilização no 

controlo preditivo de corrente, por forma a determinar com exatidão a posição inicial do motor 

enquanto o rotor está parado.  

No início, o procedimento adotado consistiu no alinhamento do eixo d do rotor com o eixo 

magnético da fase a do estator de modo a impor o valor nulo à posição angular do rotor. De seguida 

movimentou-se o rotor manualmente para uma posição aleatória (45.9º), colocando-se uma 

mudança na caixa de velocidades para que o rotor do motor, acoplado à caixa de velocidades, 

permaneça fixo na posição definida. Iniciou-se novamente o controlo já apresentado no 

fluxograma anterior, na qual sem recorrer à posição dada pelo encoder injetou-se a onda 

representada na Fig. 5.5. 

 

Fig. 5.5 - Onda de corrente de alta frequência injetada segundo o eixo q. 

A onda de corrente de alta frequência com amplitude 2 A e frequência de 250 Hz é injetada, 

caso o controlo esteja no estado 2 e as condições de 400 V no barramento e offset das correntes 

tenham sido realizadas. A forma de onda é composta por uma componente DC de - 1 A de modo 

a evitar variações muito bruscas dos valores das indutâncias incrementais que ocorrem quando a 

corrente se aproxima de zero. 

 

   

 

       

[Atrai

a a 

atenç

ão do 

seu 

leitor 

coloc

ando 

uma 



 
 
 

47 
 

 
Fig. 5.6 - Resultados experimentais obtidos nos ensaios relativos à determinação da posição inicial do rotor sem 

encoder: a) Posição angular do rotor real e estimada; b) Erro entre a posição angular real e estimada. 

O algoritmo de injeção de sinais a altas frequências (ISAF) implementado no controlo leva 

aproximadamente 7 segundos a obter resultados fiáveis, tal como se pode verificar na Fig. 5.6 

entre os instantes 0.3 - 7.3 s, obtendo-se no final um erro de 2.2º entre o valor real e o medido, 

sendo um valor bastante aceitável quando comparado com os resultados apresentados na literatura 

[46] e que possibilita uma operação estável do acionamento. O valor da posição real manteve-se 

constante durante todo este processo, tal como demonstra a curva a azul na Fig. 5.6 com um valor 

de 45.9º, enquanto que o valor relativo à posição estimada converge para igualar a posição real, 

tendo no final do processo de estimação um valor de 48.1º apresentado na curva a laranja. Depois 

da operação de estimação da posição inicial do rotor estar concluída, o acionamento está pronto a 

arrancar. Este método foi implementado no controlo uma vez que o processo de alinhamento 

anterior apresentava um grande inconveniente: movimentação do rotor no instante inicial que 

representa um problema para aplicações de tração elétrica fazendo mover o veículo. 

5.4. Funcionamento com Carga a Velocidade Nula 

Os resultados obtidos durante a realização do ensaio, na qual se acionou o travão de mão 

presente no veículo de modo que o rotor permanecesse imóvel são apresentados de seguida com o 

intuito de comprovar que o motor desenvolve binário eletromagnético até ao seu valor nominal. 

Como é possível verificar na Fig. 5.7, o intervalo exibido corresponde ao ensaio com rotor travado 
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na qual o regime transitório do binário de carga é imposto ao SynRM, sendo este proporcional ao 

valor que provém do pedal do acelerador. 

 
Fig. 5.7 - Resultados experimentais relativos ao SynRM com rotor travado e com carga variável no tempo: a) 

Velocidade real; b) Binário eletromagnético estimado e de referência; c) Valor do pedal do acelerador; d) Correntes 

de fase do motor. 

Na Fig. 5.7, o pedal é pressionado no instante t=0 s até atingir o valor máximo de 4.503 V 

já nos instantes finais, permitindo ao motor alcançar o valor nominal de 70.1 N.m, mesmo com o 

rotor travado. O binário estimado apresenta algum ruído associado devido às interferências 

eletromagnéticas que se propagam através dos cabos de potência, mas também ao facto de as 

indutâncias adquiridas noutra dissertação não abrangerem toda a gama de valores de binário 

imposta. No entanto o acionamento está operacional e os resultados demonstram a capacidade que 

o acionamento tem de desenvolver um binário elevado mesmo com velocidade nula, sendo isto 

elementar no caso de um veículo elétrico, pois permite obter o binário nominal para a situação de 

arranque do veículo. 

