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 “Sê todo em cada coisa. Põe quanto és 

 No mínimo que fazes.” 
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Resumo 

Com o aumento da preocupação com o meio ambiente, os veículos com tração 

elétrica têm vindo a ser alvo de investigação e desenvolvimento por vários 

investigadores e fabricantes de veículos de todo o mundo, pois a energia elétrica pode 

ter origem em fontes renováveis e, além disso, os veículos elétricos são muito 

eficientes, podendo até aproveitar a energia cinética excedente do seu movimento, 

durante desacelerações, travagens e descidas. 

Nesta dissertação são apresentados os principais sistemas de tração elétrica 

utilizados em veículos elétricos, bem como os elementos básicos que os constituem, 

como os sistemas de armazenamento de energia e os diferentes tipos de motores 

utilizados na tração. 

É dada ênfase aos motores trifásicos de Corrente Alternada (CA) de fluxo axial, 

utilizados em configurações motor-in-wheel, uma vez que este é o tipo de motor 

utilizado nesta dissertação. Os principais sistemas de controlo para este tipo de motores 

também são apresentados. 

Como os algoritmos de controlo para máquinas elétricas vão evoluindo ao longo 

do tempo e vão exigindo maiores capacidades de processamento, os dispositivos digitais 

que os processam têm que ser mais rápidos e têm que possuir mais recursos disponíveis. 

Os FPGAs (Field Programmable Gate Array) são dispositivos digitais com enorme 

capacidade de processamento e grande flexibilidade em termos de recursos, pelo que 

são uma boa solução para processar algoritmos que exijam grandes capacidades de 

processamento. 

Nesta dissertação encontra-se descrito um algoritmo de controlo FOC 

(Field-Oriented Control) com modelador SVM (Space Vector Modulation), para 

motores elétricos do tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), 

implementado num FPGA utilizando linguagem Verilog. O algoritmo implementado 

permite controlar a velocidade do motor. No final da dissertação são mostradas algumas 

estatísticas do controlador implementado (tempo/ciclos de processamento e recursos do 

FPGA utilizados). 

Também é feita uma breve descrição do hardware utilizado no sistema de controlo 

do motor, baseado num VSI (Voltage Source Inverter), e são apresentados alguns 

resultados de simulação do sistema de controlo, obtidos com o software PSIM. 

Por fim, são mostrados alguns resultados experimentais de testes efetuados ao 

sistema de controlo, como a resposta a variações da velocidade angular de referência e a 

variações de carga aplicada ao motor, e algumas formas de onda das correntes de fase e 

tensões de alimentação do motor, com este a operar em regime permanente. 

Palavras-Chave: Máquinas de Fluxo Axial, Motor-in-Wheel, Permanent Magnet 

Synchronous Machine (PMSM), Voltage Source Inverter (VSI), 

Field Oriented Control (FOC), Space Vector Modulation (SVM), 

Field Programmable Gate Array (FPGA). 
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Abstract 

With the increasing concern with the environment, the vehicles with electric 

traction have been the target of research and development by many researchers and 

vehicle manufacturers all around the world, because the electric energy can be derived 

from renewable sources and, in addition, the electric vehicles are very efficient and can 

even take the surplus kinetic energy of its movement, during decelerations, brakings and 

downhills. 

This MSc master thesis presents the main electric traction systems for electric 

vehicles, as well as the basic elements that constitute them, such as energy storage 

systems and the different types of motors used in electric traction. 

It is given focus to the three-phase axial flux AC (Alternated Current) motors used 

in motor-in-wheel configurations, since it is the type of motor used in this master thesis. 

There are also presented the main control systems for this type of motors. 

Since the control algorithms for electrical machines are improving over time and 

increasingly requiring higher processing power, the digital devices that process those 

algorithms need to be faster and need to have more available resources. FPGAs (Field 

Programmable Gate Array) are digital devices with high processing power and great 

flexibility in terms of resources, so they are a good solution to process algorithms that 

require high processing capabilities. 

On this master thesis is described a FOC (Field-Oriented Control) algorithm for 

electric motors of the type PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), 

implemented in FPGA using Verilog language. The implemented algorithm allows to 

control the motor speed. At the end of this document are shown some statistics of the 

implemented controller (time/processing cycles and used resources from the FPGA). 

It is also made a brief description of the hardware used for the control system of 

the motor, based on a VSI (Voltage Source Inverter), and are presented some simulation 

results of the control system, obtained with the use of PSIM software. 

Finally, are shown some experimental results of tests performed to the control 

system, such as the response to variations of the angular velocity reference and 

variations of the load applied to the motor, and some waveforms of phase currents and 

supply voltages applied to the motor with this operating in steady state. 

Keywords: Axial Flux Machines, Motor-in-Wheel, Permanent Magnet Synchronous 

Machine (PMSM), Voltage Source Inverter (VSI), Field Oriented 

Control (FOC), Space Vector Modulation (SVM), Field 

Programmable Gate Array (FPGA). 
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  ,   ,    Correntes instantâneas no sistema de coordenadas  - -  A 

   Resistência de um enrolamento do estator Ω 

   ,    ,     
Resistências dos enrolamentos do estator no sistema de 
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 ,   
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  CAPÍTULO 1

 

Introdução 

 

 Identificação do Problema 1.1.

O grupo de investigação de Eletrónica de Potência e Energia da Universidade do 

Minho (GEPE-UM) deparou-se com a necessidade de desenvolver um controlador para 

um motor-in-wheel CA (Corrente Alternada) de fluxo axial num FPGA (Field 

Programmable Gate Array). O motor é do tipo PMSM (Permanent Magnet 

Synchronous Machine ou, em português, máquina síncrona de ímanes permanentes) e 

possui 1,8 kW de potência mecânica nominal. 

O motor tem a finalidade de ser utilizado num veículo com motor de combustão 

interna (MCI). Desse modo, é possível implementar o método da travagem regenerativa 

(durante desacelerações, travagens e descidas) no veículo, tornando-o mais eficiente e 

económico (relativamente ao consumo de combustível), e, consequentemente, mais 

autónomo (percorre maiores distâncias com a mesma quantidade de combustível). O 

motor elétrico também pode proporcionar auxílio ao MCI nos picos de potência 

(acelerações) exigidos pela condução do veículo. Um aspeto importante é que devido ao 

facto do motor elétrico ser montado numa roda (motor-in-wheel) o número de peças 

mecânicas necessárias para a sua integração no veículo diminui. 

A configuração motor-in-wheel aumenta a eficiência energética e a existência de 

espaços vazios no interior dos veículos. Esta configuração diminui também o custo de 

integração do motor no veículo. Por estas razões, é uma boa opção utilizar a 

configuração motor-in-wheel em veículos que possuam tração elétrica. 

Quanto aos controladores de motores elétricos, estes têm vindo a ser amplamente 

implementados em DSPs (Digital Signal Processor) ou, mas menos utilizados, em 

microcontroladores e microprocessadores de uso genérico. Contudo, não existe nenhum 

dispositivo que possua uma arquitetura dedicada ao controlo de motores, pelo que o 

FPGA é uma boa solução para um dispositivo que processe um controlador para um 

motor elétrico, pois proporciona grande flexibilidade (em termos de recursos 

disponíveis) juntamente com uma grande velocidade de processamento (ao nível do 

hardware, pois possui a capacidade de paralelização real dos processos). 
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 Enquadramento 1.2.

Esta dissertação tem como objetivo principal o estudo, implementação, teste e 

validação de um controlador baseado em FPGA, para um motor trifásico de CA de 

fluxo axial, do tipo PMSM, que deverá ser colocado numa roda (motor-in-wheel) de um 

veículo com motor de combustão interna. Desta forma converte-se o veículo 

convencional (com MCI) num veículo elétrico híbrido (VEH). 

Estima-se que dentro de 50 anos os recursos de petróleo estarão praticamente 

esgotados, e que o número global de veículos aumente de 700 milhões para 2,5 biliões, 

juntamente com o aumento da população mundial. Considerando estas previsões, 

métodos de poupança de combustível, fontes alternativas de energia e novos 

armazenadores de energia têm vindo a ser desenvolvidos por vários investigadores de 

todo o mundo, na área da eletrónica, para aplicações na mobilidade, de modo a diminuir 

a dependência dos veículos nos combustíveis fósseis [1], [2]. 

A principal razão que leva à escolha de veículos com MCI ao invés de veículos 

elétricos (VEs) deriva do facto destes últimos terem, atualmente, pior autonomia que os 

veículos com MCI. Esta tendência de escolha tem vindo a diminuir com o aumento do 

esforço de engenharia no desenvolvimento dos veículos elétricos, da crescente 

preocupação com o meio ambiente, e do facto dos combustíveis fósseis se estarem a 

esgotar e a ficar cada vez mais caros, sendo necessário diminuir a dependência desta 

fonte de energia na área da mobilidade. 

O aperfeiçoamento dos motores elétricos tem vindo a contribuir para o 

desenvolvimento dos veículos elétricos, melhorando a sua performance. Um tipo de 

motor promissor para a mobilidade elétrica é o de fluxo axial, que, devido à sua 

tecnologia em forma de disco, permite ser montado no interior das rodas de veículos 

(motor-in-wheel), reduzindo ou eliminando a necessidade de existirem certas peças 

mecânicas na sua integração no veículo. Este tipo de motor também possui elevada 

densidade de potência, pelo que pode auxiliar um MCI nos picos de potência exigidos 

ao veículo (acelerações). Com a utilização desse tipo de motor elétrico auxiliar, para os 

mesmos requisitos de um dado veículo, o MCI pode ser de menor potência e, 

consequentemente, torna o veículo mais eficiente e económico. 

Uma das mais-valias de se utilizar tração elétrica em veículos é que as máquinas 

elétricas, além de funcionarem como motores, podem funcionar como geradores, 

permitindo efetuar a travagem regenerativa, aumentado assim a eficiência e autonomia 

dum veículo. A energia proveniente da travagem regenerativa tem de ser armazenada 

em sistemas eficientes, constituídos por elementos armazenadores eficientes e com 
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grande densidade energética, os quais estão cada vez mais maduros tecnicamente. Estes 

elementos armazenadores são os responsáveis por fornecer a energia ao motor elétrico 

que traciona o veículo, ou que auxilia a sua tração. 

 Motivações 1.3.

As motivações que levam à realização de um trabalho como o descrito nesta 

dissertação são várias, quer em termos pessoais quer em termos técnicos e científicos. 

As motivações pessoais prendem-se ao facto de se poder alargar os 

conhecimentos sobre a tecnologia FPGA e sobre a área da Eletrónica de Potência. O 

facto de se estar a contribuir para a mobilidade sustentável, que é necessária para a 

preservação do meio ambiente do planeta Terra, e o facto de ser necessário o trabalho 

em equipa com elementos de outras áreas, como a Engenharia Mecânica, são 

motivações pessoais extra. 

Uma das motivações técnicas e científicas deriva do facto de ser necessário 

implementar algoritmos de controlo para motores elétricos em FPGAs, os quais 

fornecem grande velocidade de processamento, ao nível do hardware, pois apresentam a 

capacidade de paralelização real dos processos, e que podem ser uma mais-valia devido 

à sua grande flexibilidade de recursos, visto que, de momento, não se encontra no 

mercado nenhum dispositivo que contenha uma arquitetura dedicada ao controlo de 

motores elétricos [3]. 

Outra motivação técnica e científica prende-se ao facto de os veículos elétricos 

híbridos estarem em desenvolvimento por todo o mundo, e necessitam de se tornar mais 

eficientes, autónomos, capazes de atingir velocidades cômodas para o condutor, e 

apresentar baixo custo, podendo, assim, competir no mercado com os veículos com 

motor de combustão interna [4]. 

 Objetivos 1.4.

Esta dissertação tem como objetivo principal o desenvolvimento de um 

controlador baseado em FPGA para um motor-in-wheel CA de fluxo axial, que será 

integrado num veículo com motor de combustão interna. 

A integração do motor elétrico no veículo tem como objetivo final possibilitar a 

utilização do método da travagem regenerativa, com o intuito de aumentar a eficiência 

energética, diminuir o consumo de combustível e auxiliar o MCI nos picos de potência 

exigidos pela condução (acelerações). Com um motor elétrico auxiliar, o MCI pode ser 

trocado por um menos potente, mais pequeno e de menor custo, ou pode funcionar em 
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regiões de maior eficiência energética (velocidades relativamente altas, uma vez que as 

acelerações a baixas velocidades podem ser efetuadas pelo motor elétrico). 

De forma a serem alcançados os objetivos principais, é necessário cumprir os 

seguintes objetivos intermédios: 

 Seleção da estratégia de controlo para acionamento do motor elétrico e travagem 

regenerativa; 

 Simulação em PSIM do sistema de controlo; 

 Implementação do controlador em FPGA; 

 Alteração/melhoria dos conversores de potência, já existentes no laboratório do 

Grupo de Eletrónica de Potência e Energia da Universidade do Minho, necessários 

para acionamento do motor e travagem regenerativa; 

 Testes ao sistema numa bancada de ensaios de motores. 

 Contribuições Relevantes 1.5.

Em primeiro lugar, esta dissertação contribui com certos aspetos (teóricos e 

práticos) a ter em conta no desenvolvimento de sistemas de controlo para motores 

elétricos destinados a veículos elétricos. 

O facto do controlador ser implementado num FPGA e desta tecnologia ainda se 

encontrar em exploração para o controlo de motores elétricos, é um fator essencial na 

importância desta dissertação. 

Outra contribuição relevante que se encontra nesta dissertação, é o facto de os 

motors-in-wheel CA de fluxo axial estarem a ganhar importância na área da mobilidade, 

sendo necessário desenvolver controladores cada vez mais eficientes e confiáveis para 

este tipo de motores, uma vez que é uma tecnologia que ainda possui pouca maturidade 

técnica. 

De uma forma geral, esta dissertação contribui para a mobilidade sustentável, 

onde se considera seriamente a eficiência energética e a economia nos combustíveis 

fósseis (que se estão a esgotar e a ficar cada vez mais caros), sendo por isso necessário 

diminuir a dependência da mobilidade nestas fontes de energia, que emitem gases 

poluentes para a atmosfera e que contribuem para a degradação do meio ambiente. 

 Organização da Dissertação 1.6.

No presente capítulo (Capítulo 1), designado de “Introdução”, é feito o 

enquadramento desta dissertação, são apresentadas as várias motivações que suscitam a 

sua realização e são dados a conhecer os seus objetivos. 



 

 

Capítulo 1 – Introdução 

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 5 
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto – MIEEIC – Universidade do Minho 

No Capítulo 2 desta dissertação, denominado de “Sistemas de Tração Elétrica em 

Veículos Elétricos”, é apresentado o estado da arte dos principais elementos que 

constituem um sistema de tração de um veículo com tração elétrica. 

Posteriormente, no Capítulo 3, ou “Controlo por Orientação de Campo para 

Máquinas PMSM”, são apresentados os principais métodos de acionamento de motores 

PMSM e os principais métodos de travagem regenerativa para esses motores, 

destacando-se o método de controlo por orientação de campo. 

No Capítulo 4, ou “Simulações do Sistema de Controlo”, são apresentados e 

discutidos os resultados das simulações efetuadas ao sistema de controlo do motor 

elétrico, obtidos no software PSIM. 

Segue-se o Capítulo 5, designado de “Implementação do Sistema de Controlo”, 

onde são mostradas as principais partes constituintes do sistema de controlo, quer a 

nível de software quer a nível de hardware. 

Os resultados dos testes práticos efetuados ao sistema de controlo são 

apresentados no Capítulo 6, denominado de “Resultados Experimentais”. 

Por fim, no Capítulo 7, ou “Conclusão”, são discutidas as conclusões resultantes 

da realização da dissertação e são dadas algumas sugestões de trabalho futuro para o 

melhoramento do sistema desenvolvido. 

É de notar que as referências das imagens presentes neste documento 

encontram-se identificadas nas legendas de cada imagem. Adotou-se o seguinte padrão: 

em imagens produzidas pelo autor desta dissertação mas que foram inspiradas em 

algum documento, encontram-se, nas legendas dessas imagens, os números das 

referências dos documentos consultados; em imagens que foram copiadas mas que 

sofreram algum tipo de alteração, encontra-se, nas legendas dessas imagens e entre 

parêntesis, o número da referência do documento de origem antecedida por “adaptado 

de”; por fim, em imagens que foram copiadas integralmente, encontra-se, nas suas 

legendas e entre parêntesis, o número da referência do documento origem antecedida 

por “retirado de”. 
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  CAPÍTULO 2

 

Sistemas de Tração em Veículos Elétricos 

 

 Introdução 2.1.

Neste capítulo são apresentados, de uma forma genérica, os principais sistemas de 

tração elétrica em veículos elétricos (VEs), começando por apresentar as principais 

configurações e topologias de veículos elétricos e algumas das suas vantagens e 

desvantagens. Também é apresentada a configuração motor-in-wheel utilizada em 

veículos elétricos. 

De seguida são descritos os diferentes tipos de máquinas elétricas utilizadas em 

veículos elétricos e dá-se ênfase aos motores de corrente alternada (CA) de fluxo axial, 

mais especificamente aos motores PMSMs (Permanent Magnet Synchronous Machine), 

que é o tipo de motor elétrico utilizado na implementação desta dissertação. 

Por fim são apresentados os diferentes sistemas de armazenamento de energia 

elétrica e dá-se enfase ao ultracondensador, que é um elemento importante para a 

travagem regenerativa e para as acelerações. 

 Tipos de Veículos Elétricos 2.2.

Define-se veículo elétrico (VE) como sendo um veículo que tem incorporado um 

sistema de tração elétrica. Como tal, existem variadas topologias possíveis de VEs [5]. 

Um VE pode ser classificado num dos seguintes tipos básicos: veículo elétrico a 

bateria (VEB) ou veículo elétrico puro (VEP), veículo elétrico híbrido (VEH) e veículo 

elétrico a células de combustível (VECC) [6]-[8]. 

Para se desenvolver um sistema de tração elétrica destinado a um VE é necessário 

saber o tipo de veículo que se pretende desenvolver e qual a topologia a adotar. 

Posteriormente é necessário selecionar os diferentes elementos que o constituem, tais 

como o controlador eletrónico, o sistema de armazenamento de energia e o carregador, 

os conversores de potência, o número e tipo de motores, o modo como os motores são 

montados no veículo, etc. [5]. Na Figura 2.1 encontra-se um esquema com os elementos 

básicos de um sistema de tração elétrica. 
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Figura 2.1 – Diagrama de blocos das ligações entre os principais elementos do sistema de tração de um 

VE (as setas grossas indicam os sentidos possíveis do fluxo de energia e as finas o sentido dos sinais dos 

sensores) [5], [9]. 

Nos três itens seguintes são apresentados, de uma forma breve, cada um dos 

principais tipos de veículos elétricos, considerando as diferenças existentes no sistema 

de tração, e as vantagens e desvantagens que apresentam. 

 Veículos Elétricos a Bateria 2.2.1.

Define-se um veículo elétrico a bateria (VEB) ou veículo elétrico puro (VEP) 

como sendo um VE que utiliza apenas energia elétrica para alimentar o seu sistema de 

tração [8], [10]. O sistema básico de tração de um VEB encontra-se ilustrado na 

Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Diagrama de blocos do sistema básico de tração de um veículo elétrico a bateria (as setas 

indicam os sentidos possíveis do fluxo de energia) [10], [11]. 

As principais vantagens dos veículos elétricos a bateria são [10], [12]: 

 Possuem maior eficiência que os veículos com motor de combustão interna 

(MCI), uma vez que os motores elétricos são mais eficientes que os MCIs; 

 Apresentam menores custos de utilização que um veículo com MCI; 

 Possuem boa eficiência a qualquer velocidade; 

 Possuem elevado binário a baixas velocidades; 

 Permitem arranques suaves; 
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 Emitem menor ruído acústico audível do que os veículos com MCI; 

 Não emitem gases poluentes para a atmosfera; 

 Permitem recuperação de energia através da travagem regenerativa (nas travagens 

e descidas); 

 Em algumas configurações existem elementos dispensáveis, como embraiagem e 

caixa de velocidades, caraterísticos dos veículos com MCI; 

 Não dependem (diretamente) dos combustíveis fósseis. 

As principais desvantagens dos veículos elétricos a bateria são [8], [10], [12]: 

 Utilizam baterias (que são caras) que elevam o preço do veículo; 

 As baterias que utilizam são pesadas e volumosas, o que aumenta o peso do 

veículo e, consequentemente, prejudicam a sua autonomia; 

 O tempo de carregamento total das baterias é elevado; 

 Necessitam de infraestruturas de recarregamento das baterias (colocadas no 

veículo – on-board –, ou em estações de carregamento – off-board); 

 Utilizam baterias que possuem um alto impacto ambiental, pois não podem ser 

recicladas integralmente; 

 Possuem baixa autonomia; 

 Representam um maior perigo de atropelamento devido à baixa emissão de ruído 

audível, pois os motores elétricos são menos ruidosos que os MCIs (este problema 

pode ser facilmente ultrapassado através da colocação de colunas que emitem o 

som de um MCI). 

Como exemplos de VEBs apresentam-se os seguintes: GM EV1, Nissan Altra EV, 

Nissan Leaf, Mitsubishi i e Tesla S. 

 Veículos Elétricos Híbridos 2.2.2.

Define-se um veículo elétrico híbrido (VEH) como sendo um VE que utiliza dois 

ou mais tipos diferentes de fontes de energia para alimentar o seu sistema de tração 

[6], [8], [13]. 

Normalmente um VEH possui dois tipos de motores, um de combustão interna e 

um elétrico. Consoante a forma como estes motores se encontram montados no veículo, 

pode-se classificar os VEHs como Híbrido Série, Híbrido Paralelo, Híbrido 

Série-Paralelo ou Híbrido Complexo [6], [8], [10]. Estas classificações encontram-se 

representadas na Figura 2.3. 
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(a) Híbrido Série. (b) Híbrido Paralelo. 