Estão ainda representadas na Fig. 5.7 as curvas relativas à velocidade do rotor e às correntes 

de alimentação do SynRM. Relativamente à velocidade, esta apresenta alguns picos como 

consequência do deslocamento da posição do rotor devido à incapacidade dos travões do veículo 

face ao binário desenvolvido pelo motor. Já nas correntes de alimentação, é possível observar que 
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a amplitude das mesmas vai variando à medida que o valor do pedal aumenta, até atingir o seu 

valor máximo de 35.35 A (√2Inominal=√2×25 A). 

5.5. Funcionamento em Vazio  

Com o propósito de analisar o desempenho do acionamento em regime permanente, foi 

efetuado um ensaio com o motor em vazio a rodar a uma velocidade constante. A velocidade de 

referência escolhida teve como valor 460 rpm, apresentada na Fig. 5.8 com os demais parâmetros 

obtidos neste ensaio.  

Na Fig. 5.8 estão representados além da velocidade, o binário eletromagnético 

desenvolvido pelo motor e as correntes de fase do motor. Na forma de onda do binário verificam-

se pequenas oscilações, inferiores a 0.5 N.m, que provêm não só de perdas no ferro e por atrito 

que existem, como também de pequenos erros associados à estimação do binário desenvolvido. 

Apesar de o motor não estar acoplado à caixa de velocidades, desenvolve binário eletromagnético 

de valor reduzido, por forma a conseguir superar as perdas e movimentar o rotor.  

Verifica-se que as formas de onda das correntes de alimentação nas três fases do motor são 

aproximadamente sinusoidais, apresentado algum conteúdo harmónico de alta frequência próprio 

do sistema de controlo de qualquer acionamento elétrico. Calculou-se o valor de THD respetivo 

para a corrente da fase b do motor na qual se obteve o valor de 4 %. 

 
Fig. 5.8 - Resultados experimentais com o SynRM a funcionar em vazio a velocidade constante: a) Velocidade real; 

b) Binário eletromagnético estimado e de referência; c) Correntes de alimentação do motor. 
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5.6. Rampa de Aceleração  

Na Fig. 5.9 está registado o intervalo de tempo correspondente ao arranque do veículo, 

desde a posição de repouso até atingir uma determinada velocidade próxima da nominal. É 

explícito na Fig. 5.9 que derivado ao peso do veículo e à pressão exercida no pedal do acelerador, 

a velocidade do motor apresente uma variação mais lenta no início do arranque, de forma a superar 

a inércia do veículo. Posteriormente, de uma forma linear vai aumentando até estabilizar numa 

certa velocidade. 

 

Fig. 5.9 - Resultados experimentais do arranque do SynRM: a) Velocidade do SynRM; b) Binário eletromagnético; 

c) Valor de tensão fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentação na fase a; e) Tensão no 

barramento DC. 

Durante este processo a velocidade demorou cerca de 10 s até estabilizar, sem apresentar 

overshoot, uma vez que como o processo é mais lento e evoluiu de forma gradual, sendo por isso 

expectável que tal não acontece-se. Este ensaio comparado com outros realizados em ambiente 

laboratorial é mais demorado, no entanto esta demora é justificada através da carga utilizada, dado 

que neste ensaio a carga é bastante superior, quando comparado com os casos realizados no 

laboratório. 
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Relativamente ao binário eletromagnético desenvolvido neste intervalo, verifica-se que o 

valor estimado de binário acompanha o valor de referência, no entanto próximo do instante 6 s é 

possível observar que o valor de binário apresenta ruído eletromagnético com uma amplitude 

superior, comparativamente com a apresentada até esse instante. Este ruído provém de 

interferências eletromagnéticas com origem no conversor DC-DC, presente a montante do inversor 

e propaga-se através do cabo que permite a ligação entre o barramento DC presente no chopper e 

o barramento DC no inversor, sendo possível verificar o ruído no barramento através da Fig. 5.9 

e). Apesar da utilização de cabos blindados no acionamento e da colocação de condensadores de 

modo a filtrarem as componentes harmónicas de alta frequência à saída do conversor DC-DC, o 

ruído eletromagnético evidencia-se no ensaio realizado. 