  

(c) Híbrido Série-Paralelo. (d) Híbrido Complexo. 

 

Figura 2.3 – Diagramas de blocos das principais configurações do sistema de tração dos VEHs (as setas 

indicam os sentidos possíveis do fluxo de energia) [6], [11]. 

Um veículo Híbrido Série tem a vantagem de possuir o sistema de tração simples, 

mas tem a desvantagem de ser pouco eficiente relativamente às outras topologias de 

VEHs, pois necessita de três dispositivos para o tracionar (um motor/gerador elétrico, 

um MCI e um gerador elétrico). Outra desvantagem é que os três dispositivos de tração 

necessitam de ser dimensionados para a potência máxima que o veículo pode fornecer, 

tornando-o dispendioso [6]. 

A topologia Híbrido Paralelo tem a vantagem de ser mais eficiente em relação ao 

veículo Híbrido Série, pois utiliza apenas dois dispositivos de tração (um MCI e um 

motor/gerador elétrico), sendo que estes podem operar nos pontos de maior eficiência. 

O veículo Híbrido Paralelo tem ainda a vantagem do MCI e o motor/gerador serem de 

menores dimensões e menos potentes, pois auxiliam-se um ao outro durante a tração, 

tornando o veículo menos dispendioso [6], [10]. 

O veículo Híbrido Série-Paralelo, ou Híbrido Combinado, tem a vantagem do seu 

funcionamento poder ser intercalado entre o modo série e o modo paralelo, de forma a 

aproveitar as vantagens das duas topologias que o constituem [6], [10]. Por outro lado, 

são de construção mais complexa e são mais dispendiosos [6]. 
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A topologia do veículo Híbrido Complexo tem a vantagem da versatilidade do 

fluxo de energia (este pode fluir bidireccionalmente no motor/gerador que está ligado ao 

MCI), relativamente ao Híbrido Série-Paralelo. Contudo, é a topologia mais complexa e 

mais cara [6]. 

Os VEHs também podem ser classificados quanto ao seu grau de hibridização, 

que é um fator que mede a distribuição da potência entre o MCI e o motor elétrico (ou 

seja, define a importância do motor elétrico no veículo). Os graus de hibridização que 

um VEH pode assumir são: Micro Hybrid, Mild Hybrid e Full Hybrid, [6], [8], [13]. Na 

Figura 2.4 encontra-se um esquema que representa os graus de hibridização de um 

VEH. 

 

Figura 2.4 – Graus de hibridização de um VEH: [ME] Motor Elétrico [6], [13]. 

As principais vantagens de um veículo elétrico híbrido são as seguintes [10]: 

 Possui maior autonomia do que um VEB e do que um veículo com MCI; 

 Possui menores emissões de gases poluentes do que um veículo com MCI; 

 Possui menor emissão de ruído audível do que um veículo com MCI; 

 Permite a recuperação de energia através da travagem regenerativa; 

 Permite arranques suaves; 

 O MCI e o motor elétrico podem ser mais pequenos, e, consequentemente, mais 

leves, o que torna o veículo mais económico e eficiente. 

As principais desvantagens de um veículo elétrico híbrido são [10]: 

 Elevado preço; 

 Utiliza baterias caras; 

 Baixo tempo de vida útil das baterias; 

 As baterias que utiliza possibilitam baixa autonomia (no modo elétrico); 

 As baterias que utiliza representam um alto impacto ambiental, uma vez que não 

podem ser recicladas integralmente. 

Graus de Hibridização de um VEH

Micro Hybrid Mild Hybrid Full Hybrid

ME: 2,5 kW @ 12 V
Poupança de Energia: 5-10%
Exemplo: Citroen C3 

ME: 10-20 kW @ 100-200 V
Poupança de Energia: 20-30%
Exemplo: Honda Civic

ME: 50 kW @ 200-300 V
Poupança de Energia: 30-50%
Exemplo: Toyota Prius
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Como exemplos de VEHs apresentam-se os seguintes: Toyota Prius, Honda Civic 

e Insight, Ford Escape e Citroen C3. 

 Veículos Elétricos a Células de Combustível 2.2.3.

Define-se um veículo elétrico a células de combustível (VECC) como sendo um 

VE que utiliza células de combustível para produzir a energia elétrica necessária à sua 

tração [4], [8], [10]. O sistema básico de tração de um VECC encontra-se representado 

na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Diagrama de blocos do sistema básico de tração de um VECC (as setas indicam o sentido do 

fluxo de energia) [10]. 

As principais vantagens de um VECC são as seguintes [10]: 

 Apresenta maior autonomia que os VEBs; 

 Não emite gases poluentes para a atmosfera; 

 Apresenta baixa emissão de ruído audível; 

 Apresenta um elevado binário de arranque; 

 Possui menores custos de manutenção do que os VEBs. 

As principais desvantagens de um VECC são as seguintes [4], [8], [10]: 

 Possui um elevado custo, relativamente aos VEBs; 

 Necessitam de infraestruturas de reabastecimento de hidrogénio; 

 Existem grandes dificuldades em armazenar o hidrogénio; 

 Baixa densidade energética do hidrogénio relativamente aos combustíveis fósseis. 

Como exemplos de VECCs apresentam-se os seguintes: Honda FCX e Ford 

P2000. 

 Veículos Elétricos com Motor-in-Wheel 2.3.

Existem variadas formas de incorporar um motor elétrico num veículo elétrico 

(ver Figura 2.6), as quais apresentam diferentes vantagens e desvantagens. 
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(a) Tração dianteira. (b) Tração traseira. (c) Tração integral. (d) Tração integral 

composta por tração 

dianteira e traseira 

independentes. 

   

(e) Tração dianteira com 

motors-in-wheel. 

(f) Tração traseira com 

motors-in-wheel. 

(g) Tração integral com 

motors-in-wheel. 

Figura 2.6 – Diagramas de blocos das diferentes localizações possíveis para os motores elétricos em VEs: 

[F] Frente, [T] Traseira, [D] Diferencial, [ME] Motor Elétrico [14]. 

Quando um motor se encontra incorporado numa roda de um veículo denomina-se 

a essa configuração de motor-in-wheel (ver Figura 2.6 (e), (f), (g)) [10], [14]. 

Um VE que possua motores elétricos montados na configuração motor-in-wheel 

possui as seguintes vantagens [15], [16]: 

 Elimina a necessidade de existir caixa de velocidades, eixos de transmissão e 

diferenciais, o que faz com que existam mais espaços vazios no veículo que 

podem ser reutilizados. Esta caraterística diminui a complexidade do sistema e 

diminui o peso do veículo (o que leva a uma maior eficiência e menores custos). 

 Devido ao binário ser aplicado diretamente na estrada pelas rodas (não existem 

caixa de velocidades, eixos de transmissão e diferenciais) as perdas são menores. 

 A travagem regenerativa pode ser mais eficiente, uma vez que cada roda pode ser 

controlada independentemente e, além disso, proporciona mais segurança para a 

condução do veículo, uma vez que a travagem ABS (Anti-lock Braking System – 

sistema de travagem sem bloqueio das rodas) pode ser mais eficaz. 

 Permite a travagem com ABSs de menor custo. 
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Por outro lado, a configuração motor-in-wheel apresenta também algumas 

desvantagens, como por exemplo o aumento da massa não suspensa no corpo do 

veículo, o que diminui o conforto de condução e a capacidade de aderência à 

estrada [16]. 

Como exemplo de um veículo que utiliza motors-in-wheel existe o Colt EV da 

Mitsubishi (ver Figura 2.7), que é baseado no conceito MIEV (Mitsubishi In-wheel 

motor Electric Vehicle). Este veículo encontra-se em fase de teste [17]. 

 

(a) (b) 

Figura 2.7 – (a) Veículo Colt EV; (b) Motor-in-wheel que o veículo Colt EV utiliza (retirado de [17]). 

 Motores Elétricos para Veículos Elétricos 2.4.

Uma máquina elétrica destinada a um veículo elétrico tem que cumprir com os 

requisitos de potência, binário e velocidade do veículo. Para além disso, deve possuir 

alta eficiência em vários pontos de operação, ocupar pouco espaço, ser o mais leve 

possível, possuir uma boa capacidade de suportar sobrecargas, ser confiável e assegurar 

uma operação segura, ser de baixo custo, e deve entrar e sair de funcionamento 

rapidamente (ligar e desligar o sistema de tração do veículo, respetivamente) [18]. 

As funções que uma máquina elétrica pode desempenhar num veículo elétrico 

são: propelir o veículo (funcionar como motor), efetuar a travagem regenerativa 

(funcionar como gerador), servir como motor de arranque do MCI (no caso de VEHs), e 

apoiar o MCI durante a tração (no caso de VEHs). Uma máquina elétrica também pode 

ser integrada como motor-in-wheel em rodas motrizes (rodas que propelem o veículo) 

dos veículos elétricos [18]. 

As máquinas elétricas podem ser agrupadas consoante vários critérios, como o 

tipo de alimentação (CC – Corrente Contínua – ou CA – Corrente Alternada), o número 

de fases que possuem (no caso das máquinas de CA), a forma como são excitadas 

(através de enrolamentos de excitação de campo ou através de ímanes permanentes), a 

direção do fluxo, as formas de onda das correntes e tensões de alimentação, a forma de 
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onda da força contraelectromotriz (back EMF ou BEMF – Back Electromotive Force), a 

forma do arranjo dos enrolamentos e dos ímanes permanentes, entre outros aspetos [18]. 

Quanto à direção do fluxo, existem duas categorias de máquinas que podem ser 

utilizadas em veículos elétricos: as de fluxo radial e as de fluxo axial. Estes tipos de 

máquinas podem ser de CC ou de CA, e podem ser excitadas com ímanes permanentes 

ou através de enrolamentos de excitação. 

As máquinas de ímanes permanentes são as mais utilizadas em aplicações para 

VEs, uma vez que o uso de ímanes permanentes em máquinas elétricas, ao invés da 

excitação por enrolamentos, resulta em várias vantagens, tais como: inexistência de 

perdas por excitação de campo; construção mais simples; maior eficiência; melhor 

desempenho dinâmico; e permite a existência de elevado binário e potência por unidade 

de volume (ou seja, maior densidade de binário e potência) [19]. 

As principais desvantagens das máquinas com ímanes permanentes são: o difícil 

acesso e a parca existência de ímanes de alta energia [20]; os ímanes de alta energia são 

caros, o que torna a máquina cara; e, além disso, os ímanes permanentes, ao logo do 

tempo, e mais rapidamente se a máquina for operada com correntes elevadas, vão-se 

desmagnetizando [21]. 

Na Figura 2.8 encontra-se ilustrado um exemplo da estrutura de uma máquina de 

fluxo axial e de fluxo radial equivalentes. 

 
 

(a) (b) 

Figura 2.8 – Estrutura de uma máquina elétrica de: (a) Fluxo radial; (b) Fluxo axial (retirado de [20]). 

Na Figura 2.9 encontra-se um esquema dos tipos de máquinas que melhor se 

adaptam a aplicações em veículos elétricos, visto que as suas características cumprem a 

maior parte dos requisitos requeridos por um VE [22]. Observando essa figura pode-se 

concluir que existem quatro tipos básicos de máquinas que são utilizadas em VEs, 

nomeadamente a máquina de CC (ou DC – Direct Current), a máquina de indução 

(Induction Machine – IM), a máquina síncrona de ímanes permanentes (Permanent 
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Magnet Synchronous Machine – PMSM) e a máquina de relutância comutada (Switched 

Reluctance Machine – SRM). Outro tipo de máquina muito utilizada é a BLDC 

(Brushless DC) [18]. 

 

Figura 2.9 – Tipos de máquinas elétricas mais utilizadas em VEs [22]. 

As máquinas da Figura 2.9 apresentam diferentes características (ou seja, 

diferentes vantagens e desvantagens), pelo que existe maior liberdade na sua seleção 

para diferentes veículos elétricos [18]. 

As máquinas PMSM e BLDC são bastante parecidas em termos de estrutura, mas 

o princípio de operação é um pouco diferente, tendo em conta a forma de onda da 

corrente de operação e a forma de onda da tensão BEMF [18], [20]: 

 A máquina BLDC gera tensão BEMF trapezoidal e opera com correntes de linha 

retangulares [20]; 

 A máquina PMSM gera tensão BEMF sinusoidal e opera com correntes de linha 

sinusoidais [20]. 

Na Figura 2.10 (a) encontram-se as formas de onda ideais da corrente e da tensão 

de linha, caraterísticas de uma máquina PMSM, e na Figura 2.10 (b) encontram-se as 

formas de onda ideais da corrente e tensão de linha, caraterísticas de uma máquina 

BLDC. 
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SRM: Switched Reluctance Machine
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(a) (b) 

Figura 2.10 – Formas de onda ideais da corrente e tensão de linha caraterísticas de uma máquina: 

(a) PMSM; (b) BLDC [20], [23]. 

Os motores sem comutador e escovas (brushless motors) apresentam várias 

vantagens relativamente aos que possuem comutador, como por exemplo, a estrutura é 

mais simples, possuem maior eficiência, possuem uma resposta dinâmica mais rápida, 

permitem atingir velocidades máximas maiores, possuem elevado binário inicial, a 

operação é menos ruidosa, entre outras [24]. 

Na Tabela 2.1 encontra-se uma avaliação comparativa relativamente à densidade 

de potência, eficiência, custo, fiabilidade, maturidade técnica, e controlabilidade e custo 

do sistema de controlo, entre os tipos de máquinas mais utilizadas em veículos elétricos. 

Esta tabela ajuda a escolher o tipo de máquina que melhor se adapta ao veículo elétrico 

que se está a desenvolver [18]. 

Tabela 2.1 – Avaliação das máquinas elétricas para veículos elétricos [18]. 

 DC IM PMSM SRM 

Densidade de potência -- 0 ++ 0 

Eficiência - + ++ + 

Custo + ++ - + 

Fiabilidade -- ++ 0 + 

Maturidade Técnica + + 0 0 

Controlabilidade e Custo do Sistema de Controlo ++ 0 + - 

Legenda: [--] Muito mau, [-] Mau, [0] Neutro, [+] Bom, [++] Muito bom. 

A caraterística binário-velocidade standard que um motor elétrico possui e, 

consequentemente, que um sistema de tração elétrica apresenta encontra-se representado 

na Figura 2.11 [25]. As caraterísticas binário-velocidade dos motores IM, SRM e 

PMSM ou BLDC, encontram-se representadas na Figura 2.12, na Figura 2.13 e na 

Figura 2.14, respetivamente. 

Tensão de Linha
Corrente de Linha

Tensão de Linha
Corrente de Linha
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Figura 2.11 – Caraterística binário-velocidade típica dos veículos elétricos [25]. 

 

Figura 2.12 – Caraterísticas binário-velocidade, tensão no estator-velocidade, corrente no 

estator-velocidade e escorregamento-velocidade, típicas dos motores de indução [25]. 

 

Figura 2.13 – Caraterística binário-velocidade típica dos motores SRM [25]. 

 

Figura 2.14 – Caraterística binário-velocidade típica dos motores PMSM e BLDC [25]. 
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Pode-se verificar que os motores de indução apresentam três regiões de 

funcionamento distintas: região de binário constante, região de potência constante e 

região de alta velocidade. Já os motores de ímanes permanentes sem escovas (PMSM) e 

os motores SRM apresentam duas regiões de funcionamento: região de binário 

constante e região de potência constante. De notar que os motores SRM apresentam 

uma região de potência constante maior do que os motores de ímanes permanentes sem 

escovas, mas apresentam uma menor região de binário constante. 

O facto dos motores SRM possuírem uma grande região de potência constante, 

faz deles uma boa opção para aplicações que necessitam de uma grande gama de 

velocidades com potência constante. Os motores síncronos de ímanes permanentes sem 

escovas, por sua vez, são melhores para aplicações que exijam uma grande gama de 

velocidades com binário constante. 

 Máquinas de Fluxo Radial de Ímanes Permanentes 2.4.1.

As máquinas de fluxo radial de ímanes permanentes (Radial Flux Permanent 

Magnet – RFPM) têm vindo a ser o tipo de máquinas mais utilizadas em aplicações 

industriais, pois estas são mais fáceis de construir do que as máquinas de fluxo axial de 

ímanes permanentes (Axial Flux Permanent Magnet – AFPM) e, consequentemente, 

mais baratas. Devido a estes fatores, a tecnologia das máquinas RFPM está bastante 

mais madura do que a tecnologia das máquinas AFPM [20]. 

A aplicação de novos materiais, a inovação da tecnologia de fabrico, e o 

melhoramento das técnicas de refrigeração fez com que a densidade de potência 

(potência de saída por unidade de massa ou volume) das máquinas elétricas aumentasse, 

mas existe um limite para este aumento nas máquinas RFPM [20]. Além disso, as 

máquinas RFPM apresentam algumas desvantagens relativamente às máquinas AFPM. 

As máquinas AFPM encontram-se apresentadas no item 2.4.2. 

 Máquinas de Fluxo Axial de Ímanes Permanentes 2.4.2.

Apesar das primeiras máquinas elétricas desenvolvidas terem sido de fluxo axial, 

estas não evoluíram tanto como as de fluxo radial. As razões para o relativo atraso no 

desenvolvimento das máquinas AFPM podem ser resumidas em [20]: 

 Elevada força de atração magnética axial entre o estator e o rotor; 

 Dificuldades de fabrico, como cortar as ranhuras em núcleos laminados; 

 Altos custos envolvidos no fabrico de núcleos de estatores com ranhuras; 

 Dificuldades em montar a máquina e manter o entreferro uniforme. 
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Outra das desvantagens das máquinas AFPM é que a gama de velocidades com 

potência constante (Constant Power Speed Range – CPSR) é curta, devido aos baixos 

valores da indutância síncrona que apresentam [26]. 

Regra geral, as vantagens das máquinas de fluxo axial de ímanes permanentes são 

[20], [27], [28]: 

 Possuem alta eficiência, pois as perdas de excitação de campo não existem, graças 

à utilização de ímanes permanentes; 

 Possuem grande densidade de binário e potência, devido a uma relação 

binário/peso elevada, pois têm menos material no núcleo, por serem de ímanes 

permanentes; 

 Possuem menor massa e volume do que as RFPM para uma mesma potência; 

 Apresentam elevado binário a baixas velocidades; 

 Quanto maior for o diâmetro exterior do núcleo maior o número de polos que 

podem ser montados, fazendo as máquinas AFPM uma boa escolha para 

operações de baixas velocidades; 

 São de menores dimensões, comparativamente às máquinas RFPM, pois possuem 

ímanes finos; 

 São compactas (em tamanho e forma) e apresentam maior razão 

diâmetro/comprimento que as máquinas RFPM; 

 Uma vez que o diâmetro interior do núcleo de uma máquina AFPM é geralmente 

maior do que o diâmetro do eixo, existe a possibilidade de uma melhor ventilação 

e refrigeração; 

 Apresentam menor ruído audível e menos vibrações que as máquinas RFPM, pois 

não apresentam grande binário pulsante; 

 O entreferro é plano e facilmente ajustável; 

 A dimensão do entreferro principal pode ser variada, e a gama em que varia pode 

ser diferente de máquina para máquina, de modo que é possível derivar em várias 

topologias diferentes; 

 A estrutura é ideal para se construir uma máquina modular, na qual o número de 

módulos é ajustável para a potência necessária e binário necessário. 

As máquinas AFPM têm vindo a ganhar importância para aplicações em veículos 

elétricos devido, principalmente, ao facto de ser compacta, de ser robusta, de possuir 

uma forma em disco (ótima para aplicações motor-in-wheel), e devido à sua alta 

eficiência e densidade de binário e potência elevada [20], [27], [29]. São ideais para 
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aplicações de baixa velocidade e elevado binário, como arranques e acelerações a baixas 

velocidades dos VEs, uma vez que podem possuir um enorme número de polos [20]. 

Para os veículos elétricos com motores embutidos nas rodas (motor-in-wheel), o 

uso de máquinas AFPM tem a vantagem adicional de simplificar o sistema de 

acionamento eletromecânico, possibilitando maior eficiência e menor custo do veículo 

[20], como se encontra explicado no item 2.3. 

Em princípio deveria existir uma máquina AFPM equivalente para cada tipo de 

máquina RFPM. Contudo, na prática, as máquinas AFPM estão limitadas aos seguintes 

tipos: máquina de corrente contínua com ímanes permanentes e com escovas, PMSM, 

BLDC, SRM e IM [20], [27], [30]. 

Existem variadas configurações de máquinas de fluxo axial de ímanes 

permanentes, dependendo da posição do(s) estator(s) em relação ao(s) rotor(s) e ao 

arranjo dos enrolamentos e dos ímanes permanentes. A combinação destas caraterísticas 

possibilita uma maior liberdade para selecionar a estrutura da máquina mais adequada 

para uma dada aplicação [31]. 

Os encoders, resolvers e outros sensores de posição do rotor (como os sensores de 

efeito Hall e sensores magnéticos), são uma parte vital das máquinas AFPM, e 

normalmente são colocados no eixo destas máquinas [20]. 

Quanto à estrutura física, uma máquina AFPM sem escovas pode assumir uma das 

seguintes formas: único estágio (single-sided ou double-sided) ou múltiplos estágios 

[20], [26], [27]. 

As máquinas AFPM single-sided (ver Figura 2.15) são mais simples de construir 

que as double-sided e que as de múltiplos estágios, mas apresentam menor capacidade 

para produzir binário [20]. São constituídas por um rotor e um estator, em que o estator 

pode apresentar ranhuras ou não. Nestas máquinas, o rotor e o estator possuem núcleo 

de ferro [20], [26], [27]. 

As máquinas AFPM sem ranhuras, comparativamente às que apresentam 

ranhuras, são mais fáceis de construir, não possuem cogging torque (numa máquina de 

ímanes permanentes, o cogging torque é o binário produzido devido à interação entre os 

ímanes permanentes do rotor e os dentes do estator), são mais eficientes, possuem 

menor tamanho axial e o ruido acústico é menor. Contudo, as máquinas sem ranhuras 

apresentam ímanes permanentes maiores, possuem menor indutância nos enrolamentos 

(o que pode causar problemas nos motores alimentados por inversores), apresentam 

perdas significativas por correntes de Foucault nos núcleos de ferro, e são menos 

potentes [20], [27]. 
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Figura 2.15 – Diferentes estruturas de uma máquina AFPM single-sided: [A], [B] e [C] Enrolamentos de 

fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [27]. 

Quanto às máquinas AFPM double-sided, estas podem ser classificadas em duas 

categorias: uma com um estator entre dois rotores (TORUS) e outra com um rotor entre 

dois estatores (AFIR – Axial Flux Interior-Rotor) [20], [26], [27]. 

Quanto à máquina TORUS, esta pode possuir ou não ferro no núcleo do estator, e 

este pode apresentar ranhuras ou não. Quanto ao arranjo dos ímanes permanentes do 

rotor, existem dois tipos de TORUS: a TORUS-NN (ver Figura 2.16) e a TORUS-NS 

(ver Figura 2.17) [20], [26], [27]. Contudo, a máquina TORUS sem núcleo de ferro no 

estator apenas pode existir na forma NS [27]. 

  

Figura 2.16 – Diferentes estruturas da máquina TORUS-NN: [A], [B] e [C] Enrolamentos de fase; 

[N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [27]. 
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Figura 2.17 – Diferentes estruturas da máquina TORUS-NS: [A], [B] e [C] Enrolamentos de fase; 

[N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [27]. 

As configurações de máquinas AFPM com estatores sem núcleo de ferro não 

possuem perdas por correntes de Foucault e por histerese, sendo mais eficientes mas 

menos potentes que as configurações que possuem ferro no núcleo do estator [20]. 

A máquina do tipo TORUS-NN apresenta ímanes opostos com a mesma 

polaridade. Já a máquina do tipo TORUS-NS apresenta ímanes opostos com polaridade 

inversa [26], [32]. 

Devido às diferenças na construção interna, a máquina TORUS-NN, 

relativamente à NS, apresenta menores perdas no cobre e menor diâmetro externo, mas 

possui mais perdas no ferro e maior tamanho axial [26], [27], [32]. 

Quanto à máquina AFIR, esta pode possuir ou não ferro no núcleo do estator, e 

este pode apresentar ranhuras ou não [20], [26], [27]. Quanto aos ímanes permanentes 

do rotor de uma máquina AFIR, estes podem ser montados na superfície 

(surface-mounted) ou no interior (interior-mounted) [20]. 

As máquinas AFPM com ímanes surface-mounted, relativamente às construídas 

com ímanes interior-mounted, apresentam menor tamanho axial devido ao rotor ser 

mais fino, mas a densidade de potência é menor [20], [27]. Por outro lado, a estrutura 

com ímanes interior-mounted é mais robusta, uma vez que oferece melhor proteção aos 

ímanes permanentes contra impactos mecânicos, desgaste e corrosão [27]. 

A estrutura AFIR é mais simples de construir e também possui maior indutância 

que uma TORUS equivalente, mas apresenta mais perdas no cobre. Uma máquina AFIR 

possui uma razão binário/inércia muito grande, porque o seu rotor possui pouco ferro, 

pelo que é indicada para aplicações que requerem pouca inércia [27]. 
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As diferentes estruturas que uma máquina AFIR pode assumir, encontram-se 

representadas nos esquemas da Figura 2.18, da Figura 2.19 e da Figura 2.20. 

  

Figura 2.18 – Estruturas da máquina AFIR com ímanes permanentes surface-mounted: 

[A], [B] e  [C] Enrolamentos de fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente; 

[PM] Permanent Magnet [27]. 

  

Figura 2.19 – Estruturas da máquina AFIR com ímanes permanentes interior-mounted: 

[A], [B] e [C] Enrolamentos de fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente; 

[PM] Permanent Magnet [27]. 

Por fim faltam analisar as máquinas AFPM de múltiplos estágios. Estas podem ser 

baseadas numa qualquer estrutura TORUS ou AFIR, possuindo N rotores e N+1 

estatores, ou vice-versa, e partilham as diferentes vantagens e desvantagens da estrutura 

em que são baseadas [27]. Na Figura 2.21 encontra-se um esquema da estrutura de 

múltiplos estágios baseada numa TORUS de estator sem núcleo de ferro. 
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Figura 2.20 – Estruturas da máquina AFIR com rotor sem núcleo de ferro: [A], [B] e [C] Enrolamentos de 

fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [27]. 

 

Figura 2.21 – Estrutura da máquina AFPM de múltiplos estágios baseada na estrutura TORUS de estator 

sem núcleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [27]. 

Entre todas as máquinas AFPM, as de múltiplos estágios são as mais complexas, 

mas podem possuir binários mais elevados com diâmetro externo menor. Comparando 

as máquinas RFPM de múltiplos estágios com as máquinas AFPM de múltiplos 

estágios, as AFPM são mais fáceis de construir [27]. 

Na Figura 2.22 encontra-se uma imagem com a estrutura física (em perspetiva) 

aproximada das quatro principais formas básicas que uma AFPM com ranhuras pode 

assumir. 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figura 2.22 – Estrutura física (em perspetiva) das configurações básicas das máquinas de fluxo axial: 

(a) Único rotor – único estator; (b) Único rotor – estator duplo (AFIR); (c) Rotor duplo – único estator 

(TORUS); (d) Múltiplos estágios, com dois estatores e três rotores (retirado de [31]). 

Na Figura 2.23 encontra-se a representação da estrutura básica das topologias de 

enrolamentos que podem existir nas máquinas AFPM. 

  

(a) (b) 

Figura 2.23 – Configurações dos enrolamentos para máquinas AFPM: (a) Enrolamento em tambor; 

(b) Enrolamento em anel (retirado de [26]). 

Na Figura 2.24 encontra-se representado o caminho que o fluxo principal percorre 

nos dois tipos de máquinas TORUS com ranhuras e na máquina TORUS com estator 

sem núcleo de ferro. Na Figura 2.25 encontra-se representado o caminho do fluxo 

principal numa máquina AFIR com ranhuras no estator e de rotor sem núcleo de ferro, e 

na Figura 2.26 encontra-se representado o caminho percorrido pelo fluxo numa máquina 

AFPM de múltiplos estágios, do tipo TORUS-NS com ranhuras no estator. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2.24 – Direção e sentido do fluxo magnético (Φ) nas máquinas: (a) TORUS-NN com ranhuras; 

(b) TORUS-NS com ranhuras; (c) TORUS com estator de núcleo sem ferro. [N] e [S] Polo norte e sul de 

um íman permanente, respetivamente [26], [32]. 

 

Figura 2.25 – Direção e sentido do fluxo magnético (Φ) de uma AFIR com ranhuras no estator e de rotor 

sem núcleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um íman permanente, respetivamente [26]. 

 

Figura 2.26 – Direção e sentido do fluxo magnético (Φ) de uma máquina AFPM de múltiplos estágios, do 

tipo TORUS-NS com ranhuras no estator sem núcleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um íman 

permanente, respetivamente [26]. 

Além das topologias de máquinas AFPM apresentadas no presente item desta 

dissertação, existem ainda outras que são menos utilizadas, tais como máquinas com 

estator de polos salientes, máquinas double-sided sem núcleo de ferro no estator e no 

rotor, máquinas com entreferro variável (variando o entreferro a caraterística 
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binário-velocidade também varia – ver Figura 2.27) e máquinas que suportam controlo 

field weakning (técnica de controlo utilizada para aumentar a velocidade à qual uma 

dada máquina pode operar) [20], [27]. 

 

Figura 2.27 – Caraterística binário-velocidade de uma máquina AFPM com entreferro variável [27]. 

 Sistemas de Armazenamento de Energia para Veículos Elétricos 2.5.

A economia de combustível e a consequente redução das emissões (no caso dos 

veículos elétricos híbridos), a eficiência energética e a performance de um veículo com 

tração elétrica, dependem do sistema de armazenamento de energia (Energy Storage 

System – ESS) que incorpora [8]. 

Devido à alta densidade energética (6 kWh/L) do petróleo, que permite grandes 

autonomias e performances aceitáveis (mesmo com um motor de combustão interna 

com apenas 30% de eficiência média), e ao baixo custo dos combustíveis fósseis, os 

veículos com motor de combustão interna têm vindo a ser os mais comercializados. 

Mas, atualmente, devido ao constante aumento nos preços dos combustíveis, à 

necessidade de se reduzir as emissões de gases poluentes (existem legislações como o 

Protocolo de Quioto que estabelecem limites), e ao facto de ser necessário reduzir a 

dependência do petróleo (que é um recurso natural limitado e que se está a esgotar), os 

veículos elétricos têm vindo a ser alvo de investigação e desenvolvimento por 

investigadores e fabricantes de automóveis de todo o mundo, de modo a entrarem no 

mercado e substituírem os veículos tradicionais com MCI [8]. 

Uma das grandes desvantagens dos veículos elétricos relativamente aos veículos 

tradicionais é a reduzida autonomia que possuem, que é limitada pelo ESS. Existem 

quatro tipos de dispositivos armazenadores base que podem constituir um ESS: a bateria 

(fonte de energia eletroquímica), o ultracondensador (fonte de energia electroestática), o 

volante de inércia (ou flywheel – que é uma fonte de energia mecânica) e a célula de 

combustível. De modo a se obter uma fonte superior de energia, os dispositivos 

anteriores podem ser combinados (dois ou mais), criando-se assim uma fonte híbrida de 
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energia [8]. Há também outras fontes de energia, como ar comprimido e armazenamento 

magnético (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES), que ainda precisam de 

muita investigação [2]. 

Para aplicações automóveis, as caraterísticas mais importantes de um ESS são a 

potência específica ou densidade de potência (potência por unidade de massa – em 

W/kg), a energia específica ou densidade de energia (energia por unidade de massa – 

em Wh/kg), o tempo de vida, a baixa manutenção, o custo, o peso, o volume, e a 

fiabilidade e segurança de operação da tecnologia [2], [8]. 

Na Figura 2.28 e na Figura 2.29 encontra-se uma comparação visual de algumas 

caraterísticas comuns dos diferentes dispositivos armazenadores. 

 

Figura 2.28 – Comparação dos diferentes dispositivos armazenadores de energia em relação à potência e 

energia específica, ao tempo de vida, à tolerância a abusos, ao preço e à dinâmica (adaptado de [8]). 

Aproveitando as diferenças que os dispositivos armazenadores apresentam, 

pode-se chegar a um ESS híbrido que tenha um desempenho superior, caso os 

dispositivos utilizados apresentem caraterísticas complementares. Um senão deste 

método é que por vezes há a necessidade de existir mais eletrónica de potência, para 

fazer a interface entre os diferentes tipos de dispositivos. No entanto, os benefícios 

superam os inconvenientes, pelo que estes sistemas híbridos são uma excelente solução 

para um bom ESS. Regra geral, tenta-se combinar os dispositivos com dinâmica lenta 

aos que possuem uma dinâmica rápida [8]. 
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Figura 2.29 – Energia vs. potência específica abrangida pelos diferentes dispositivos armazenadores de 

energia elétrica, e da gasolina consumida num MCI (adaptado de [6]). 

Nos cinco itens seguintes é feita uma breve apresentação das caraterísticas atuais 

mais marcantes dos diferentes dispositivos armazenadores de energia elétrica, e dos 

principais sistemas de armazenamento de energia híbridos utilizados em veículos 

elétricos. 

 Bateria 2.5.1.

As baterias são a fonte de energia portátil mais utilizada nos veículos elétricos. 

Uma bateria armazena energia potencial química que pode ser convertida em energia 

elétrica, ou seja, são uma fonte de energia eletroquímica [1], [9]. 

As baterias são feitas de uma ou mais células unitárias (ver Figura 2.30) ligadas 

em série, que são fechadas num invólucro, de modo a ser formado um módulo. Estes 

módulos podem ser ligados em série e/ou paralelo de modo a formar um pacote de 

baterias com a tensão e energia necessária para o sistema onde são inseridos [9]. 

Numa célula de uma bateria, o elétrodo positivo é um composto sólido capaz de 

absorver eletrões provenientes do circuito externo (circuito que a célula está a 

alimentar) durante a descarga da célula. O elétrodo negativo é um composto sólido 

capaz de fornecer eletrões ao circuito externo, durante a descarga da célula. O elétrodo 

positivo e negativo são feitos de materiais diferentes. O eletrólito pode ser um composto 

líquido, sólido ou em forma de gel, que permite condução iónica mas não permite 

condução de eletrões para evitar a auto descarga das baterias. O separador é feito de 
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polímeros sintéticos permeáveis aos iões do eletrólito e tem como funções separar 

fisicamente o elétrodo positivo e negativo, conter o eletrólito e mantê-lo imóvel [9]. 

 

Figura 2.30 – Constituição básica de uma célula de bateria [9]. 

As baterias destinadas a veículos elétricos devem [1], [2], [9]: 

 Ter a capacidade para armazenar energia suficientemente para assegurar a 

autonomia desejada (alta densidade de energia); 

 Ser recarregáveis; 

 Ter a capacidade de suportar e disponibilizar potência suficiente (ter alta 

densidade de potência) para proporcionar uma boa aceleração, uma boa travagem 

regenerativa, para atingir um alto nível de eficiência energética, e para aceitar 

carregamentos rápidos (alta taxa de carregamento) de acordo com a conveniência 

do veículo; 

 Ter um número de ciclos suficientes para atingir o standard geral de vida de um 

automóvel; 

 Ter boa durabilidade em condições ambientais extremas (ex. stress climático, 

stress mecânico, etc.), de modo a que o veículo elétrico possa circular 

normalmente, como um veículo convencional (veículo com MCI); 

 Ter uma boa tolerância a abusos para manter a bateria segura em condições 

extremas (ex. sobrecargas, curto-circuitos, etc.); 

 Ter um tamanho compacto. 

Os tipos de baterias mais utilizados em veículos elétricos são: Chumbo-Ácido 

(Pb-ácido); Níquel-Cádmio (NiCd); Níquel-Hidreto-Metálico (NiMH), Ião de Lítio 

(Li-Ião), Lítio-Polímero (Li-Polímero), Zinco-Ar (Zn-Ar), Enxofre de Sódio (NaS) e 

Sódio-Cloreto-Metálico [9]. 

A deteção do estado de carga (State Of Charge – SOC) de uma bateria, ou de um 

outro qualquer dispositivo armazenador, é muito importante para que se faça uma 

eficiente gestão energética. Os métodos mais utilizados para determinar o SOC de uma 
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bateria são: análise de reações químicas; análise da tensão; análise do integral da 

corrente; análise da impedância interna; e um misto dos métodos anteriores, uma vez 

que todos os métodos, por si só, apresentam desvantagens e imprecisões [33]. 

O método da análise das reações químicas tem por base monitorizar a composição 

química do eletrólito, no final de uma carga ou descarga. Contudo, este método 

apresenta algumas desvantagens, tais como: só pode ser utilizado quando existe acesso 

direto ao eletrólito; depende da temperatura ambiente; e depende da quantidade de 

eletrólito [33]. 

Quanto ao método de análise da tensão, este consiste em relacionar diretamente o 

SOC com a tensão aos terminais do dispositivo armazenador. As desvantagens deste 

método são: a tensão no dispositivo não estabiliza instantaneamente provocando erros; 

depende da temperatura ambiente; depende da taxa de carga e descarga; depende do 

tempo de utilização; e depende das variações da impedância interna do dispositivo [33]. 

O método de análise do integral da corrente consiste em integrar a corrente de 

saída e de entrada do dispositivo. Contudo, este método necessita que haja uma boa 

estimativa do SOC inicial e das correntes de fuga, para que não haja grande acumulação 

de erros [33]. 

Por fim, o método de análise da impedância interna consiste em analisar a 

impedância interna do dispositivo durante a carga e descarga. As desvantagens deste 

método são a difícil medição da impedância interna enquanto ocorrem reações químicas 

e o facto da impedância variar com a temperatura [33]. 

 Ultracondensador 2.5.2.

Os ultracondensadores são uma tecnologia relativamente recente para o 

armazenamento de energia elétrica. Estes armazenam energia através da separação 

física das cargas elétricas negativas e positivas. As cargas são armazenadas em duas 

placas paralelas, separadas por um isolador elétrico ou separador (ver Figura 2.31). O 

potencial aplicado no elétrodo positivo atrai os iões negativos presentes no eletrólito, 

enquanto que o potencial no elétrodo negativo atrai iões positivos [2]. 

Como não existem reações químicas nos elétrodos, os ultracondensadores 

possuem ciclos de vida longos, mas baixa densidade energética (maior que a de um 

condensador normal, mas menor que outros elementos armazenadores, como a bateria). 

Vários investigadores estão a desenvolver novos métodos para aumentar a área dos 

elétrodos, para que seja possível aumentar a capacidade de armazenamento de energia 

dos ultracondensadores, recorrendo para isso à nanotecnologia (através de nanotubos de 
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carbono – ver Figura 2.32). Espera-se que, com esta tecnologia, a energia específica de 

um ultracondensador atinja os 60 Wh/kg acompanhada de uma potência específica com 

mais de 10 kW/kg. O tempo de vida estimada para um ultracondensador deste tipo é de 

300 000 ciclos [1], [2]. 

 

Figura 2.31 – Constituição básica de um ultracondensador [2]. 

 

Figura 2.32 – Nanotubo de carbono (retirado de [1]). 

A densidade de potência de um ultracondensador é consideravelmente alta 

relativamente às baterias, caraterística que se deve ao facto das cargas serem 

armazenadas fisicamente nos elétrodos. A resistência interna baixa que possui, 

proporciona ao ultracondensador alta eficiência, mas por outro lado pode resultar numa 

grande quantidade de corrente de saída se for carregado quando se encontra num estado 

de carga baixo [2]. 

Outra característica dos ultracondensadores é que a tensão aos seus terminais é 

diretamente proporcional ao SOC. Com algumas interfaces eletrónicas os 

ultracondensadores podem funcionar numa gama de tensões variáveis [2]. 

Os ultracondensadores podem ser utilizados como sistemas de armazenamento de 

energia auxiliares para veículos elétricos, pois são apropriados para armazenar a energia 

da travagem regenerativa, e para entregar potência muito rapidamente durante 

acelerações (ideais para tráfego de “pára-arranca”), devido à sua rápida taxa de carga e 

descarga. Por outro lado, a energia específica de um ultracondensador é atualmente 

menor que as baterias, mas maior que um condensador normal. Os ultracondensadores 
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apresentam um elevado ciclo de vida e baixa manutenção, o que pode levar à redução de 

custos [2]. 

De momento existem cinco tecnologias de ultracondensadores em 

desenvolvimento por vários fabricantes. Essas tecnologias são baseadas em: compósitos 

de fibra de carbono e metal, espuma de carbono, partículas de carbono com um ligante, 

filmes de polímeros condutores dopados sobre um plano de carbono e revestimentos de 

óxidos de metal misturados sobre uma folha também de metal [2]. 

Outro facto interessante sobre os ultracondensadores relativamente aos 

condensadores mais comuns é que possuem uma capacitância muito elevada, existindo 

até mesmo alguns elementos que podem atingir os 1000 F ou mais. Esta alta capacidade 

dos ultracondensadores depende dos elétrodos de carbono altamente porosos, e das 

enormes áreas de superfície separadas por distâncias muito pequenas [1], [2]. 

Os métodos mais utilizados para determinar o SOC de um ultracondensador são a 

análise da tensão e a análise do integral da corrente [33]. 

 Volante de Inércia 2.5.3.

Um volante de inércia ou flywheel (ver Figura 2.33) é uma espécie de conversor e 

armazenador de energia (eletromecânica). Normalmente, este consiste numa roda feita 

de fibra de carbono altamente resistente, num íman flutuante sustentado por um 

dispositivo de suporte, num motor/gerador (que converte energia elétrica em energia 

cinética, e vice-versa) e num dispositivo eletrónico de controlo [1]. 

 

Figura 2.33 – Constituição física básica de uma flywheel (adaptado de [34]). 

De momento as flywheels apresentam as seguintes características [1]: 

 Energia específica que ronda os 40 Wh/kg (similar às baterias de chumbo-ácido); 
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 Potência específica muito superior a uma bateria e a um MCI, porque pode atingir 

mais de 3000 W/kg; 

 É um dispositivo que não provoca poluição atmosférica; 

 Sem reações químicas, emissões de gases e desperdício de materiais; 

 Elevado número de ciclos de vida; 

 Rápido carregamento devido à alta potência específica; 

 Alta eficiência (aproximadamente 90%); 

 O carregamento rápido afeta pouco o seu tempo de vida; 

 Longos períodos entre manutenções (cerca de 10 em 10 anos); 

 Baixa taxa de auto descarga (cerca de três meses); 

 Flexibilidade de projeto e operação. 

 Célula de Combustível 2.5.4.

Uma célula de combustível é um dispositivo armazenador que gera energia 

elétrica a partir do combustível presente no ânodo, e do oxidante presente no cátodo. O 

ânodo e o cátodo são elétrodos porosos. O combustível e o oxidante reagem no 

eletrólito. Durante o processo de geração de energia, os reagentes fluem para a célula, 

enquanto que os produtos resultantes da reação fluem para fora da célula. A célula de 

combustível é capaz de produzir energia enquanto durar o fluxo dos reagentes [1], [2]. 

Na Figura 2.34 é possível visualizar o esquema físico básico de uma célula de 

combustível. 

 

Figura 2.34 – Constituição física básica de uma célula de combustível [2]. 