Na Fig. 5.9 são ilustradas as curvas correspondentes à tensão imposta pelo pedal do 

acelerador, bem como à corrente de alimentação da fase a do motor e da tensão no barramento 

DC. Verifica-se que o valor do binário eletromagnético desenvolvido pelo motor possui apenas 

valores positivos e segue a variação da tensão imposta pela utilização do pedal do acelerador, 

apresentada em Fig. 5.9 c), uma vez que este ensaio teve como propósito, validar o controlo no 

que à aceleração do veículo diz respeito. Relativamente à corrente de alimentação da fase a do 

motor, pode constatar-se que a mesma possui uma forma de onda aproximadamente sinusoidal, 

com valores dentro da gama de valores aceitáveis, sem que tivesse ocorrido o disparo de uma 

proteção contra sobrecorrentes.  

Ainda através da Fig. 5.9 verificam-se múltiplas regiões que não seguem a forma de onda 

da respetiva variável, próximas dos instantes 2 s, 4 s e 6 s. Isto pode dever-se ao facto da 

informação que é guardada e transmitida da MicroAutoBox II para o computador sobrecarregar o 

processador da MicroAutoBox II, e permitir que o registo dos valores seja comprometido durante 

estes intervalos.   

5.7. Funcionamento com Travagem Regenerativa 

Realizou-se um ensaio relativo à travagem regenerativa com o intuito de verificar a 

resposta do acionamento à bidirecionalidade do binário desenvolvido pelo motor. No intervalo 

apresentado na Fig. 5.10 existem duas regiões, que são facilmente identificáveis pelo sinal do valor 

do binário eletromagnético desenvolvido pelo motor. 
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Fig. 5.10 - Resultados experimentais de travagem regenerativa: a) Velocidade do SynRM; b) Binário 

eletromagnético; c) Valor de tensão fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentação na fase a; e) 

Tensão no barramento DC. 

A primeira região está compreendida no intervalo de tempo [0, 10] s, no qual o pedal do 

acelerador está pressionado e tal como no ensaio de arranque do veículo, o motor parte da posição 

de repouso até uma determinada velocidade. Durante este intervalo é percetível que a velocidade 

varia tal como no ensaio de arranque, que o binário eletromagnético estimado acompanha o binário 

de referência, no entanto aproximadamente no instante 8 s o binário apresenta ruído 

eletromagnético de grande amplitude devido às interferências eletromagnéticas provenientes dos 

componentes a montante do inversor, influenciando de forma direta a tensão no barramento DC, 

tal como se verifica na Fig. 5.10 e), e consequentemente o binário desenvolvido e as correntes de 

alimentação do motor. É de notar que a tensão no barramento DC manteve-se constante, próxima 

de 200 V devido ao controlo implementado no cRIO durante este primeiro intervalo, apresentando 

algum ruído associado no mesmo intervalo onde aparece na corrente e binário do motor.  

Devido ao facto do valor apresentado pelo pedal do acelerador ser de apenas 1.25 V, o 

binário desenvolvido apresenta um valor considerado baixo, dado o seu valor nominal de 70 N.m, 

sendo que a sua amplitude não ultrapassa o valor de 20 N.m. Tal como o binário, as correntes de 
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alimentação têm de amplitude máxima o valor de 12 A, não chegando nem a metade do valor 

nominal apresentado anteriormente. No entanto tais valores, ainda que baixos, permitiram deslocar 

o veículo de uma determinada posição para outra. 

A segunda região, caracterizada pela utilização do pedal do travão visível no terceiro 

gráfico através da curva a verde, está compreendida entre os instantes [10, 18] s e corresponde à 

parte da travagem regenerativa. Neste intervalo verifica-se, devido à bidirecionalidade da corrente, 

um aumento da tensão no barramento DC para valores próximos do valor máximo permitido no 

barramento DC correspondente a 600 V, dado que o sentido do fluxo de potência se dirige do 

motor para as baterias, carregando o condensador. O valor do binário eletromagnético é negativo 

uma vez que, durante a realização deste ensaio a marcha-atrás estava desabilitada, permitindo que 

quando o pedal do travão está acionado imponha no controlo preditivo de corrente um binário 

negativo de modo a fazer jus à sua função.  