As vantagens da célula de combustível são: alta eficiência de conversão do 

combustível em energia elétrica, operação silenciosa, emissões nulas ou baixas, 

existência da hipótese de recuperação do calor gerado durante o seu funcionamento, 

flexibilidade do combustível, grande tempo de vida útil e grande fiabilidade [1], [2]. 
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Existem variadas combinações de combustíveis e oxidantes que podem ser 

utilizados nas células de combustível. O hidrogénio (H2) é um combustível não poluente 

que se adapta bem às células de combustível, uma vez que possui a maior densidade de 

entre todos os combustíveis que podem ser utilizados nas células de combustível, e o 

produto resultante da reação é apenas água (H2O), se for utilizado oxigénio (O2) como 

oxidante [1], [2]. 

Quanto ao tipo de eletrólito, as células de combustível podem ser: de ácido 

fosfórico, de carbonato fundido, alcalinas, de óxido sólido, de metanol direto ou de 

polímero sólido [2]. 

Ao contrário das baterias eletroquímicas, os reagentes das células de combustível 

devem ser recarregados antes de serem utilizados. Em aplicações para veículos, um 

tanque específico para o combustível tem de ser incluído. Devido à menor densidade de 

energia (energia por unidade de volume, em Wh/L ou Wh/m
3
) do hidrogénico 

relativamente aos combustíveis fósseis (2,6 kWh/L para hidrogénio líquido, comparado 

com 6 kWh/L para o petróleo), são necessários tanques enormes de combustível, o que 

se torna numa desvantagem da célula de combustível relativamente aos MCIs [1], [2]. 

A eficiência de uma célula de combustível depende da quantidade de potência que 

esta está a debitar. Geralmente, quanto mais potência debita menor é a eficiência. A 

maioria das perdas manifestam-se nas resistências internas. O tempo de resposta das 

células de combustível é relativamente longo quando comparado com o das baterias e 

ultracondensadores. Outro inconveniente das células de combustível é o seu preço (são 

muito caras – atualmente as células de combustível são cerca de cinco vezes mais caras 

que os MCIs). Outro problema das células de combustível é a gestão do hidrogénio que 

é difícil de armazenar, de transportar, e é altamente inflamável (embora a gasolina 

também o seja) [1], [2]. 

 Sistema de Armazenamento Híbrido 2.5.5.

De momento não existe nenhum dispositivo que por si só satisfaça todas as 

dependências energéticas dos veículos elétricos (autonomia, eficiência e potência). As 

fontes de energia híbrida são a junção de dois ou mais dispositivos individuais, que 

formam uma fonte superior de energia [2]. 

Topologias para hibridizar sistemas de energia elétrica têm vindo a ser 

desenvolvidas por investigadores de todo o mundo, de forma a aumentar a eficiência 

dos veículos. Variadas topologias podem ser adotadas, combinando fontes de energia 

com diferentes caraterísticas. A maioria dessas combinações apresentam um aspeto 
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comum, que é a junção eficiente de dispositivos com rápida resposta e com alta 

densidade de potência, com dispositivos de resposta lenta e com alta densidade 

energética [2]. 

Para sistemas híbridos com baterias e ultracondensadores, os conversores 

bidirecionais CC-CC são amplamente utilizados para gerir a direção do fluxo de 

energia, quer da fonte para a carga durante as acelerações, quer da carga para a fonte 

durante o período regenerativo [2]. 

É comum utilizar uma combinação de ultracondensadores e baterias para 

maximizar os benefícios que cada um apresenta. Há investigadores que propõem 

veículos com sistemas de armazenamento de energia híbridos, constituídos por células 

de combustível e baterias ou ultracondensadores, de modo a aumentar a eficiência do 

combustível nas células [2]. 

 Conclusão 2.6.

Neste capítulo foram apresentados os diferentes sistemas de tração elétrica mais 

utilizados em veículos elétricos, bem como os elementos principais que os constituem, 

sendo dado mais destaque ao sistema de tração com motor-in-wheel, que é o tema desta 

dissertação. 

Foram apresentados os vários tipos de motores elétricos que podem ser utilizados 

em veículos elétricos. Chegou-se à conclusão de que os motores de fluxo axial são o 

tipo de motores preferidos para aplicações motor-in-wheel, devido, principalmente, à 

sua forma em disco, robusta e compacta, e devido ao facto de possuírem alta densidade 

de binário a baixas velocidades. Dá-se destaque ao tipo de máquina PMSM (Permanent 

Magnet Synchronous Machine), pois este apresenta caraterísticas vantajosas para 

aplicações em veículos elétricos, principalmente a alta densidade de potência, a boa 

eficiência, a relativa facilidade de implementação do controlo, é fiável e não necessita 

de muita manutenção. Este tipo de máquina foi utilizado na implementação desta 

dissertação. 

Quanto aos sistemas de armazenamento de energia elétrica em veículos elétricos, 

foram apresentados os quatro principais elementos (bateria, ultracondensador, flywheel 

e célula de combustível) bem como alguns dos sistemas híbridos que existem para 

colmatar a falta de um dispositivo único que satisfaça todas as exigências energéticas de 

um veículo elétrico. Como elementos armazenadores os mais utilizados são as baterias e 

os ultracondensadores, sendo que o sistema híbrido melhor e mais utilizado é composto 

por estes elementos, uma vez que apresentam caraterísticas complementares. 
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  CAPÍTULO 3

 

Controlo por Orientação de Campo para Máquinas 

PMSM 

 

 Introdução 3.1.

Neste capítulo são apresentados alguns métodos de controlo para o acionamento 

de motores elétricos, e opta-se por um estudo mais pormenorizado do método escolhido 

e do modelador PWM (Pulse-Width Modulation), utilizados nesta dissertação (método 

de controlo FOC – Field-Oriented Control –, com modelador SVM – Space Vector 

Modulation). O controlador apresentado permite controlar a velocidade angular do 

motor, através de controladores PIs (Proporcional-Integral). Por fim, são também 

descritos os métodos de controlo aplicados à travagem regenerativa. 

Os conversores de potência para acionamento do motor elétrico e regeneração de 

energia também são descritos, bem como os dispositivos para a implementação do 

controlador, sendo dado ênfase ao FPGA (Field Programmable Gate Array), que é o 

dispositivo utilizado nesta dissertação. 

 Controladores para Máquinas PMSM 3.2.

Existem dois grupos de controladores para motores de CA (Corrente Alternada): 

controlo escalar e controlo vetorial [35]. 

Em máquinas de ímanes permanentes, o controlo escalar mais utilizado é o 

controlo V/f constante. Este tipo de controlo tem algumas desvantagens, como por 

exemplo, fraca atuação em estados transitórios e fraca precisão. A vantagem que 

apresenta é a sua simplicidade de implementação [35]. 

Quanto ao controlo vetorial, existem duas abordagens principais, o controlo direto 

de binário (Direct Torque Control – DTC) e o controlo por orientação de campo 

(Field-Oriented Control – FOC). Estas duas estratégias de controlo permitem decompor 

e controlar o binário e o fluxo (da máquina a controlar) de forma independente [35]. 

Na Tabela 3.1 encontram-se sumarizadas algumas das diferentes caraterísticas do 

FOC e DTC. Analisando a tabela pode-se escolher o tipo de controlo que melhor se 

adapta a uma dada aplicação [36]. 
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Tabela 3.1 – Comparação de algumas das caraterísticas do DTC e do FOC [36], [37]. 

 DTC FOC 

Resposta dinâmica Rápida Média/Rápida 

Comportamento em regime 

permanente para o binário, 

fluxo no estator e correntes 

Alto ripple e alta distorção Baixo ripple e baixa distorção 

Sensibilidade à variação dos 

parâmetros 
Baixa Média 

Necessidade de determinar a 

posição do rotor 
Não Sim 

Controlo de corrente Não Sim 

Modulador PWM Não Sim 

Transformação de 

coordenadas 
Não Sim 

Frequência de comutação Variável Constante 

Ruído audível 
Alto, especialmente a baixas 

velocidades 
Baixo, a frequências fixas 

Afinação do controlo Bandas de histerese 
Ganhos PI 

(Proporcional-Integral) 

Complexidade e requisitos de 

processamento 
Baixo Alto 

Quanto à qualidade da forma de onda produzida, o FOC apresenta harmónicos em 

altas frequências, enquanto que o DTC apresenta harmónicos em frequências mais 

baixas, que são mais difíceis de filtrar [38]. O facto da frequência de comutação, no 

caso do DTC, não ser constante, faz com que o ruído eletromagnético devido às 

comutações dos semicondutores dos conversores de potência seja também mais difícil 

de filtrar. 

Comparando aplicações do DTC e do FOC em veículos elétricos, o método DTC 

apresenta uma resposta mais rápida a comandos de acelerações e variações na carga, 

mas ambas as estratégias são rápidas. Uma vantagem do FOC relativamente ao DTC é 

que durante as desacelerações este consegue regenerar mais energia [37]. A resposta em 

regime permanente também é melhor no FOC do que no DTC [36]. 

Para a estratégia FOC é necessário determinar a posição do rotor, utilizando 

sensores que a indicam ou métodos que a estimam. Derivando a posição do rotor em 

ordem ao tempo pode-se determinar a velocidade angular do motor. Os sensores 

utilizados para determinar a posição do rotor aumentam a complexidade do hardware, o 

custo do controlador e, para baixas velocidades, apresentam erros de precisão. Os 

sensores mais utilizados são os encoders, os decoders e os sensores de efeito Hall (que 

apresentam baixa precisão, mas são relativamente baratos). Todos estes sensores são 

colocados no eixo do motor. Quanto ao FOC sem sensores, este é mais complexo e 

requer um maior esforço computacional para estimar a posição e velocidade do rotor. 

Contudo, o controlo sem sensores é mais preciso e robusto [35], [39]-[41]. 
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Também existem estratégias de controlo de corrente, nomeadamente controlo de 

corrente trapezoidal (six-step) e controlo de corrente sinusoidal. Estas estratégias de 

controlo diferem na forma de onda da corrente que injetam nas fases do motor, sendo 

que a primeira injeta correntes trapezoidais (mais utilizada no controlo de motores 

BLDC – Brushless Direct Current) e a segunda injeta correntes sinusoidais [35]. 

Ao longo dos próximos oito itens será descrito um controlador de velocidade para 

uma máquina PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) baseado na técnica 

FOC com sensores, uma vez que esta técnica é muito utilizada no controlo de motores 

PMSM, que é o tipo de motor utilizado nesta dissertação, o qual já tem incorporado um 

sensor de posição (sensor magnético, com uma saída seno e outra cosseno). 

 Controlo de Velocidade 3.2.1.

O controlo por orientação de campo é baseado na transformada de Park, que foi 

proposta para modelar máquinas síncronas, e é o tipo de controlo mais utilizado neste 

tipo de máquinas [39], [40]. 

Os motores síncronos são assim designados, uma vez que o rotor acompanha o 

campo magnético rotacional (existe sincronismo entre a velocidade do rotor e o fluxo 

magnético produzido pelo estator). Se isto não ocorrer, diz-se que o motor perde o 

sincronismo e a rotação fica instável (até pode mesmo deixar de rodar). A velocidade do 

motor síncrono, ou velocidade síncrona, é diretamente proporcional à frequência da tensão 

que o alimenta, como se pode verificar pela equação (3.1), onde    é a velocidade síncrona 

em rotações por minuto (rpm),   é a frequência da tensão de alimentação em Hertz (Hz), e 

  é o número de polos do rotor [10]. 

    
    

 
 (3.1) 

Uma das formas de controlar a velocidade de uma máquina PMSM utilizando o 

método FOC encontra-se representada na Figura 3.1, onde      é a velocidade angular 

de referência,   
  e   

  são as correntes de excitação no sistema de coordenadas  - ,    e 

   são as tensões de comando no sistema de coordenadas  - ,    e    são as tensões de 

comando no sistema de coordenadas  - ,   ,    e    são as correntes de fase da PMSM 

no sistema de coordenadas  - - ,     é a tensão do barramento CC (Corrente 

Contínua),   é a posição angular do rotor,   é a velocidade angular do rotor,    e    são 

as correntes no sistema de coordenadas  - ,    e    são as correntes no sistema de 

coordenadas  - , e   ,    e     são os diferentes sistemas de coordenadas utilizados 

para representar as correntes e tensões. 
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Figura 3.1 – Diagrama de blocos de um controlador de velocidade FOC, para uma máquina PMSM, 

baseado em três controladores PIs, num sensor de posição e num modelador SVM [42], [43]. 

A ideia básica do FOC é controlar o fluxo do estator e o binário da máquina de 

forma independente, manipulando a componente (d ou q) de corrente correspondente. A 

corrente do estator (  ) pode ser subdividida nas componentes   e   (   e   , 

respetivamente). A componente   da corrente (  ) influencia a magnitude do fluxo 

(geralmente definida como zero, de modo a ser possível atingir o máximo de binário por 

ampere), enquanto que a componente   da corrente (  ) influencia a amplitude do 

binário (que, se       , varia linearmente com   ) [39], [40]. 

O outro método FOC, em que se prescinde da utilização de sensores de posição, 

consiste em estimar a velocidade angular da máquina ( ) e a posição do rotor ( ) 

através das correntes e tensões no sistema de coordenadas  -  [39]. 

Normalmente utilizam-se blocos PIs (Proporcional-Integral) no controlo da 

velocidade   e das correntes    e   , pois estes são amplamente utilizados para controlo 

de movimento, mas poder-se-ia utilizar um controlador PID (Proporcional-Integral-

-Derivativo), ou lógicas fuzzy, ou até mesmo redes neuronais [39]. 

Em (3.2) encontra-se a equação que carateriza um controlador PI digital, onde   é 

o sinal de comando do controlador PI,   é o erro,    é o ganho proporcional,        é o 

período de amostragem,    é a constante de tempo integral,   é o número de amostras e 

  é o número da amostra que se está a somar. 
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O controlador da Figura 3.1 pode prescindir do estimador de   e do controlador 

PI de velocidade, entrando como referência no controlador final a corrente   
 . Esta 

abordagem tem a vantagem de necessitar de menos processamento e é mais simples de 

implementar e afinar (pois são apenas necessários dois PIs independentes), mas deixa de 

existir o controlo da velocidade (passando a existir controlo de binário – caraterístico 

nos veículos com motor de combustão interna). 

 Transformada de Clarke 3.2.2.

No controlo de motores é necessário fazer o motor arrancar, parar, acelerar e 

abrandar, sendo para isso necessário alterar o binário eletromagnético produzido pelo 

motor. Na equação (3.3) está descrita a forma como o binário eletromagnético,   , de 

um motor de CA varia com a corrente de armadura,   , com o fluxo magnético,  , e 

com o ângulo do fator de potência,  . Na equação (3.3),        representa o módulo do 

binário eletromagnético [44]. 

                  (3.3) 

Num motor de CC de ímanes permanentes alterando-se a corrente do rotor 

altera-se o binário, uma vez que o fluxo do estator é fixo e constante. Num motor de CA 

  depende da frequência da corrente e   é originado através da interação entre a 

corrente do rotor e a corrente do estator, variando também com a carga do motor, pelo 

que o controlo de motores de CA é mais complexo do que o controlo de motores de 

CC [44]. 

De modo a simplificar o controlo de motores de CA, foram desenvolvidos os 

métodos de controlo vetorial, que têm por base a transformação do campo magnético 

rotacional originado por correntes trifásicas, num campo magnético rotacional originado 

por correntes bifásicas. Depois controlam-se as correntes bifásicas para controlar o 

binário e o fluxo magnético do motor [44]. 

Um motor trifásico de CA possui três enrolamentos fixos no espaço. Através de 

correntes alternadas trifásicas sinusoidais (  ,     e   ) desfasadas 120º que percorrem os 

enrolamentos desfasados 120º fixos no espaço, origina-se um campo magnético 

rotacional    com velocidade angular   . Também é possível obter um campo 

magnético rotacional    com velocidade angular    através de dois enrolamentos fixos 

no espaço, desfasados 90º, atravessados por correntes alternadas sinusoidais (   e   ) 

desfasadas 90º. Quando o valor e a velocidade do campo magnético rotacional 

produzido pelos enrolamentos trifásicos e bifásicos são iguais, diz-se que os 

enrolamentos trifásicos e bifásicos são equivalentes (ver Figura 3.2) [44]. 
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(a) (b) 

Figura 3.2 – Enrolamentos equivalentes no plano: (a)    ; (b)    [44]. 

A transformada de Clarke converte grandezas representadas nas coordenadas 

estacionárias    , em coordenadas estacionárias    (ver Figura 3.3) [44]. 

 

Figura 3.3 – Blocos da transformada de Clarke. 

Na Figura 3.4 encontra-se a sobreposição dos planos     e   , que constitui o 

ponto de partida para retirar as equações da transformada de Clarke da corrente   . Esta 

transformada é válida para tensões e correntes [44]. 

 

Figura 3.4 – Princípio da transformada de Clarke [42], [44]. 

As equações que descrevem a transformada de Clarke, assumindo que o motor é 

um sistema trifásico equilibrado e que           , encontram-se representadas em 

(3.4) e (3.5) [44]. 
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Um exemplo das formas de onda antes (à entrada) e depois (à saída) de ser 

aplicada a transformada de Clarke encontra-se representado na Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 – Exemplo das formas de onda antes (à esquerda) e depois (à direita) de ser aplicada a 

transformada de Clarke [44]. 

 Transforada Inversa de Clarke 3.2.3.

A transformada inversa de Clarke (Clarke
-1

) possibilita a conversão de grandezas 

representadas nas coordenadas estacionárias   , em coordenadas estacionárias     (ver 

Figura 3.6) [44]. 

 

Figura 3.6 – Blocos da transformada inversa de Clarke. 

As equações que caraterizam a transformada inversa de Clarke encontram-se 

ilustradas em (3.6), (3.7) e (3.8). A transformada inversa de Clarke é válida para 

correntes e tensões [44]. 
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O princípio em que se baseiam as equações da transformada inversa de Clarke 

encontra-se representado na Figura 3.4. 
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correntes contínuas (  ,   ), produzem um campo magnético rotacional    (ver 

Figura 3.7 (b)). Se      , pode-se dizer que o sistema com dois enrolamentos 

estacionários, percorridos por correntes bifásicas alternadas sinusoidais (  ,   ) é 

equivalente ao sistema com dois enrolamentos rotacionais percorridos por correntes 

contínuas (  ,   ) [44]. 

  

(a) (b) 

Figura 3.7 – Enrolamentos equivalentes no plano: (a)   , (b)    [44]. 

A transformada de Park permite converter grandezas de dois eixos estacionários 

   em grandezas de dois eixos rotacionais    (ver Figura 3.8, onde        (  ⁄ )). 

Esta transformada é válida para correntes e tensões. 

 

Figura 3.8 – Blocos da transformada de Park. 

Na Figura 3.9 encontra-se a sobreposição dos planos    e   , que constitui o 

ponto de partida para retirar as equações da transformada de Park da corrente   , 

sabendo que o plano    roda com uma velocidade angular    . 

 

Figura 3.9 – Princípio da transformada de Park [42], [44]. 
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As equações que descrevem a transformada de Park encontram-se em (3.9) e 

em (3.10) [44]. 

                  (3.9) 

                   (3.10) 

Na Figura 3.10 encontra-se representado um exemplo das formas de onda antes e 

após ser aplicada a transformada de Park. 

 

Figura 3.10 – Forma de onda antes (à esquerda) e depois (à direita) de ser aplicada a transformada de 

Park [44]. 

 Transformada Inversa de Park 3.2.5.

A transformada inversa de Park, ou Park
-1 

permite converter grandezas de dois 

eixos rotacionais    em grandezas de dois eixos estacionários    (ver Figura 3.11, 

onde        (  ⁄ )). Esta transformada é válida para correntes e tensões [44]. 

 

Figura 3.11 – Blocos da transformada inversa de Park. 

As equações que caracterizam a transformada inversa de Park encontram-se em 

(3.11) e (3.12) [44]. 

                  (3.11) 

                  (3.12) 

O princípio em que se baseia a transformada inversa de Park encontra-se 

representado na Figura 3.9. 
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Figura 3.12 encontra-se o circuito equivalente de uma máquina PMSM no sistema de 

coordenadas  - - , ligada em estrela e sem neutro, e na Figura 3.13 encontra-se o 

circuito equivalente de uma PMSM no sistema de coordenadas  - . Este último modelo 

pode ser utilizado para caraterizar a máquina PMSM em situações dinâmicas ou 

estáticas [45]. 

 

Figura 3.12 – Circuito equivalente de uma máquina PMSM no sistema de coordenadas  - -  [46]. 

  

(a) (b) 

Figura 3.13 - Circuito equivalente de uma máquina PMSM nas coordenadas: (a)  ; (b)   [45]. 

Na Figura 3.12,    ,     e     são as resistências dos enrolamentos do estator das 

fases  ,   e  , respetivamente,    ,     e     são as indutâncias dos enrolamentos do 

estator das fases  ,   e  , respetivamente, e   ,    e    são as tensões BEMFs (Back 

Electomotive Force) das fases  ,   e  , respetivamente. Caso a máquina seja um sistema 

trifásico equilibrado acontece que:                e                [46]. 

Na Figura 3.13,    e    são as tensões   e  , respetivamente,    e    são as 

correntes   e  , respetivamente,    é a resistência de um enrolamento de fase do estator, 

   e    são as indutâncias   e  , respetivamente,    é a velocidade angular elétrica do 

rotor e     é o fluxo magnético estabelecido pelos ímanes permanentes. 

Considerando que os enrolamentos do estator da máquina PMSM nos eixos   e   

possuem o mesmo número de voltas por fase, assumindo que o fluxo do rotor é 

constante e que se encontra concentrado ao longo do eixo   enquanto não existir fluxo 

no eixo  , e assumindo que as perdas da máquina são desprezáveis, o modelo 

matemático dinâmico de uma máquina PMSM encontra-se representado nas equações 

(3.13) a (3.18) [40], [45]. 
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Nas equações (3.13) a (3.18):   é a velocidade angular do rotor;   é a posição 

angular do rotor;    é o binário da carga;    é o coeficiente de amortecimento; e   é o 

momento de inércia do rotor [40]. 

 Space Vector Modulation 3.2.7.

Em aplicações de velocidade variável existem dois tipos de inversores que podem 

ser utilizados para acionar uma máquina PMSM, o VSI (Voltage Source Inverter – 

inversor fonte de tensão) e o CSI (Current Source Inverter – inversor fonte de corrente) 

[47]. Na Figura 3.14 encontram-se os circuitos elétricos destes inversores. 

 

 
(a) (b) 

Figura 3.14 – Topologia do inversor: (a) Fonte de tensão; (b) Fonte de corrente. 

As principais desvantagens de um CSI em relação a um VSI são: é maior, mais 

pesado, mais caro e menos eficiente. A grande maioria das desvantagens deve-se ao 

facto do CSI utilizar uma bobine,  , ao invés de um condensador,  , (no caso do VSI), 

no barramento CC [48]. Para aplicações em veículos elétricos, o facto de o VSI 

possibilitar travagem regenerativa representa uma grande mais-valia. 

Existem variadas técnicas para geração de sinais PWM para inversores trifásicos 

fontes de tensão, que permitem a variação da frequência e tensão à sua saída. Duas das 
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mais importantes e mais utilizadas são a SPWM (Sinusoidal PWM ou modelação 

sinusoidal por largura de pulso) e a SVPWM (Space Vector PWM) ou, simplesmente, 

SVM (Space Vector Modulation). A técnica SVM tornou-se muito importante para 

geração de sinais PWM para VSIs destinados ao controlo de motores como IM 

(Induction Machine), SRM (Switched Reluctance Machine), BLDC (Brushless Direct 

Current) e PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), pois existem variados 

estudos que indicam que o SVM utiliza a tensão do barramento CC mais eficientemente 

(utiliza 15% melhor a tensão do que o SPWM – ver Figura 3.15), produz menor 

distorção harmónica total (THD – Total Harmonic Distorcion), proporciona uma 

otimização da operação do conversor reduzindo para isso o número de transições dos 

semicondutores de potência, e, consequentemente, reduz as perdas por comutação, 

quando comparada com a SPWM [49], [50]. 

 

Figura 3.15 – Comparação da tensão eficaz máxima na modulação SPWM e SVPWM [51]. 

Através das relações matemáticas representadas na Figura 3.15, pode-se 

determinar a tensão necessária no barramento CC para uma dada tensão nominal eficaz 

de um motor elétrico a controlar, dependendo do tipo de modelação que se utilizar 

(SPWM ou SVPWM). 

Na Figura 3.16 encontram-se as formas de onda das tensões de fase geradas pela 

técnica SVPWM e SPWM. De notar que se as tensões medidas fossem fase-fase, as 

formas de onda geradas utilizando a técnica SVPWM seriam sinusoidais. Na 

Figura 3.16 (a) as tensões estão a ser medidas entre uma fase e o ponto médio do 

barramento CC ou, se existir ponto neutro no sistema, entre uma fase e esse ponto. 

Como se pode observar nessa figura as ondas apresentam um harmónico de terceira 

ordem. Os harmónicos de terceira ordem de cada fase subtraem-se quando se mede as 

tensões fase-fase, pois são de sequência nula (encontram-se em fase uns com os outros). 
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(a) (b) 

Figura 3.16 – Formas de onda das tensões de fase geradas pela técnica: (a) SVPWM; (b) SPWM [52]. 

A SVPWM é a melhor técnica para aplicações que necessitem de frequência 

variável (como por exemplo, a variação da velocidade de um motor PMSM). Contudo, 

uma desvantagem da modelação SVPWM relativamente à SPWM é que necessita de 

um maior esforço computacional [49]. 

A ideia básica da técnica SVPWM consiste em representar o estado de comutação 

dos interruptores de potência do VSI (  ,   ,   ,   ,    e   ) em diferentes vetores de 

tensão (  ,   ,   ,   ,   ,   ,    e   ) para uma dada tensão de referência (    ) com 

desfasamento  , a qual pode ser decomposta em    e    (ver Figura 3.17) [49]. 

 

Figura 3.17 – Espaço dos vetores da modulação SVPWM no plano αβ [49], [51]. 

Considera-se sempre que os interruptores do mesmo braço (de cima e de baixo) 

do inversor se encontram em estados de comutação complementares – o estado pode ser 

0 (aberto) ou 1 (fechado) – e que existem sempre três interruptores fechados e três 

abertos, pelo que existem oito vetores distintos (    ). Dois desses vetores são 

inativos ou nulos (   e   ) pois apresentam tensão nula à saída do inversor, e os outros 

seis são vetores ativos ou não nulos (   a   ), pois apresentam tensão não nula à saída 

do inversor. Outra consideração a fazer é que só se representa o estado dos interruptores 

do topo dos braços do inversor, uma vez que os estados dos interruptores de baixo do 
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inversor são complementares [50]. Na Figura 3.18 é possível ver os diferentes estados 

de comutação que um VSI pode assumir e os correspondentes vetores. 

 

Figura 3.18 – Possíveis estados de comutação dos interruptores de potência de um VSI (   a   ) e os 

vetores correspondentes a cada estado (   a   ) [53]. 

Com os oito vetores é possível distinguir seis setores diferentes (setor I a VI) no 

plano   . Uma tensão de referência (    ) é gerada pelo controlador e posteriormente é 

colocada num dos setores. O estado de comutação dos interruptores do VSI durante um 

período de comutação depende dos vetores que delimitam o setor. A comutação é feita 

ora por um vetor ora por outro, mais os vetores nulos, sendo necessário determinar o 

intervalo de tempo em que cada vetor é assumido. O conjunto desses intervalos de 

tempo define a frequência da onda PWM [50]. 

Os passos que devem ser seguidos para determinar os sinais PWM através da 

modulação SVM (como a incluída na Figura 3.1) são os seguintes [54]: 

1. Determinar o setor onde se encontra     : 

O setor é determinado através do sistema de equações (3.19) e da Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Relação entre o setor e   na modelação SVM. 

  1 2 3 4 5 6 

Setor II VI I IV III V 

2. Determinar os tempos de permanência dos vetores que delimitam o setor onde se 

encontra      (   e   ): 
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Considerando o tipo de modelação SVM no qual um ciclo de comutação inicia e 

termina com um vetor nulo (   ou   ), o tempo de duração de cada vetor não nulo é 

determinado calculando as variáveis  ,   e   (ver equações (3.20), (3.21) e (3.22), 

respetivamente), e consultando a Tabela 3.3. Nas equações (3.20), (3.21) e (3.22)    

representa o período de comutação dos interruptores de potência. 

 
  

√   

   
   (3.20) 

 
  

 

    
(√       )   (3.21) 

 
  

 

    
(√       )   (3.22) 

Tabela 3.3 – Atribuição de  ,   ou   a    e    tendo em conta o setor onde se encontra      (SVM de sete 

segmentos). 

Setor I II III IV V VI 

                  

                  

3. Determinar os duty cycles   ,   ,    dos sinais PWM: 

Para determinar os duty cycles dos sinais PWM a aplicar a cada interruptor do 

topo dos braços do VSI, é necessário calcular os tempos     ,      e      (ver 

equações (3.23), (3.24) e (3.25)) e consultar a Tabela 3.4. 

      (        )  ⁄  (3.23) 

              ⁄  (3.24) 

              ⁄  (3.25) 

Tabela 3.4 – Determinação dos duty cycles de cada fase. 

Setor I II III IV V VI 

                                 

                                 

                                 

De seguida é necessário comparar esses tempos com um contador e comutar o 

respetivo interruptor eletrónico, como exemplificado na Figura 3.19 [50]. 

É de ter em atenção que é necessário inserir deadtimes nos sinais PWM aplicados 

aos semicondutores do mesmo braço, tendo em conta o tempo de subida e descida do 

sinal nos semicondutores, para que não haja curto-circuitos. Outro aspeto a ter em 
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atenção é que na Figura 3.19 encontram-se representados apenas os sinais de comando 

dos interruptores do topo dos braços de um VSI, uma vez que os sinais dos interruptores 

de baixo são complementares [50]. 

 

Figura 3.19 – Exemplo da determinação dos sinais PWM do topo dos braços de um VSI para um vetor 

     que se encontre no setor I [55]. 

Na Figura 3.20 encontram-se as formas de onda dos sinais de comando dos 

interruptores eletrónicos do topo dos braços de um VSI, consoante a localização de      

no plano   , ou seja, nos diferentes setores. 

 

Figura 3.20 – Formas de onda dos sinais de comando dos interruptores eletrónicos do topo dos braços de 

um VSI nos diferentes setores [56]. 

 Dispositivos para Implementação do Controlador 3.2.8.

O dispositivo eletrónico mais utilizado para a implementação de sistemas de 

controlo para motores de CA é o DSP (Digital Signal Processor), mas tem-se vindo a 

utilizar o FPGA (Field Programmable Gate Array) devido à sua grande flexibilidade, 

uma vez que o programador pode decidir e implementar os recursos que necessita para a 

aplicação, ao contrário de um microcontrolador que possui recursos limitados e já 

predefinidos, como por exemplo o número de canais PWM. A grande velocidade de 

processamento dos FPGAs é também uma caraterística vantajosa. Essa grande 
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velocidade de processamento deve-se ao facto dos FPGAs possuírem a capacidade de 

paralelização real dos processos e, além disso, os processos correm em hardware [3]. 

Os FPGAs são dispositivos semicondutores cujo princípio de funcionamento 

consiste numa matriz de blocos lógicos configuráveis ou CLBs (Configurable Logic 

Block) conectados através de interligações programáveis (ver Figura 3.21). Podem ser 

programados para diferentes aplicações que exigem diferentes funcionalidades. Esta 

caraterística diferencia os FPGAs dos ASICs (Application Specific Integrated Circuit), 

que são fabricados para desempenhar tarefas específicas. Por esta razão os ASICs 

possuem um desempenho superior aos FPGAs, mas o tempo de projeto é mais 

prolongado e o preço por unidade é mais elevado [57]. 

 

Figura 3.21 – Estrutura básica de um FPGA: [IOB] I/O (Input/Output) block; [CLB] Configurable Logic 

Block; [BRAM] Battery-protected RAM (Random Access Memory); [DCM] Digital Clock Manager 

(adaptado de [58]). 

O projeto de um dispositivo em FPGAs envolve os seguintes estágios principais: 

Planeamento da Arquitetura; Descrição do Dispositivo em HDL (Hardware Description 

Language); Projeto do Ambiente de Teste; Simulação Comportamental; Síntese; 

Implementação; e Análise Temporal. Na Figura 3.22 encontra-se o fluxo de projeto de 

um dispositivo para FPGAs [59]. 

Durante o estágio de Planeamento da Arquitetura é feita a análise dos requisitos 

do projeto e é feita a decomposição do problema, resultando no final um documento que 

descreve a arquitetura do dispositivo e os diferentes blocos estruturais e suas funções e 

interfaces [59]. 
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Figura 3.22 – Diagrama com o fluxo dos estágios básicos do projeto de um dispositivo digital 

implementado em FPGA [59]. 

Posteriormente, no estágio da Descrição do Dispositivo em HDL, o dispositivo é 

descrito numa linguagem HDL formal [59]. As linguagens de descrição de hardware 

mais utilizadas para programar FPGAs são o Verilog e o VHDL (VHSIC Hardware 

Description Language ou linguagem de descrição de hardware VHSIC - Very High 

Speed Integrated Circuits). Estas linguagens apresentam diferentes vantagens e 

desvantagens do ponto de vista do programador, mas ambas servem para programar 

algoritmos de controlo de motores elétricos de CA. Contudo, a linguagem Verilog é, 

lexicalmente e sintaticamente, mais parecida com a linguagem C [60]. 

Existem ferramentas como o MATLAB e o Catapult C que permitem gerar código 

HDL (Hardware Description Language) a partir de algoritmos descritos noutras 

linguagens. Estas ferramentas permitem minimizar o tempo de implementação dos 

algoritmos, abstrair a complexidade originada pela codificação manual em HDL dos 

algoritmos e minimizar a possibilidade de erros. Contudo, estas ferramentas otimizam o 

HDL produzido só até um certo nível e o programador perde o controlo sobre o que está 

a ser gerado. Apesar disso, o programador pode, posteriormente, otimizar e modificar o 

HDL gerado por essas ferramentas [61]. 

Paralelamente ou posteriormente à escrita do HDL entra-se no estágio de Projeto 

do Ambiente de Teste. Neste estágio podem ser escritos test benches que descrevem um 

ambiente no qual o dispositivo será inserido. Esses test benches servem para assegurar 

que a descrição em HDL do dispositivo está correta [59]. 
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No estágio de Simulação Comportamental testa-se o comportamento do 

dispositivo descrito com, por exemplo, os test benches desenvolvidos no estágio de 

Projeto do Ambiente de Teste [59]. 

Depois, no estágio de Síntese, o HDL desenvolvido é convertido pelo Sintetizador 

para um netlist, que é basicamente um esquemático formal de circuitos digitais. Durante 

este estágio podem ser descobertos certos erros que não foram detetados durante a 

Simulação Comportamental do dispositivo. Também podem ser gerados warnings, aos 

quais o programador deve dar atenção [59]. 

Posteriormente é processado o estágio de Implementação, onde o netlist é 

mapeado para o FPGA alvo, o qual possui uma dada estrutura interna. Este estágio pode 

ser dividido em três fases: Tradução; Mapeamento; e Place & Route (PAR). A fase 

principal deste estágio é a PAR onde são alocados os recursos do FPGA necessários à 

implementação do dispositivo projetado. Após isto, é gerado um ficheiro denominado 

de bitstream, que contem os dados de configuração do dispositivo projetado. Esse 

ficheiro é gerado por um programa especial denominado de bitstream generator. O 

ficheiro bitstream é utilizado para configurar/programar o FPGA alvo [59]. 

Por fim, no estágio de Análise Temporal, um software especial confirma se o 

projeto implementado satisfaz as restrições temporais, como por exemplo a frequência 

de relógio, definidas pelo programador [59]. 

 Travagem Regenerativa 3.3.

A travagem de um veículo elétrico pode ser conseguida através de métodos de 

travagem elétrica, de travagem mecânica, ou através de um misto dos dois 

métodos [62]. 

Geralmente, o sistema de travagem de um veículo é baseado em travões 

hidráulicos. Contudo, este método tradicional de travagem provoca um grande 

desperdício de energia, uma vez que durante o processo de travagem a energia cinética 

do veículo é transformada em calor nos travões, de forma a conseguir-se o efeito de 

paragem ou abrandamento [41], [63]. 

A travagem elétrica pode ser conseguida através do método de travagem 

regenerativa ou através do método plug braking [41]. 

Se o método de travagem adotado for o plug braking, então é consumida energia 

do armazenador de energia do veículo para produzir um binário resistente ao 

movimento do veículo, o que faz com que este abrande [41]. 
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Por outro lado, no modo de travagem regenerativa, a energia regenerativa é 

proveniente da BEMF (Back Electromotive Force) gerada pela máquina elétrica (a 

funcionar como gerador) do veículo durante o processo de travagem. A BEMF atua 

como uma fonte de tensão para recarregar o armazenador de energia (ESS – Energy 

Storage System). Com isto, é produzido um binário resistente que abranda o motor. 

Contudo, a BEMF é variável, ao contrário da tensão existente no armazenador de 

energia, pelo que, para armazenar a energia regenerativa num ESS, é necessário ajustar 

os níveis de tensão da BEMF a um nível superior à tensão do ESS [24]. A energia 

resultante da travagem regenerativa também pode ser dissipada numa resistência de 

travagem [62]. 

Normalmente, durante a travagem regenerativa, se o sistema de armazenamento 

de energia se encontra totalmente carregado, a energia regenerada é dissipada numa 

resistência de travagem, ou então altera-se o método de travagem para plug braking ou 

para a travagem mecânica, ou um misto de todos os métodos [41]. A resistência de 

travagem também pode servir para dissipar a energia proveniente de um pico de 

potência. Também, consoante a potência que o ESS pode absorver, se a potência ou o 

binário da travagem elétrica não for suficiente, pode-se utilizar a travagem mecânica 

como auxilio [63]. 

Com a aplicação do método da travagem regenerativa nos veículos elétricos, o 

problema de ineficiência energética durante a travagem foi parcialmente ultrapassado. A 

energia regenerada e armazenada no ESS pode ser utilizada posteriormente, o que 

aumenta a autonomia e a eficiência dos veículos elétricos [63]. 

A travagem regenerativa tem mais efeito em condução urbana (principalmente 

quando há trânsito do tipo “pára-arranca”) do que em autoestradas, onde se efetuam 

poucas travagens [64]. 

As vantagens da travagem regenerativa em comparação com a travagem 

tradicional são [24], [64]: 

 Existe maior controlo durante as travagens (maior segurança e conforto do 

condutor); 

 Maior eficiência e autonomia do veículo (o efeito é maior em condições de 

tráfego de “pára-arranca”), pois armazena a energia das travagens ao invés de a 

dissipar e, assim, desperdiça-la; 

 Previne o desgaste dos travões mecânicos; 

 Proporciona poupança de combustível (no caso dos VEHs – veículos elétricos 

híbridos). 



 

 

Capítulo 3 – Controlo por Orientação de Campo para Máquinas PMSM 

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 59 
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto – MIEEIC – Universidade do Minho 

Existem dois grandes métodos de controlo da travagem elétrica em PMSMs 

(Permanent Magnet Synchronous Machine), nomeadamente o six-step e o FOC 

(Field-Oriented Control) [41]. 

O método six-step pode ser classificado em half-bridge ou full-bridge. Por sua 

vez, o half-bridge pode ser dividido em high-bridge ou low-bridge [41]. 

Quando se utiliza o método half-bridge apenas se comutam os interruptores de 

cima (high-bridge) ou de baixo (low-bridge) de um inversor trifásico, e cada interruptor 

é comutado durante 120º elétricos [41]. 

Quando se utiliza o método full-bridge, todos os interruptores são comutados 

durante 60º elétricos [41]. 

Comparando a full-bridge e a half-bridge, a que aproveita melhor a BEMF do 

motor para a travagem regenerativa é a full-bridge, uma vez que com a utilização da 

técnica half-bridge existe sempre uma fase que se encontra bloqueada e que assim não 

contribui para a travagem regenerativa. A técnica full-bridge utiliza todas as fases e 

consequentemente regenera mais energia. Outra vantagem do full-bridge é que 

proporciona menor ripple de binário ou corrente que o half-bridge [41]. 

Quanto ao método FOC, este é o tipo de controlo caraterístico das máquinas 

PMSM. Quando é necessário efetuar a travagem regenerativa, basta, no controlador, 

fazer com que a corrente do eixo   (  ) seja negativa. Caso    seja muito elevada, pode 

acontecer que    seja negativa o que faz com que a travagem apenas seja conseguida 

consumindo energia da fonte, entrando-se assim no domínio da plug braking [41]. 

Na Figura 3.23 encontram-se três diagramas fasoriais que mostram as correntes e 

tensões de uma PMSM no sistema de coordenadas  -  durante a tração, durante a 

travagem regenerativa e durante a plug braking. 

Comparando os dois métodos de controlo para a travagem regenerativa, o six-step 

é mais simples que o FOC, mas apresenta maior ripple de binário ou corrente, o que 

provoca ruído, problemas de vibração e desconforto na condução [41]. 

Normalmente é necessário utilizar conversores CC-CC bidirecionais para ajustar o 

nível de tensão aos terminais do sistema de armazenamento de energia, e aos terminais 

do inversor que aciona o motor, devido ao facto de durante a travagem regenerativa, a 

tensão induzida não ser constante e/ou a tensão de entrada do inversor ter de ser 

superior ou inferior ao barramento CC [65]. Na Figura 3.24 e na Figura 3.25 

encontram-se os esquemas elétricos dos dois conversores CC-CA bidirecionais de dois 

estágios, constituídos por um inversor fonte de tensão e respetivos conversores CC-CC 

bidirecionais não isolados mais utilizados em veículos elétricos, que permitem a 
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travagem regenerativa, a tração e a gestão mais eficaz da energia armazenada no ESS. 

Estes conversores CC-CC podem aumentar a eficiência e o tempo de vida útil do ESS, 

através do ajuste e monitorização do SOC (State of Charge) do ESS [66]. 

  

 

(a) (b) (c) 

Figura 3.23 – Diagramas fasoriais das correntes e tensões de um PMSM no sistema de coordenadas  -  

durante: (a) Tração; (b) Travagem regenerativa; (c) Plug braking. [  ] Reatância no eixo  . [ ] BEMF. 

[ ] Tensão do estator. [ ] Ângulo da carga. [ ] Ângulo de fase [41]. 

 

Figura 3.24 – Conversor CC-CA boost/buck de dois estágios [65]. 

 

Figura 3.25 – Conversor CC-CA buck/boost de dois estágios [65]. 
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Um conversor CC-CC bidirecional boost/buck pode elevar (boost) a tensão do 

barramento CC e proporcionar um caminho para a corrente regenerativa (buck). Por 

outro lado um conversor CC-CC bidirecional buck/boost pode baixar a tensão do 

barramento CC (buck) e proporcionar um caminho para a corrente regenerativa (boost). 

Existem técnicas de travagem regenerativa que se baseiam na teoria de que a 

tensão BEMF pode ser elevada a um nível arbitrário, utilizando para isso apenas o 

inversor trifásico e a devida técnica de comutação dos semicondutores (ver Figura 3.26). 