5.8. Funcionamento em Marcha-Atrás 

Foi realizado um ensaio com o intuito de verificar o normal funcionamento do veículo com 

a marcha-atrás acionada, e os resultados obtidos estão apresentados na Fig 5.11. Neste ensaio é 

feito o arranque do veículo tal como no ensaio apresentado anteriormente, apenas varia o sentido 

de rotação do motor.  
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Fig. 5.91 - Resultados experimentais do ensaio de marcha-atrás: a) Velocidade do SynRM; b) Binário 

eletromagnético; c) Valor de tensão fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentação na fase a. 

Relativamente à velocidade, o motor parte da posição de repouso até atingir uma 

determinada velocidade, sem apresentar ruído significativo no sinal. O sinal referente ao binário 

acompanha sempre o valor de referência, não se verificando uma quantidade considerável de ruído 

no sinal desta grandeza.  

Neste caso, com o modo de marcha-atrás acionado escolhido pelo utilizador, quando 

pressionamos o pedal do acelerador o veículo vai-se deslocar para trás dado que quando esta opção 

está ativa impõe uma inversão no sentido de rotação do motor. Desta forma o valor de velocidade 

apresentado é justificado pelo valor apresentado na variável enviada no protocolo de comunicação 

CAN, isto é, quando o valor da variável correspondente à marcha-atrás apresenta valor 1, significa 

que está acionada e quando pressionarmos o pedal do acelerador o controlo preditivo de corrente 

vai impor um binário negativo e consequentemente o veículo vai deslocar-se no sentido negativo.   
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6. Conclusão e Trabalho Futuro 

6.1 Conclusão 

O trabalho desenvolvido durante a dissertação consistiu na implementação e teste em 

ambiente real de um acionamento elétrico para um sistema de tração de um veículo elétrico. De 

modo a comprovar o bom funcionamento do sistema de tração em ambiente real, o acionamento 

foi testado em regime permanente e em regime dinâmico, para diversos ensaios experimentais 

realizados. 

Os resultados adquiridos permitiram concluir que o sistema implementado é robusto, 

rápido e estável para as condições onde está implementado. Nos ensaios realizados, tanto em 

regime permanente como em regime dinâmico, apresenta algumas oscilações de binário e formas 

de onda de correntes sinusoidais com a presença de ruído associado, que podem ser mitigados com 

novas implementações de algoritmos, com aperfeiçoamento do código utilizado ou com a 

utilização de filtros corretamente dimensionados para filtrar as componentes harmónicas que 

existem no acionamento. No entanto, apesar da existência de ruído nos sinais apresentados, está 

assegurada a viabilidade do acionamento testado e da sua implementação em sistemas como este. 

Assim sendo é possível afirmar que o controlo preditivo de corrente implementado, apesar de 

apresentar um melhor desempenho no estado estacionário e de necessitar alguns aperfeiçoamentos, 

comparativamente ao restantes métodos de controlo usualmente utilizados (FOC e DTC), é uma 

boa escolha para implementar neste tipo de sistemas.  

Outro componente que fez parte integrante do sistema de tração corresponde à plataforma 

de controlo utilizada, a MicroAutoBox II. Tendo sido escolhida para este projeto devido às suas 

características únicas, mostrou ser uma plataforma fácil de utilizar, com uma vasta gama de 

diferentes tipos de entradas e saídas. Permitiu as ligações, através de uma placa de circuito 

impressa criada exclusivamente para este projeto, com os diferentes componentes utilizados no 

VE de forma a que fosse possível a receção e envio de variáveis através do protocolo CAN e 

monitorização das diversas grandezas desde a tensão do barramento DC, as correntes da 

alimentação do motor, os sinais analógicos dos pedais e os sinais de comando digitais dos IGBTs. 

Deste modo a MicroAutoBox II tornou-se uma escolha acertada para o sistema utilizado. 