Essas técnicas são: single-switch, two-switches e three-switches. Estas técnicas têm a 

vantagem de não necessitarem dos conversores CC-CC, o que poupa espaço, dinheiro, 

diminui o peso do veículo e simplifica o sistema. O modo de operação dessas técnicas é 

muito simples: na técnica single-switch é comutado um interruptor da parte de baixo de 

cada braço do inversor durante 120º elétricos; na técnica two-switches são comutados 

dois semicondutores de braços diferentes, um da parte de baixo e outra da parte de cima 

de cada braço do inversor durante 120º elétricos; por fim, na técnica three-switches, são 

comutados todos os interruptores da parte de baixo do inversor durante todo o período 

elétrico [65]. 

 

Figura 3.26 – Conversor CC-CA bidirecional de único estágio (VSI – Voltage Source Inverter). 

As técnicas single-switch e three-switches têm a vantagem de possuírem melhor 

eficiência que a técnica two-switches em velocidades relativamente altas. Por outro 

lado, a técnica two-switches tem a vantagem de fornecer maior binário que as outras 

duas, o que a torna melhor em situações de travagens de emergência. A técnica 

three-switches tem ainda a vantagem de não necessitar de receber a informação da 

posição do rotor, o que simplifica o algoritmo de controlo [65]. 

 Conclusão 3.4.

No presente capítulo foram apresentadas as duas técnicas de controlo de máquinas 

PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) mais utilizadas: o FOC 
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(Field-Oriented Control) e o DTC (Direct Torque Control). Concluiu-se que o FOC é a 

técnica que melhor se adapta em condições de regime permanente enquanto que o DTC 

é a que melhor se adapta quando existem variações na carga. 

Também foram apresentados alguns dos dispositivos que se utilizam para o 

controlo de motores, nomeadamente o DSP (Digital Signal Processor) e o FPGA (Field 

Programmable Gate Array), sendo que o FPGA apresenta vantagens de velocidade de 

processamento e flexibilidade de programação. As linguagens mais utilizadas para 

programar os FPGAs são o Verilog e o VHDL (VHSIC Hardware Description 

Language ou linguagem de descrição de hardware VHSIC - Very High Speed Integrated 

Circuits). 

Algumas técnicas de travagem regenerativa em veículos elétricos (VEs) também 

foram apresentadas, uma vez que a travagem regenerativa representa uma forma de 

aumentar a eficiência energética e, consequentemente, a autonomia de um veículo 

elétrico (de recordar que a autonomia de um VE e a velocidade de carregamento do ESS 

– Energy Storage System –, são as maiores desvantagens competitivas para a 

comercialização deste tipo de veículos). A técnica de travagem regenerativa utilizada 

nesta dissertação é baseada no controlo FOC, que se encontra descrito neste capítulo. 

Também se chegou à conclusão que a utilização de um VSI (Voltage Source 

Inverter) para acionamento de motores elétricos em veículos é uma mais-valia uma vez 

que este tipo de inversor permite aplicar o método de travagem regenerativa. 
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  CAPÍTULO 4

 

Simulações do Sistema de Controlo 

 

 Introdução 4.1.

As ferramentas de simulação para sistemas eletrónicos são muito importantes num 

projeto de Eletrónica de Potência (quer na parte de controlo quer na parte de potência), 

pois essas ferramentas servem para validar e testar diferentes topologias de circuitos 

elétricos e diferentes algoritmos de controlo sem que haja a necessidade de se recorrer à 

sua implementação. Uma vez que os circuitos eletrónicos não são implementados 

fisicamente, durante a fase de simulação não existe o risco de danos materiais (evita-se 

gastos financeiros desnecessários) e pessoais (trabalha-se com mais segurança), caso 

ocorram erros. O tempo de desenvolvimento do projeto também pode ser acelerado, 

uma vez que não é necessário implementar todas as topologias e todos os algoritmos 

para se determinar quais os mais indicados para uma dada aplicação. 

O software de simulação escolhido para esta dissertação foi o PSIM da 

POWERSIM, que permite simular o sistema de controlo completo (circuito eletrónico de 

potência mais o circuito de controlo) de uma forma bastante prática (o ambiente gráfico 

do PSIM é bastante user friendly), rápida e aproximada da realidade (o PSIM possui 

bons modelos eletrónicos dos componentes) [67]. 

No presente capítulo encontra-se descrito o modelo do circuito eletrónico de 

potência e o modelo do circuito de controlo utilizados em simulação. São também 

mostrados alguns dos resultados de testes intermédios efetuados a esses circuitos e os 

resultados finais de simulação. Também são descritos os ensaios efetuados para 

determinar alguns dos parâmetros da PMSM (Permanent Magnet Synchronous 

Machine) utilizada nesta dissertação. 

 Modelo de Simulação do Circuito de Potência 4.2.

Na Figura 4.1 encontra-se o modelo utilizado para simulação do circuito 

eletrónico de potência, que consiste basicamente em: um VSI (Voltage Source Inverter) 

constituído por seis IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) com díodos em 

antiparalelo, alimentado por um barramento CC (Corrente Contínua) de 60 V; um 

sensor de tensão para o barramento CC; um modelo de uma PMSM; três sensores de 

http://www.powersys-solutions.com/
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corrente para medir esta grandeza nas três fases da PMSM, das quais são apenas 

utilizadas duas para o controlador FOC (Field-Oriented Control); uma carga mecânica; 

um sensor de posição (resolver); e um sensor de velocidade que indica a velocidade real 

da máquina PMSM. Também existem alguns filtros passa baixo, com frequência de 

corte em 500 Hz, para se poder observar as formas de onda sintetizadas pelo inversor, 

entre outras. 

 

Figura 4.1 – Modelo de simulação em PSIM do circuito eletrónico de potência. 

De modo a determinar os parâmetros que o modelo da PMSM do PSIM exigia foi 

necessário efetuar alguns ensaios práticos ao motor utilizado nesta dissertação, uma vez 

que o fabricante não fornecia todos os parâmetros necessários, tais como: resistência do 

estator (  ), indutâncias no sistema de coordenadas  -  (   e   ) ou indutâncias 

síncronas e valor de pico da tensão BEMF (Back Electromotive Force) fase-fase (  ) 

por krpm. 

A resistência do estator (  ) foi medida com uma ponte RLC (PM6304 da 

Philips) e o modo como foi efetuada a medição encontra-se ilustrada na Figura 4.2, 

onde      ⁄ . O valor de   obtido foi de 116 mΩ, pelo que          [68]. 

Após ter sido determinado o valor da resistência do estator, efetuou-se os ensaios 

para determinar o valor das indutâncias síncronas, utilizando a seguinte metodologia: 

1. Determinação de   : 

1.1. Efetuou-se a montagem da Figura 4.3, onde a fonte de tensão de CA (Corrente 

Alternada) era constituída por dois transformadores abaixadores de tensão em 

série, em que um deles se encontrava ligado à rede elétrica (230 V//50 Hz) e 
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outro ligado a um variac de saída. O sensor de corrente utilizado foi um CP35 

da Prosys, o qual possui uma resolução de 100 mV/A. O osciloscópio utilizado 

foi um TPS2024B da Tektronix. 

 

Figura 4.2 – Metodologia adotada para medir a resistência do estator. 

 

Figura 4.3 – Esquema da montagem utilizada no ensaio para determinar    e    do motor. 

1.2. Rodou-se o rotor até se encontrar o maior pico de corrente (rotor alinhado com 

o eixo  ) [68]. 

1.3. Registou-se as formas de onda obtidas num osciloscópio (ver Figura 4.4 (a)). 

1.4. Efetuou-se o cálculo da equação (4.1), onde      , sendo   a frequência da 

tensão de CA aplicada ao motor,     a tensão pico a pico medida no canal CH1 

e     a corrente pico a pico medida no canal CH2. 
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2. Determinação de   : 

2.1. Efetuou-se a montagem da Figura 4.3. 

2.2. Rodou-se o rotor até se encontrar o menor pico de corrente (rotor alinhado com 

o eixo  ) [68]. 

2.3. Registou-se as formas de onda obtidas no osciloscópio (ver Figura 4.4 (b)). 

2.4. Efetuou-se o cálculo da equação (4.2), onde      , sendo   a frequência da 

tensão de CA aplicada ao motor,     a tensão pico a pico medida no canal CH1 

e     a corrente pico a pico medida no canal CH2. 

  
(a) (b) 

Figura 4.4 – Formas de onda da tensão (CH1 – 50 mV/div) e corrente (CH2 – 500 mA/div) para o cálculo 

de: (a)   ; (b)    . Escala de tempo – 5 ms/div. 

Uma PMSM com ímanes permanentes interior-mounted possui indutâncias 

síncronas diferentes, onde      , e numa PMSM com ímanes permanentes 

surface-mounted as indutâncias síncronas são muito parecidas, pelo que se pode 

concluir que o motor utilizado nesta dissertação possui ímanes permanentes 

surface-mounted. Por isso é que este motor apresenta densidade de potência mais baixa 

relativamente a outras máquinas de fluxo axial, mas menor tamanho axial [68]. 

Para determinar o valor de pico da tensão BEMF fase-fase (  ) por krpm 

colocou-se a PMSM desta dissertação a funcionar como gerador, a rodar a uma 

velocidade angular próxima da nominal (520 rpm de velocidade nominal) e a operar em 

vazio. Para isso recorreu-se a um variador de velocidade (SYSDRIVE 3G3IV da Omron) 

a acionar um motor de indução (2830 rpm nominais) acoplado à PMSM e registou-se as 

formas de onda das três tensões BEMF fase-fase num osciloscópio (DL708E da 

Yokogawa) – ver Figura 4.5. Depois efetuou-se o cálculo (4.3), sabendo que a máquina 
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PMSM atingiu cerca de 536 rpm e que o valor de pico da tensão BEMF fase-fase foi 

cerca de 46,5 V. 

   

    
 
    

     
             (4.3) 

 

Figura 4.5 – Formas de onda das três tensões BEMF fase-fase (   ,     e     – 20 V/div) e dos sinais 

seno e cosseno do sensor de posição do rotor incorporado no motor (     e         – 1 V/div). Escala de 

tempo – 10 ms/div; Osciloscópio com acoplamento CC. 

 Modelo de Simulação do Circuito de Controlo 4.3.

Na Figura 4.6 encontra-se o modelo do circuito de controlo em PSIM utilizado nas 

simulações. Este modelo é basicamente constituído por: um bloco C (C Block) onde está 

descrito o controlador FOC em linguagem C; três fontes de degrau onde se pode ajustar 

a velocidade angular de referência; um contador necessário para a modelação SVM 

(Space Vector Modulation), e que define a frequência de comutação dos IGBTs (8 kHz); 

um bloco ZOH (Zero-Order Hold – retentor de ordem zero) que define a frequência de 

amostragem do sistema (4 kHz); um conjunto de lógica digital que produz os tempos 

mortos (deadtime de 3 μs) dos sinais de comando dos IGBTs do VSI, e que também 

gera os sinais de comando quando o motor deve ser deixado em freewheeling (“roda 

livre”). Todos estes blocos foram implementados num FPGA. 
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Figura 4.6 – Modelo de simulação em PSIM do circuito de controlo. 

Os ganhos proporcional e integral dos controladores PI (Proporcional-Integral) do 

controlador FOC, presente no bloco C, tiveram que ser ajustados de modo que a 

velocidade real acompanhasse o melhor possível a velocidade de referência, com o 

menor overshoot e tempo de subida e estabilização em regime permanente. Também 

foram introduzidos limites aos somatórios dos erros dos controladores PIs de modo que 

estes não atingissem o overflow. 

 Resultados de Simulação 4.4.

No presente subcapítulo serão mostrados alguns resultados de simulação do 

sistema de controlo. Esses resultados encontram-se nos quatro itens seguintes e 

consistem em testes intermédios feitos às transformadas de Park e Clarke, ao modelador 

SVM (Space Vector Modulation) e aos tempos mortos, e em testes finais com o motor a 

operar em vazio e em carga (em condições intermédias e nominais durante a tração e a 

travagem regenerativa). 
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 Resultados de Simulação das Transformadas de Clarke e Park 4.4.1.

Um exemplo dos resultados de simulação das transformadas de Clarke e Park 

encontra-se ilustrado nas formas de onda da Figura 4.7 e da Figura 4.8, respetivamente. 

 

Figura 4.7 – Resultado de simulação da transformada de Clarke. 

 

Figura 4.8 – Resultado de simulação da transformada de Park. 

Durante a simulação dessas transformadas foram injetadas no bloco C duas ondas 

sinusoidais (   e   , onde    se encontrava atrasada 120º elétricos de   ) com valor de 

pico de 60 A e frequência de 50 Hz. Observou-se as formas de onda das correntes da 

transformada de Clarke (      e      ) e validou-se esta transformada, uma vez que as 

formas de onda eram sinusoidais, desfasadas de 90º (      atrasada 90º de      ), com a 

amplitude correta (60 A) e frequência correta (50 Hz), como se pode comprovar pela 

Figura 4.7. 

Depois injetou-se as ondas (      e      ) da Figura 4.7 na transformada de Park 

presente no bloco C e, calculando θ (posição angular elétrica em radianos) como sendo 
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     (          )⁄ , obteve-se as correntes    e    da transformada de Park, que foi 

validada após serem analisadas as formas de onda dessas correntes, as quais são 

constantes (sendo que    é nula e    define a amplitude de 60 A das ondas       e      ), 

e da posição angular θ (a qual define a frequência de 50 Hz), como se comprova pela 

Figura 4.8. 

 Resultados de Simulação da Modelação SVM e dos Tempos Mortos 4.4.2.

Injetou-se no modelador SVM do controlador FOC, presente no bloco C, duas 

ondas sinusoidais (       e       , com        adiantada 90º elétricos de       ) com 

valor de pico de 30 V e frequência de 50 Hz, e observou-se as ondas sintetizadas e 

filtradas (   ,     e    ) à saída do VSI, que alimentava uma carga resistiva trifásica de 

12 Ω ligada em estrela sem neutro. Também foi observada a evolução do       da 

modelação SVM. Com esta simulação (ver resultados na Figura 4.9) o modelador SVM 

ficou validado, uma vez que as ondas sintetizadas apresentam a forma de onda esperada 

(onda fundamental mais harmónico de terceira ordem), a frequência esperada (50 Hz) e 

a sequência correta (primeiro    , depois     e por fim    ). A ordem das ondas não é 

   ,     e     porque        encontra-se adiantada 90º elétricos de       , em vez de 

atrasada, o que também influencia a ordem que cada       é assumido ao longo do 

tempo. 

 

Figura 4.9 – Resultado de simulação da modelação SVM. 

Na Figura 4.10 pode-se ver o pormenor do deadtime dos sinais digitais de 

comando    e    fornecidos a dois IGBTs do mesmo braço do inversor fonte de tensão 

(um do topo e outro de baixo, respetivamente). O deadtime observado tem a duração de 

3 μs, como esperado. 
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Figura 4.10 – Resultado de simulação do deadtime de 3 μs. 

 Resultados de Simulação com o Motor em Vazio 4.4.3.

Na Figura 4.11 encontra-se um resultado de simulação da velocidade angular do 

motor, com este a operar em vazio. Como se pode observar, a velocidade real (     ) do 

motor acompanha de perto a velocidade de referência (    ), quando o sistema se 

encontra em regime permanente. É também observável que a resposta do controlador é 

bastante rápida e o overshoot que apresenta é muito baixo e de curta duração. 

 

Figura 4.11 – Resultado de simulação da velocidade angular com o motor a operar em vazio. 

Na Figura 4.12 encontram-se as formas de onda das tensões de alimentação do 

motor,    ,      e    , medidas entre uma fase e o ponto médio do barramento CC, após 

serem filtradas por um filtro passa baixo com frequência de corte de 500 Hz, quando o 

motor opera à velocidade nominal (cerca de 54,45 rad/s ou 520 rpm) e em vazio. De 

notar que a frequência de comutação é de 8 kHz, e que para a velocidade nominal do 

motor a frequência elétrica é quase 140 Hz. Utilizando a modelação SVM, as ondas 
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sintetizadas medidas entre uma fase e o ponto médio do barramento CC apresentam um 

harmónico de terceira ordem (3 × 140 = 420 Hz). A frequência de corte do filtro passa 

baixo (500 Hz) foi escolhida tendo em conta a frequência de comutação (8 kHz), a 

frequência elétrica nominal (140 Hz) e o terceiro harmónico dessa frequência (420 Hz). 

 

Figura 4.12 – Resultado de simulação das tensões de alimentação do motor (medidas entre uma fase e o 

ponto médio do barramento CC e filtradas a 500 Hz), com este a operar em vazio e à velocidade nominal. 

Na Figura 4.13 encontram-se as formas de onda das tensões compostas 

sintetizadas,     ,       e      (filtradas a 500 Hz), que alimentam o motor durante um 

ciclo elétrico, quando o motor opera em vazio e à velocidade nominal. De notar que as 

formas de onda são sinusoidais e equilibradas, como era de esperar. 

 

Figura 4.13 – Resultado de simulação das tensões compostas de alimentação do motor (filtradas a 

500 Hz), com este a operar em vazio e à velocidade nominal. 

Na Figura 4.14 encontram-se as formas de onda das correntes de fase,   ,     e   , 

do motor a operar em vazio e à velocidade nominal. Como se pode observar, as 
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correntes são praticamente sinusoidais e equilibradas, possuindo um certo ripple (cujo 

valor de pico a pico ronda os 3 A). 

 

Figura 4.14 – Resultado de simulação das correntes de fase do motor, quando este opera em vazio e à 

velocidade nominal. 

Na Figura 4.15 encontra-se a sobreposição das ondas     ,    ,     (corrente na 

fase   do motor filtrada por um filtro passa baixo com frequência de corte de 500 Hz), e 

     (desfasamento elétrico que entra na transformada de Park). Foi utilizado um filtro 

passa baixo em    com a mesma frequência de corte do filtro de      e    , de modo a 

que o atraso introduzido pelo filtro não fosse notado entre estas ondas. O mesmo não 

acontece com     , pelo que     se encontra ligeiramente atrasada relativamente a este 

sinal, sendo que      é o único sinal que se encontra com o desfasamento angular real. 

 

Figura 4.15 – Resultado de simulação em vazio da sobreposição das ondas     ,    ,     e     . 
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O facto de      partir do zero e subir enquanto que o resto das ondas descem, 

deve-se ao modo como o SVM foi implementado nesta dissertação (ver item 3.2.7, onde 

se encontra a descrição do SVM utilizado). Como se pode observar, o desfasamento 

entre a tensão     e a corrente     é praticamente inexistente, uma vez que o motor se 

encontra a operar em vazio. O desfasamento entre     e      é cerca de 30º, como 

esperado. 

 Resultados de Simulação com o Motor em Carga 4.4.4.

Na Figura 4.16 encontra-se um resultado de simulação onde são mostradas a 

velocidade de referência e a velocidade real do motor, com este a operar em carga 

nominal (binário resistivo de 33 Nm). Como se pode observar, a velocidade real do 

motor acompanha de perto a velocidade de referência, quando o sistema se encontra em 

regime permanente. Mais uma vez o controlador provou ser capaz de reagir rapidamente 

a variações de referência, apresentando overshoot baixo e de curta duração. 

 

Figura 4.16 – Resultado de simulação da velocidade angular quando o motor opera com uma carga 

mecânica resistiva de 33 Nm. 

Na Figura 4.17 encontram-se as formas de onda das tensões de alimentação do 

motor (filtradas e medidas entre as fases e o ponto médio do barramento CC), quando 

este opera uma carga de 33 Nm à velocidade nominal (cerca de 54,45 rad/s ou 520 rpm). 

Comparando este resultado com o resultado similar do motor a operar em vazio (ver 

Figura 4.12) pode-se observar que a amplitude das ondas das tensões é ligeiramente 

maior quando o motor opera em carga, mas a frequência é a mesma e apresentam o 

mesmo terceiro harmónico, como era de esperar. 
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Figura 4.17 – Resultado de simulação das tensões de alimentação do motor (medidas entre uma fase e o 

ponto médio do barramento CC e filtradas a 500 Hz), com este a operar à velocidade nominal e a acionar 

uma carga mecânica de 33 Nm. 

Na Figura 4.18 encontram-se as formas de onda das tensões compostas 

sintetizadas (filtradas a 500 Hz),     ,       e     , que alimentam o motor durante um 

ciclo elétrico, quando o motor aciona uma carga mecânica resistiva (33 Nm) à 

velocidade nominal. De notar que as ondas são sinusoidais e equilibradas. Comparando 

este resultado com o resultado similar do motor a operar em vazio (ver Figura 4.13) 

pode-se observar que a amplitude das ondas das tensões é ligeiramente superior quando 

o motor opera em carga, mas a frequência é a mesma. 

 

Figura 4.18 – Resultado de simulação das tensões de alimentação compostas (filtradas a 500 Hz) do 

motor, com este a operar à velocidade nominal e a acionar uma carga de 33 Nm. 

Na Figura 4.19 encontram-se as formas de onda das correntes de fase do motor, 

quando este opera uma carga mecânica de 33 Nm à velocidade nominal. É de notar que 
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o motor com a carga nominal e a rodar à velocidade nominal apresenta correntes de fase 

nominais de, aproximadamente, 41 A (valor eficaz). Como se pode observar, as formas 

de onda são praticamente sinusoidais e equilibradas. Comparando este resultado com o 

resultado similar do motor a operar em vazio (ver Figura 4.14) pode-se observar que a 

amplitude das ondas é bastante superior, tornando o ripple que apresentam pouco 

significativo, quando o motor opera em carga, mas a frequência é a mesma. 

 

Figura 4.19 – Resultado de simulação das formas de onda das correntes de fase do motor, quando este 

opera à velocidade nominal e aciona uma carga de 33 Nm. 

Na Figura 4.20 encontra-se a sobreposição das ondas     ,    ,     (corrente na 

fase   do motor filtrada por um filtro passa baixo com frequência de corte de 500 Hz), e 

     (desfasamento elétrico que entra na transformada de Park). 

 

Figura 4.20 – Resultado de simulação em carga (33 Nm) da sobreposição das ondas     ,    ,     e     . 
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Comparando a Figura 4.20 (motor em carga) com a Figura 4.15 (motor em vazio) 

nota-se que em carga além da corrente de fase aumentar em valor esta possui um atraso 

maior relativamente às tensões. O desfasamento entre as tensões      e     mantem-se, 

mas o desfasamento entre      e     aumenta, independentemente do atraso que o filtro 

de 500 Hz introduz em   . 

Na Figura 4.21 pode-se observar a evolução da posição angular mecânica (    ) e 

da posição angular elétrica (    ) quando o motor opera com velocidade nominal. Como 

se pode observar, um ciclo mecânico corresponde a 16 ciclos elétricos. Isto deve-se ao 

facto de o motor possuir 32 polos. 

 

Figura 4.21 – Resultado de simulação das formas de onda da posição angular mecânica e elétrica quando 

o motor opera à velocidade nominal. 

Pode-se observar na Figura 4.22 que    é diretamente proporcional ao binário 

eletromagnético desenvolvido pelo motor (  ), como era de esperar. 

Se for acoplada ao motor uma carga mecânica com grande inércia ( ) e pouco 

resistiva, pode-se observar que quando é pedido uma redução de velocidade a corrente 

do barramento CC (   ) fica com sinal negativo (ver Figura 4.23, onde a carga possui 

1 Nm resistivo e momento de inércia de 0,02 kg.m
2
), pois o sistema de controlo entra 

em modo regenerativo. 

Quanto às correntes de fase durante o teste com carga inercial, estas possuem 

grande amplitude no arranque, mas depois baixam, pois no arranque é necessário vencer 

a inércia da carga e em regime permanente a inércia da carga quase mantém o 

movimento constante, pelo que o motor exerce menos esforço e, consequentemente, as 

correntes de fase são de menor valor (ver Figura 4.24 e Figura 4.25). 
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Figura 4.22 – Resultado de simulação das formas de onda   ,    e    com o motor a acionar uma carga de 

33 Nm. 

 

Figura 4.23 – Resultado de simulação da forma de onda da corrente no barramento CC, durante a tração, 

travagem regenerativa e paragem. 

 

Figura 4.24 – Resultado de simulação da forma de onda das correntes    e    durante a tração, travagem 

regenerativa e paragem. 
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Figura 4.25 – Resultado de simulação em carga (1 Nm e 0,02 kg.m
2
) da sobreposição das ondas     , 

   ,     e      em regime permanente e à velocidade nominal. 

Pode-se confirmar pela Figura 4.24 que quando o controlador FOC entra em 

modo regenerativo, a corrente    fica negativa, tal como foi apresentado no item 3.3. 

É de notar que a frequência das ondas esperada quando o motor roda à velocidade 

nominal é quase 138,67 Hz, o que acontece em todas as ondas apresentadas para o 

motor a rodar à velocidade nominal. 

É de notar também que quando o motor opera uma carga maioritariamente inercial 

com velocidade constante, o valor das correntes de fase do motor apenas depende do 

binário resistivo que a carga apresenta, sendo muito parecido ao valor das correntes de 

fase quando o motor opera uma carga puramente resistiva nas mesmas condições de 

velocidade. Este facto pode ser melhor compreendido analisando a equação (4.4), que 

descreve a forma como o binário eletromagnético,   , desenvolvido pelo motor varia 

com o binário resistivo da carga,   , com a inércia da carga,  , com a velocidade angular 

do motor,   , e com a aceleração angular do motor,   . Na equação (4.4),   

representa o coeficiente de atrito do motor. 

                 (4.4) 

Assumindo que o valor das correntes de fase aumentam com o aumento do binário 

desenvolvido pelo motor e que, observando a equação (4.4), quando a velocidade 

angular é constante, a aceleração angular é nula, pelo que a componente da inércia da 

carga não contribui para   , fazendo com que este seja menor e, consequentemente, as 

correntes de fase serão também menores. 

Analisando, ainda, a equação (4.4), quando o motor se encontra em vazio,    

depende apenas da parcela     , quando o motor se encontra a acionar uma carga sem 

inércia,    depende apenas das parcelas    e     , quando o motor se encontra a 
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acionar uma carga puramente inercial,    depende apenas das parcelas      e      e 

quando o motor se encontra a acionar uma carga resistiva e inercial,    depende das 

parcelas   ,      e     . 

 Conclusão 4.5.

Foram efetuadas simulações com o motor a operar em vazio e em carga 

(diferentes cargas) para diferentes velocidades, de modo a testar a validade do sistema 

de controlo, sendo este constituído pelo controlador FOC (Field-Oriented Control) com 

modelador SVM (Space Vector Modulation) e um VSI (Voltage Source Inverter). Os 

controladores PIs (Proporcional-Integral) e as transformadas de Park e Clarke também 

foram testados e validados. 

As simulações efetuadas permitiram validar o sistema de controlo para o motor do 

tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), uma vez que consegue 

fornecer tensões e correntes com as formas esperadas (sinusoidais, equilibradas e baixo 

ripple) e de amplitude e frequência variável. Também é importante referir que a 

velocidade do motor segue de perto (em regime permanente) a velocidade de referência 

sendo que o controlador de velocidade é rápido a responder, apresenta baixo overshoot e 

é rápido a entrar em regime permanente. O controlador simulado também permite 

regeneração de energia. 

Pode-se concluir também que para cargas com grande inércia (como o caso de um 

veículo elétrico) a energia regenerada é maior do que para cargas com menor inércia (se 

a carga oferecer demasiado binário resistente, a travagem ocorre, mas não existe tanta 

recuperação de energia). Concluiu-se também que para cargas com grande inércia o 

consumo de corrente é maior nos instantes iniciais (arranque) mas diminui para um 

valor menor e estável (se a velocidade for constante), pois em regime permanente o 

motor apenas tem que se esforçar para vencer o binário resistivo da carga. 

Por fim, pode-se concluir que o desfasamento entre a tensão e a corrente aumenta 

quando a resistência de uma carga mecânica (ou o binário resistivo que apresenta) 

aumenta. 
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  CAPÍTULO 5

 

Implementação do Sistema de Controlo 

 

 Introdução 5.1.

No presente capítulo é feita uma breve descrição do sistema de controlo 

(controlador mais circuito de potência) implementado nesta dissertação. 

A componente do circuito de potência já se encontrava desenvolvida no 

GEPE-UM (Grupo de Eletrónica de Potência e Energia da Universidade do Minho) e 

estava a ser aplicada num motor de indução. O dispositivo controlador que utilizava era 

um DSP (Digital Signal Processor). A ideia era adaptar esse circuito de potência para o 

motor PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) utilizado nesta dissertação, 

fazendo algumas alterações e melhorias, e implementar o controlador do motor num 

FPGA (Field Programmable Gate Array). Deste modo foi possível poupar tempo na 

parte de desenvolvimento de eletrónica de potência e dedicar mais tempo ao controlo 

por FPGA. 

Na Figura 5.1 encontra-se um esquema do hardware utilizado nesta dissertação, 

que é constituído por um inversor fonte de tensão (VSI – Voltage Source Inverter), pelo 

motor elétrico (PMSM) Pra230 da Perm Motor, por duas placas de condicionamento de 

sinal, por uma placa de comando, pela placa do FPGA e por ADCs (Analog-to-Digital 

Converter) e DACs (Digital-to-Analog Converter) externos. No presente capítulo será 

descrito esse hardware, bem como alguns dimensionamentos de certos componentes. 

Neste capítulo também se encontra descrita a implementação do controlador FOC 

(Field-Oriented Control) em Verilog, bem como todo o código desenvolvido necessário 

para a comunicação com periféricos, como ADCs, DACs, entre outros. Também é 

descrito o código desenvolvido para implementar certas funções e operações 

matemáticas que o algoritmo FOC necessita. 

A plataforma de desenvolvimento utilizada foi a Spartan-3E FPGA Starter Kit 

Board da Xilinx. O FPGA que esta placa possui é o Xilinx XC3S1600E Spartan-3E. O 

ambiente gráfico de desenvolvimento utilizado foi o ISE Design Suite também da 

Xilinx. 



 

 

Capítulo 5 – Implementação do Sistema de Controlo 

82 Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 

Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto – MIEEIC – Universidade do Minho 

Todo o código desenvolvido encontra-se implementado em linguagem Verilog, e 

foi previamente testado no simulador ISim da Xilinx, com recurso a test benches. O 

software utilizado para programar o FPGA foi o iMPACT, também da Xilinx. 

 

Figura 5.1 – Diagrama de blocos do hardware constituinte do sistema de controlo. 

 Motor Elétrico 5.2.

O motor utilizado nesta dissertação foi o Pra230 da Perm Motor (ver Figura 5.2). 

É um motor síncrono trifásico de ímanes permanentes de fluxo axial, que não possui 

engrenagens, sendo um motor próprio para aplicações motor-in-wheel [69]. 

Na Tabela 5.1 encontram-se sumarizadas as principais caraterísticas do motor 

Pra230, que é um motor de tipo TORUS. Algumas dessas caraterísticas foram 

consultadas no datasheet do motor e outras foram determinadas através de ensaios 

efetuados pelo autor (ver item 4.2) ou por elementos do GEPE-UM. 

O motor Pra230 possui dois sensores internos: um encoder analógico AM256 da 

RLS com duas saídas analógicas (seno e cosseno – ver Figura 5.3), a partir das quais se 

obtém a posição do rotor e, posteriormente, a velocidade angular; e um sensor de 

temperatura Philips KTY 84-150. O encoder AM256 para uma tensão de alimentação de 

5 V apresenta, tipicamente,      de 3 V e amplitude ( ) de 1,1 V. Este sensor 

encontra-se integrado no módulo RMB28MB da RLS (ver Figura 5.4), que por sua vez 

se encontra integrado no motor [70]. 
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(a) (b) 

Figura 5.2 – Motor Pra230 utilizado nesta dissertação: (a) Imagem do datasheet [69]; (b) Imagem do 

motor utilizado nesta dissertação. 

Tabela 5.1 – Caraterísticas principais do motor Pra230 [69]. 

Potência Mecânica Nominal 1,8 kW 

Tensão Nominal 33,2 V 

Corrente Nominal 40,8 A 

Fator de Potência (     ) 0,77 

Velocidade Nominal 520 rpm 

Binário Nominal 33 Nm 

Número de Polos 32 

Resistência do Estator 58 mΩ 

   205 μH 

   221 μH 

        86,8 V/krpm 

Ligação do Estator Estrela sem neutro 

Massa 16 kg 

Diâmetro Externo 255 mm 

Tamanho Axial 87,3 mm 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 5.3 – Encoder AM256 incorporado no motor: (a) Princípio de funcionamento; (b) Diagrama 

temporal das suas saídas Sine e Cosine (retirado de [70]). 
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Figura 5.4 – Módulo RMB28MB integrado no motor Pra230 (retirado de [71]). 

 Inversor Fonte de Tensão 5.3.

O inversor fonte de tensão utilizado nesta dissertação encontra-se na Figura 5.5. É 

constituído por três módulos de IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

SKM 100GB176D da Semikron (ver Figura 5.6), por três drivers SKIPER 32Pro R da 

Semikron (ver Figura 5.7 (a)) e respetivas placas de configuração Board 1 SKIPER 

32Pro R da Semikron (ver Figura 5.7 (b)), e por três condensadores com função de 

snubber da EPCOS. 

 

Figura 5.5 – Inversor fonte de tensão utilizado nesta dissertação. 

O módulo de IGBTs é constituído por dois IGBTs em série. Cada módulo é 

utilizado para formar um braço do VSI. Cada IGBT suporta (a 25ºC) tensão máxima 

entre o coletor e o emissor de 1700 V e corrente máxima no coletor de 125 A. A tensão 

máxima entre a gate e o emissor é de ± 20 V. O barramento CC (Corrente Contínua) do 
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VSI desta dissertação é de 70 V e a corrente nominal de fase do motor é cerca de 

40,8 A. 

 

 

(a) (b) 

Figura 5.6 – (a) Módulos de IGBTs SKM 100GB176D; (b) Esquemático de ligações do módulo de IGBTs 

SKM 100GB176D (retirado de [72]). 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.7 – (a) Driver SKYPER 32Pro R (retirado de [73]); (b) Placa de configuração Board 1 SKIPER 

32Pro R (retirado de [74]). 

Através da tensão fase-fase nominal (valor eficaz) do motor (     ) foi possível 

dimensionar a tensão que o barramento CC (   ) deve possuir, sabendo que o tipo de 

modulação PWM (Pulse-Width Modulation) utilizada é a SVM (Space Vector 

Modulation). 

Desenvolvendo a equação (5.1) chegou-se ao resultado aproximado de 57,5 V, 

pelo que um barramento de 60 V seria suficiente. Constatou-se que quando existia 

corrente no barramento CC, a tensão deste baixava, o que em certas situações não 

permitia levar o motor à velocidade nominal, pelo que se aumentou a tensão do 

barramento para cerca de 70 V (5 fontes de tensão de 14 V em série). 

     √        (5.1) 

Os drivers utilizados são de dois canais, podem operar com barramentos CC até 

1200 V, a frequência máxima de comutação é de 50 kHz, oferecem proteção contra 

subtensões e curto-circuitos, permitem ajustar o deadtime (3 μs por defeito e 3,5  μs 

utilizados nesta dissertação), suprimem pulsos menores que 625 ns, assinalam erros de 

comutação, etc. As placas de configuração destes drivers permitem configura-los 
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através da soldadura de resistências e/ou condensadores, ou do curto-circuito de pinos à 

massa, ou à tensão de alimentação (15 V), ou deixando os pinos sem ligação. 

Os condensadores de snubber permitem eliminar picos de tensão no barramento 

CC causados pela energia armazenada nas indutâncias do circuito (enrolamentos do 

estator do motor elétrico, por exemplo) quando os IGBTs abrem. Nesta dissertação 

utilizou-se três condensadores em paralelo com cada módulo de IGBTs (ou em paralelo 

com o barramento CC) de 1 μF e que suportam picos de tensão até 1000 V. 

 Placa de Comando 5.4.

A Placa de Comando (ver Figura 5.8) é a responsável pelo ajuste da tensão dos 

sinais de comando para os drivers (-15 V e 15 V) provenientes do FPGA (0 V e 3,3 V). 

Também deteta erros enviados pelos drivers e, nesse caso, sinaliza-os através de LEDs 

vermelhos, bloqueia os sinais de comando e liga uma saída (Erro_Inv). Os sinais de 

comando podem ser desbloqueados através da transição positiva de um sinal 

denominado Reset. Para que a placa se encontre no modo ativo tem que se manter o 

sinal Enable ligado e não podem existir erros provenientes dos drivers. Os sinais Enable 

e Reset podem ser ativados por software ou hardware. A Placa de Comando utilizada foi 

projetada pelo GEPE-UM. 

 

Figura 5.8 – Placa de Comando. 

 Placas de Condicionamento de Sinal 5.5.

As placas de condicionamento de sinal são placas que ajustam gamas de valores 

de tensão para outros valores com os quais se pretende trabalhar noutras placas. Foram 
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utilizadas duas placas de condicionamento de sinal, onde uma trata de três sinais de 

sensores de efeito Hall (dois de corrente e um de tensão), denominada de Placa de 

Condicionamento de Sinal 1, e outra trata dos dois sinais do encoder, de um sinal do 

acelerador (potenciômetro de 5 kΩ, ¾ de volta) e dos sinais Reset, Enable e Erro_Inv, 

denominada de Placa de Condicionamento de Sinal 2. Nos dois itens seguintes faz-se 

uma breve explicação da constituição destas placas. 

 Placa de Condicionamento de Sinal 1 5.5.1.

A Placa de Condicionamento de Sinal 1 pode ser vista na Figura 5.9. Esta placa 

foi projetada pelo GEPE-UM e foi necessário configura-la para esta dissertação. 

 

Figura 5.9 – Placa de Condicionamento de Sinal 1. 

A Placa de Condicionamento de Sinal 1 está preparada para ajustar as tensões 

provenientes de quatro sensores de efeito Hall (dois de tensão e dois de corrente) para 

serem lidas por ADCs. Nesta dissertação utilizou-se dois sensores de corrente (para 

medir a corrente em duas fazes do motor,    e   ) e um sensor de tensão (para medir a 

tensão do barramento CC,    ). 

Os sensores de corrente de efeito Hall utilizados foram dois LA 100-P/SP13 da 

LEM (ver Figura 5.10 (a)) e foram integrados numa pequena placa projetada pelo 

GEPE-UM (ver Figura 5.10 (b)). 
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(a) (b) 

Figura 5.10 – (a) Sensor de corrente de efeito Hall LA 100-P/SP13 da LEM (retirado de [75]); (b) Placa 

onde foi integrado um sensor LA 100-P/SP13 da LEM. 

A corrente nominal eficaz do primário do sensor de corrente de efeito Hall 

utilizado é de 100 A (gama de -160 A a 160 A de pico) e possui uma razão de conversão 

de 1:1000. A tensão de alimentação utilizada é de ±15 V [76]. Na Figura 5.11 encontra-

se um esquemático de ligações deste sensor. 

 

Figura 5.11 – Esquemático de ligações do sensor de corrente LA 100-P/SP13 da LEM (retirado de [76]). 

O dimensionamento da resistência de medida (  ), que se encontra na Placa de 

Condicionamento de Sinal 1, foi feito desenvolvendo a equação (5.2). O resultado foi 

92,81 Ω, pelo que se utilizou uma resistência de 91 Ω. 

 
   

                (   )

         (   )
 (5.2) 

A tensão do ponto   na Figura 5.11 entra na Placa de Condicionamento de Sinal 

1 e passa por um circuito amplificador inversor (atenua e inverte a tensão de entrada). 

Depois é subtraída uma tensão de offset à tensão de saída do amplificador inversor e o 

resultado é novamente invertido. Desta forma a tensão final que chega ao ADC que a 

vai converter varia entre 0 V e 3 V. De notar que os ADCs utilizados convertem tensões 

numa gama de 0 V a 3,3 V. 

O sensor de tensão de efeito Hall utilizado foi um LV 25-P da LEM (ver 

Figura 5.12 (a)). Este sensor carateriza-se por aceitar tensões no primário de 10 V a 

500 V, corrente nominal no primário de 10 mA e por ter uma razão de conversão de 
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2500:1000. A tensão de alimentação utilizada é de ±15 V [77]. Na Figura 5.12 (b) 

encontra-se o esquemático de ligações deste sensor. 

 
 

(a) (b) 

Figura 5.12 – (a) Sensor de tensão de efeito Hall LV 25-P da LEM; (b) Esquemático de ligações do sensor 

LV 25-P da LEM (retirado de [77]). 

O dimensionamento da resistência do primário (  ) e da resistência de medida 

(  ) foi feito resolvendo a equação (5.3) e (5.4), respetivamente. Os resultados foram: 

         (   ) e         . 

    
         (   )

         (   )
 (5.3) 

    
                (   )

              (   )
 (5.4) 

O sensor de tensão e as resistências    e    encontram-se na Placa de 

Condicionamento de Sinal 1. O terminal   é ligado a um filtro ativo Sallen-Key 

passa-baixo seguido de um amplificador inversor (inverte e atenua) e, por fim, seguido 

de um amplificador somador inversor (onde é subtraída uma tensão de offset e o 

resultado é invertido). Desta forma a tensão final que chega ao ADC que a vai converter 

varia entre 0 V e 3 V. 

 Placa de Condicionamento de Sinal 2 5.5.2.

A Placa de Condicionamento de Sinal 2 encontra-se na Figura 5.13. Esta é 

responsável por ajustar: (i) os níveis de tensão provenientes das saídas do encoder (de 

0 V a 5 V) para os respetivos ADCs; (ii) alimentar o acelerador/potenciômetro (de 0 V a 

3 V); (iii) ajustar os níveis de tensão dos sinais Enable e Reset provenientes do FPGA 

(0 V e 3,3 V) para os níveis de tensão da placa de comando (0 V e 15 V); (iv) ajustar os 

níveis de tensão do sinal Erro_Inv proveniente da Placa de Comando para os níveis de 

tensão do FPGA. 
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Figura 5.13 – Placa de Condicionamento de Sinal 2. 

O ajuste dos sinais Enable, Reset e Erro_Inv é conseguido recorrendo a 

optoacopladores (um para cada sinal). 

O ajuste dos sinais seno e cosseno é feito através de dois circuitos baseados em 

AMPOPs (Amplificador Operacional) que atenuam esses sinais para os níveis de 

funcionamento dos ADCs. 

 Placa do FPGA e Periféricos 5.6.

A placa de desenvolvimento utilizada foi a Spartan-3E FPGA Starter Kit Board 

da Xilinx (ver Figura 5.14). Nela encontra-se o FPGA Xilinx XC3S1600E Spartan-3E 

que possui 232 pinos de I/O (Input/Output) e cerca de 10 000 células lógicas. A placa 

também possui outros recursos, como um oscilador de 50 MHz, uma memória flash de 

16 Mb com protocolo de comunicação SPI (Serial Peripheral Interface), duas portas 

RS-232 de 9 pinos (uma DTE – Data Terminal Equipment –, e outra DCE – Data 

Circuit-Terminating Equipment –, apenas com Rx e Tx livres), suporte para um LCD 

(Liquid Crystal Display) de 16 carateres e duas linhas, botões, entre outros [78]. 

Como a placa apenas possui um ADC e são necessários 6 ADCs, recorreu-se a 3 

placas PmodAD1 da Digilent (ver Figura 5.15 (a)) com dois ADCs externos AD7476A 

da Analog Devices. Estes ADCs são de 12-bits, utilizam o protocolo de comunicação 

SPI e a frequência máxima do clock da comunicação série é de 20 MHz [79], [80]. 