Pode-se constatar que na pretensão de se desenvolver um acionamento para um sistema 

de tração de um VE, devido ao facto do SynRM ser robusto e de baixo custo, com densidade de 

potência considerável, apresenta-se como uma forte alternativa face aos motores habitualmente 

utilizados tais como os IPMSMs e os MIs.  
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É ainda de destacar o facto deste sistema incluir um método de determinação da posição 

inicial do rotor sem o auxílio do encoder, permitindo durante o processo de arranque do 

acionamento que o rotor não se movimente. O algoritmo ISAF provou estimar a posição inicial do 

rotor com uma elevada precisão em todos os testes efetuados, apresentando um erro de 2.2 graus 

elétricos, entre a posição angular do rotor real e a estimada. Assim sendo é fácil concluir que este 

método é o método indicado para este tipo de projeto, na qual o rotor não se pode deslocar 

inicialmente, no entanto é um método que demora algum tempo a determinar a posição e ainda 

apresenta um erro de 2.2º, podendo haver ainda margem para aprimorar certos aspetos. 

Posto isto, na sua globalidade, os componentes e controlo utilizado neste sistema de tração 

do VE foram todos escolhas acertadas, que tornaram este trabalho interessante e permitiram que 

esta dissertação se torna-se num projeto funcional, sendo possível no final conduzir o veículo. 

6.2 Trabalho Futuro 

Na sequência desta dissertação, os trabalhos futuros que possam vir a ser realizados de 

forma a melhorar alguns aspetos menos positivos encontrados durante a realização dos ensaios 

experimentais são: 

 

 Estudar outro método de injeção de sinais a altas frequências a título de comparação e tentar 

reduzir os seus inconvenientes, de modo a obter um método que apresente uma resposta mais 

rápida. 

 Substituição do motor utilizado por um SynRM que desenvolva um binário eletromagnético 

superior de modo que o veículo apresente uma resposta mais rápida quando os pedais são 

pressionados. 

 Aperfeiçoar os valores inerentes aos PI relativos à parte da estimação da posição inicial do 

rotor e à estimação do binário eletromagnético de modo que a resposta do acionamento seja 

mais rápida e seja mais eficiente.  

 Aprimoramento na obtenção do binário de referência para a situação de travagem regenerativa 

quando o veículo está a descer um plano inclinado sem qualquer pressão nos dois pedais por 

parte do condutor. 

 Realizar ensaios com as variáveis cruise control e limitador de velocidade, pois estas duas 

impõem a troca da variável de referência no controlo preditivo de binário para velocidade. 

 Realizar novo comissionamento do motor até valores próximos do nominal.    
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Anexo A – Especificações da Microautobox II 

Fig. A.1 - Especificações presentes na plataforma de controlo Microautobox II [47]. 
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Anexo B – Implementação do Modelo de Controlo 

O modelo de controlo aplicado neste acionamento foi implementado em ambiente 

Simulink. A implementação deste modelo teve como base o controlo previamente desenvolvido e 

que posteriormente foi adaptado, para poder ser implementado na Microautobox sendo 

apresentado no capítulo 4 os blocos correspondentes aos diferentes tipo de entradas e saídas 

utilizadas. Na figura seguinte estão representados os principais blocos do modelo experimental 

implementado. 

 

Fig. A.2 - Visão geral do modelo implementado.  

 

Fig. A.3 - Visão específica da injeção do sinal de alta frequência. 
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Fig. A.4 - Visão geral do sistema de controlo implementado.  

 

 

Fig. A.5 - Visão específica do processamento de ISAF para estimação da posição inicial do rotor. 
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Anexo C – Ligações dos Diversos Componentes na 

Microautobox II 
 

Tabela 6 - Identificação das ligações presentes nas fichas conectoras da Microautobox II. 
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Tabela 7 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saídas referentes à placa 1511 da 

Microautobox II [58]. 

  

Tabela 8 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saídas referentes à placa 1553 da 

Microautobox II [61]. 
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Anexo D – Principais Componentes do Acionamento 

Elétrico 

 

Fig. A.6 - Caixa com: placa de distribuição de sinais; placa emissora de sinais digitais para os IGBTs através de 

fibra ótica; tracopower para alimentação das diferentes placas de +/-15 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.7 – Inversor constituído por: Circuito de medição e acondicionamento de sinais.; IGBTs e respetivos drivers; 

Barramento DC composto por um condensador de 970 μF; Contactores e fusível.  
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Fig. A.8 - Motor SynRM acoplado à caixa de velocidades do veículo. 

 

Fig. A.9 - Plataforma de controlo em tempo real Microautobox II que se encontra colocada atrás do porta-luvas. 
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Fig. A.10 – Estator e rotor do motor ABB de 11 kW utilizado. 
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