Também foram utilizados DACs para observar a evolução de algumas variáveis 

do controlador, de modo a ser mais fácil fazer a depuração de erros no HDL (Hardware 

Description Language) e de fazer ajustes no controlador. Os DACs utilizados foram os 

DAC121S101 da Texas Instruments que se encontram montados (dois) numa placa 

Potenciómetro

Sin e Cos do 
módulo 

RMB28MB

Sin, Cos e 
ωref  para 
os ADCs

Erro_inv, Enable 
e Reset no FPGA

Erro_inv, Enable e Reset 
na Placa de Comando



 

 

Capítulo 5 – Implementação do Sistema de Controlo 

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 91 
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto – MIEEIC – Universidade do Minho 

PmodDA2 da Digilent (ver Figura 5.15 (b)). Foram utilizadas duas dessas placas. Os 

DACs utilizados possuem uma resolução de 12-bits e utilizam o protocolo de 

comunicação SPI [80], [81]. 

 

Figura 5.14 – Placa de desenvolvimento Spartan-3E FPGA Starter Kit Board da Xilinx (retirado de [78]). 

  
(a) (b) 

Figura 5.15 – Placas da Digilent: (a) PmodAD1 (retirado de [81]); (b) PmodDA2 (retirado de [82]). 

De modo a ser possível utilizar as placas PmodAD1 e PmodDA2 com a placa 

Spartan-3E FPGA Starter Kit Board foi necessário utilizar a placa de expansão FX2 

MIB da Digilent (ver Figura 5.16). Todos os sinais de PWM e os sinais Erro_inv, Reset 

e Enable também se ligam à placa FX2 MIB. 

No final resultou a montagem da Figura 5.17, onde se pode ver a placa 

Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, três módulos PmodAD1, dois módulos PmodDA2 

e uma placa de expansão FX2 MIB. Existe também um cabo RS-232/USB (Recommend 

Standard-232/Universal Serial Bus) que se encontra ligado ao computador, para ajuste 

de ganhos, e são utilizados três botões, um para o sinal de Reset do controlador, outro 
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para iniciar o controlador (Start) e outro que indica o sentido (direto ou inverso) de 

rotação do motor (SignWref). 

 

Figura 5.16 – Placa de expansão FX2 MIB da Digilent (retirado de [83]). 

 

Figura 5.17 – Montagem das placas Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, FX2 MIB, PmodAD1 e 

PmodDA2. 

 Módulos Desenvolvidos em Verilog 5.7.

A gestão da complexidade do código implementado para o controlador foi feita 

através da implementação de vários módulos individuais em Verilog (linguagem HDL 

escolhida para programar o controlador), e da integração desses módulos individuais em 

sucessivos módulos coletivos até se chegar ao módulo de topo. Cada módulo foi testado 

e validado individualmente. Alguns dos módulos implementados são genéricos, pelo 

que se pode criar várias instâncias de um certo módulo genérico. Na Figura 5.18 

encontra-se o esquemático RTL (Register-Transfer Level) do módulo de topo. 
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Figura 5.18 – Esquemático RTL do módulo de topo (top_controlador_motor). 

Na Figura 5.19 encontra-se a árvore hierárquica do módulo de topo. Neste 

subcapítulo são descritos de uma forma breve os módulos principais desenvolvidos para 

o controlador do motor. 

 

Figura 5.19 – Hierarquia entre algumas das instâncias dos módulos desenvolvidos. 

O módulo de topo é constituído por várias instâncias de vários módulos 

intermédios. Esses módulos têm a função de: 

 Fazer debounce a botões (debounce2_1ms); 

 Afinar os ganhos dos controladores PIs (Proporcional-Integral) através de um 

módulo de UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) – uart_afina; 

 Definir a frequência de amostragem (timer4k); 

 Efetuar a comunicação SPI com os ADCs (dualADC) e com os DACs (dualDAC); 

 Filtrar ruido a sinais (filterWrefVdc e filterSinCosADC); 

 Processar o controlador FOC (FOC); 
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 Gerar os sinais PWM (dual_pwm), entre outras. 

Por sua vez, o módulo FOC é constituído por várias instancias de vários módulos 

com a função de: 

 Calcular as transformadas de Park (park), Clarke (clarke) e inversa de Park 

(inv_park); 

 Processar os controladores PI (PI_w, PI_Id e PI_Iq); 

 Processar o modelador SVPWM (Space Vector PWM) – svpwm; 

 Processar certas funções e operações matemáticas, entre outras. 

O fluxo de processamento do módulo de topo do controlador do motor 

(top_controlador_motor) baseia-se na máquina de estados da Figura 5.20. 

 

Figura 5.20 – Máquina de estados do módulo de topo do controlador do motor. 

Durante o estado IDLE da máquina de estados da Figura 5.20 o controlador 

encontra-se inativo. No estado READ_ADC são efetuadas as leituras em paralelo dos 

ADCs de duas correntes de fase do motor (   e   ), de dois sinais de saída do sensor de 

posição (    e    ), da tensão do barramento CC (   ) e da velocidade de referência 

(    ). No estado FILTER, são aplicados limites aos valores lidos pelos ADCs (pois 

durante a implementação constatou-se que de vez em quando os valores lidos 

encontravam-se fora da gama esperada devido a ruido eletromagnético, entre outros) e 

são aplicados filtros passa baixo (média deslizante) aos sinais    ,    ,     e     . Por 

fim, no estado CALCS, é processado o controlador FOC. 

As médias deslizantes utilizadas como filtro passa baixo possuem um número de 

amostras     , onde   é o número de bits menos significativos que se ignoram/rodam 

(através de concatenações) ao resultado da soma de todas as amostras. Desta forma não 

é necessário utilizar divisões ou shifts (rotações) para a direita de modo a dividir o 

resultado da soma das amostras. 

Paralelamente à máquina de estados da Figura 5.20 existem outras tarefas a serem 

executadas, como debounce a botões (botão de Reset, Start e do sentido de rotação do 
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motor – signWref) de 2,1 ms, um temporizador que define a frequência de amostragem 

em 4 kHz, três módulos (paralelos) de sinais PWM de dois canais (com frequência de 

comutação de 8 kHz, de 17 bits de resolução, com saídas complementares e com 

deadtime de 3,5 μs), um módulo UART que é utilizado juntamente com o Terminal a 

correr num computador, para ajustar os ganhos dos controladores PI e verificar algumas 

leituras dos ADCs, e duas instâncias de um módulo de DACs (de dois canais). 

O fluxo de processamento do controlador FOC é baseado numa máquina de 

estados (ver Figura 5.21). Em cada estado podem existir tarefas que são executadas 

sequencialmente ou em paralelo. A sequência e paralelização da execução dessas tarefas 

pode ser vista na Figura 5.22. 

O processamento dos controladores PI é baseado em máquinas de estados 

parecidas. Apenas existe uma diferença na máquina de estados do controlador PI da 

corrente   , que tem menos um estado (devido ao facto de apenas ser necessário alterar 

o sinal de    para calcular o erro). A máquina de estados dos controladores PI de   e    

encontra-se na Figura 5.23, e do controlador PI de   .encontra-se na Figura 5.24. 

Nas máquinas de estados dos controladores PI, durante o estado IDLE os 

controladores encontram-se inativos, durante o estado ERRO é calculado o erro, durante 

o estado SUM_ERRO é calculado o somatório do erro, durante o estado P_I são 

calculadas (em paralelo) as componentes proporcional e integral da variável de 

comando e durante o estado COM é calculado o valor de comando e este fica disponível 

à saída das instâncias dos módulos dos controladores PI. 

O processamento do modelador SVPWM também é baseado numa máquina de 

estados (ver Figura 5.25). Nessa máquina de estados, durante o estado IDLE, o 

modelador encontra-se inativo. Depois, nos estados CALC_AUX1 e CALC_AUX2 são 

calculadas algumas variáveis auxiliares. No estado CALC_T1_T2 são calculadas as 

variáveis    e    do modelador e nos estados CALC_TA_ON, CALC_TB_ON e 

CALC_TC_ON são calculadas as variáveis      ,       e       do modelador, 

respetivamente. Por fim, no estado CALC_TA_TB_TC são calculados os duty cycles 

das fases  ,   e  , que ficam disponíveis para as instâncias do módulo de PWMs da fase 

correspondente. 

De notar que todas as tarefas executadas (sequencialmente ou em paralelo) em 

estados que não possuem uma seta que sai deles e entra neles próprios demoram um 

ciclo de relógio a serem executadas. 
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Figura 5.21 – Máquina de estados do controlador FOC. 

 

Figura 5.22 – Esquema com a sequência e paralelização das tarefas chave do controlador FOC. 

 

Figura 5.23 – Máquina de estados dos controladores PI de   e   . 
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Figura 5.24 – Máquina de estados do controlador PI de   . 

 

Figura 5.25 – Máquina de estados do modelador SVPWM. 

Uma restrição definida durante a etapa de Implementação é que o controlador 

deveria correr com um clock de 50 MHz (proveniente de um oscilador presente na placa 

de desenvolvimento utilizada). Para isso foi necessário ter atenção aos delays dos 

conjuntos de lógicas combinacionais (lógica sem registos intermédios), que têm de ser 

inferiores a 20 ns (delay máximo). Quando certos conjuntos de lógicas produziam um 

delay superior ao delay máximo, introduzia-se registos a dividir esses conjuntos de 

modo a minimizar o delay (por isso é que algumas máquinas de estados possuem muitos 

estados). Um senão deste método é que o processamento passa a necessitar de mais 

ciclos de relógio para ser executado, mas a restrição fica cumprida. É de notar que o 

delay máximo de entre todos os conjuntos de lógicas combinacionais define a 

frequência máxima de comutação do clock. 

Também existe um ficheiro denominado top_controlador_motor.ucf, onde se 

encontram mapeados todos os pinos de I/O (Input/Output) utilizados pelo controlador, 

bem como algumas restrições temporais, como o clock mínimo de 50 MHz e 50% de 

duty cycle. 
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 Representação Numérica Fixed-Point 5.8.

A forma como se representaram os números reais binários em Verilog encontra-se 

sumarizada na Figura 5.26. 

 

Figura 5.26 – Norma da representação dos números reais binários adotada. 

Utilizou-se números em complemento para dois em certas operações matemáticas, 

pois esta forma de representar os números utiliza menos recursos nessas operações e 

estas ficam mais rápidas. Para que isto fosse possível, de vez em quando era necessário 

passar de sinal-amplitude para complemento para dois e vice-versa. O algoritmo é o 

seguinte: 

1. Manter o bit de sinal; 

2. Se o número for negativo nega-se todos os bits (mantendo o bit de sinal) e 

soma-se 1, senão mantem-se o número original. 

Utilizou-se ponto binário fixo (fixed-point) uma vez que desta forma os 

algoritmos matemáticos ficam mais simples de implementar e gastam menos recursos e 

tempo a serem executados. Esta forma tem a desvantagem de não ser tão precisa como a 

floating-point (ponto flutuante), mas a fixed-point mostrou ter resolução suficiente para 

a implementação do controlador. A precisão e amplitude das variáveis também variaram 

em número de bits utilizados, dependendo das variáveis (da sua amplitude máxima e 

precisão necessária), conseguindo-se, desta forma, poupar recursos e tempo de execução 

em algumas operações matemáticas e binárias. 

O facto de se utilizar arquitetura big-endian apenas tem a vantagem de ser mais 

intuitiva, uma vez que os números decimais no dia-a-dia são representados desta forma. 

Utilizando esta arquitetura, para fazer multiplicações por números com potência de base 

2 basta fazer shifts (rotações) para a esquerda e para dividir números por uma potência 

de base 2 basta fazer shifts para a direita. 

MSB LSB.Sinal ... ...

1 - sinal negativo
0 - sinal positivo

Amplitude
(parte inteira)

Precisão (parte 
fracionária)

Ponto 
binário fixo

Formato 
big-endian

Complemento para dois 
em operações matemáticas
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 Funções e Operações Matemáticas 5.9.

As funções ou operações matemáticas que o controlador utiliza são somas, 

subtrações, multiplicações, uma divisão, um seno, um cosseno e um arco tangente. 

As operações de soma e subtração são simples de implementar (apenas tem que se 

fazer a conversão de sinal-amplitude para complemento para dois) utilizando os 

operadores matemáticos + e – do Verilog, respetivamente. 

Quando se utiliza o sinal de multiplicação recorrendo ao operador * do Verilog, o 

sintetizador da Xilinx substitui este operador por uma instância do módulo 

MULT18X18SIO (no caso da placa utilizada nesta dissertação). Lendo o datasheet deste 

módulo, verifica-se que o número de bits máximo das variáveis de entrada é limitado, o 

que implica muitas vezes ter que se ignorar alguns bits. Também acontece que o número 

de bits máximo do resultado de uma multiplicação é igual à soma do número de bits das 

variáveis que se estão a multiplicar. Outra questão importante é que para o FPGA 

utilizado nesta dissertação o número de módulos deste género encontra-se limitado em 

36, pelo que o algoritmo teve que ser pensado para utilizar o menor número possível de 

multiplicações. 

Quanto à operação da divisão e às funções seno, cosseno e arco tangente teve que 

se recorrer à implementação de algoritmos extra para as implementar. Esses algoritmos 

encontram-se descritos nos dois itens seguintes. 

 Divisão 5.9.1.

O operador de divisão / do Verilog no ISE da Xilinx apenas suporta divisões de 

números inteiros por constantes inteiras pares. Visto que em todo o algoritmo FOC 

existe uma divisão de 1 por     (tensão do barramento CC), foi necessário desenvolver 

um módulo para implementar a divisão binária de números reais. O algoritmo utilizado 

foi o shift and subtract (deslocar e subtrair, que é o inverso do algoritmo da 

multiplicação shift and add – deslocar e somar). 

O algoritmo de divisão binária de números reais tem por base (pois foi modificado 

de modo a suportar números reais) o seguinte algoritmo de números binários inteiros no 

formato big-endian (MSB – Most Significant Bits -, primeiro e LSB - Less Significant 

Bits -, depois): 

 Atribuir 0 ao quociente; 

 Alinhar os dígitos mais significativos não nulos do divisor com os do dividendo; 

 Repetir 

o Se o dividendo é maior ou igual ao divisor Então 
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o Subtrair ao divisor o dividendo E Concatenar 1 à direita do 

quociente; 

o Senão Concatenar 0 à direita do quociente; 

o Deslocar o divisor um bit para a direita; 

 Até que o dividendo seja menor que o divisor; 

 O quociente está determinado e o resto é o dividendo final; 

 FIM. 

O algoritmo anterior foi modificado para que não existisse resto, ou seja, quando 

o resto é encontrado o dividendo continua a ser desenvolvido. A execução da divisão só 

termina quando o resto é zero ou quando todos os bits da parte fracionária do quociente 

são determinados. Desta forma o número resultante da divisão é um número real com 

uma dada precisão, limitada pelo número de bits da parte fracionária do quociente. 

 Funções Trigonométricas: Seno, Cosseno e Arco Tangente 5.9.2.

Durante o algoritmo FOC existe a necessidade de se executar a função seno 

(    ), cosseno (    ) e arco tangente (na forma      (        ⁄ )). O algoritmo 

utilizado para implementar estas funções matemáticas foi o CORDIC (Coordinate 

Rotation Digital Computer). Uma mais valia deste algoritmo é que não requer 

multiplicadores dedicados, bastando para a sua execução fazer rotações de bits, efetuar 

somas e subtrações e é necessário uma LUT (Look Up Table) de pequena dimensão (a 

dimensão depende da precisão requerida para o algoritmo) [84]. 

O algoritmo CORDIC encontra-se descrito em (5.5), (5.6) e (5.7). 

                  
   (5.5) 

                
   (5.6) 

               (5.7) 

Em Verilog, as multiplicações por     traduzem-se por rodar as variáveis    ou   , 

  bits para a direita e as multiplicações por    traduzem-se em alterar (se      ) ou 

manter (se     ) o sinal do número multiplicado. 

De modo a que o algoritmo CORDIC desenvolva a função matemática que se está 

a implementar é necessário configurá-lo, pois ele serve para implementar variadas 

funções e operações matemáticas. Para isso define-se as variáveis  ,    e    e as 

condições iniciais. Também é necessário definir o número de iterações ( ), que quanto 

maior for maior será a precisão do algoritmo, mas este demora mais tempo a ser 

executado. No caso desta dissertação o número de iterações utilizadas foram 15. 
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No caso do algoritmo CORDIC desenvolver as funções seno e cosseno as 

condições iniciais encontram-se descritas em (5.8), (5.9) e (5.10),    encontra-se 

definido em (5.11),    encontra-se definido em (5.12) e faz-se    . Os diferentes 

valores de    são guardados numa LUT. 

    
 

∏ √       
   

             (saída) (5.8) 

      (saída) (5.9) 

      (ângulo de entrada) (5.10) 

    {
          

 
 (5.11) 

       
  (   ) (5.12) 

Para a função arco tangente as condições iniciais encontram-se definidas em 

(5.13), (5.14) e (5.15),    encontra-se definido em (5.16),    encontra-se definido em 

(5.12) e faz-se    . Mais uma vez os diferentes valores de    são guardados numa 

LUT (que pode ser a mesma utilizada para o CORDIC configurado para as funções seno 

e cosseno). 

         (entrada) (5.13) 

         (entrada) (5.14) 

      (saída) (5.15) 

    {
         

  
 (5.16) 

É de ter em atenção que o algoritmo CORDIC tem uma zona de convergência 

entre -99,7º e 99,7º (ou, em radianos, entre -1,74 rad e 1,74 rad ), pelo que se os ângulos 

de entada e saída estiverem fora destes limites é necessário recorrer a identidades 

trigonométricas para colocar os ângulos nesta gama [84]. O algoritmo implementado 

nesta dissertação permite desenvolver ângulos de 0 rad a 2π rad. 

A implementação do algoritmo CORDIC foi baseada numa máquina de estados 

(ver Figura 5.27). Na máquina de estados do algoritmo CORDIC, durante o estado 

IDLE o processo encontra-se inativo. No estado INITIAL são atribuídos os valores 

iniciais às variáveis do algoritmo. No estado SOMA_SUB são feitas as operações 

matemáticas de uma iteração do algoritmo. No estado INC, a variável   é incrementada. 

Por fim, no estado OUT os valores de saída ficam disponíveis para serem utilizados 

pelo resto do controlador. 

O Core Generator do ISE da Xilinx já possui um módulo (primitiva) CORDIC, 

que pode ser configurado para as funções e operação matemáticas necessárias. Nesta 

dissertação, o algoritmo implementado manualmente foi comparado com o algoritmo do 
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Core Generator (ver item 6.2), e chegou-se à conclusão de que este último possui um 

desempenho superior, pelo que se utilizou esse módulo na implementação final do 

controlador. 

 

Figura 5.27 – Máquina de estados dos algoritmos CORDIC. 

 Conclusão 5.10.

Neste capítulo encontra-se a descrição do sistema de controlo baseado em FPGA 

(Field Programmable Gate Array) para uma máquina de fluxo axial do tipo PMSM 

(Permanent Magnet Synchronous Machine), quer a nível de hardware, quer a nível de 

software. 

A nível de hardware utilizado destaca-se: o motor Pra230 (que é um motor 

adequado para aplicações motor-in-wheel); o VSI (Voltage Source Inverter) trifásico, 

bem como as placas de drivers e a placa de comando que faz o interface entre a placa do 

FPGA e os drivers; os sensores de efeito Hall para medir correntes e tensões e todo o 

hardware de condicionamento de sinal utilizado para esses sensores; o encoder com 

saídas analógicas (seno e cosseno) incorporado no motor; a placa de desenvolvimento 

Spartan-3E FPGA Starter Kit Board utilizada; e os ADCs (Analog-to-Digital 

Converter) e DACs (Digital-to-Analog Converter) externos para medição dos valores 

dos sensores e observação de algumas variáveis do controlador, respetivamente. 

Quanto ao software destaca-se a utilização do Verilog como a linguagem HDL 

(Hardware Description Language) utilizada para programação do controlador FOC 

(Field-Oriented Control) com modelador SVPWM (Space Vector PWM) no FPGA. 

Também são descritas algumas operações e funções matemáticas binárias que 

foram necessárias implementar em Verilog para o algoritmo FOC, com destaque para o 

algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) que processa as funções 

seno, cosseno e arco tangente e para o algoritmo shift and subtract que processa a 

operação de divisão para números reais binários. 
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  CAPÍTULO 6

 

Resultados Experimentais 

 

 Introdução 6.1.

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais dos testes realizados 

ao sistema de controlo do motor. 

Numa primeira fase são apresentados alguns resultados de simulação do 

controlador implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array), obtidos 

através de test benches e utilizando a ferramenta ISim do ISE da Xilinx. Depois são 

mostradas algumas estatísticas do controlador desenvolvido e é feita uma comparação 

entre o algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) desenvolvido e a 

primitiva CORDIC que o ISE da Xilinx disponibiliza no Core Generator. 

Por fim, são mostrados alguns resultados com o motor a rodar a diferentes 

velocidades, em vazio e em carga, e com diferentes cargas. 

Os resultados práticos podem ser comparados com os resultados de simulação de 

modo a obter algumas conclusões sobre a validade das simulações e o modelo da 

máquina fornecido pelo PSIM, bem como a validade dos parâmetros da PMSM obtidos 

nos ensaios. 

 Resultados de Execução do Controlador com FPGA 6.2.

De modo a determinar o tempo que dura a execução de um ciclo de controlo foi 

analisado um resultado de simulação, no ISim da Xilinx, do controlador sintetizado. Para 

essa simulação foi escrito um test bench simples, onde se definiu a frequência de clock 

(50 MHz) e se atribuíram valores aos sinais de entrada do controlador ao longo do 

tempo. O resultado da simulação encontra-se na Figura 6.1. Nesta figura apenas se 

encontra representado o primeiro ciclo de amostragem e apenas são mostrados alguns 

sinais de entrada e saída. 

Na Figura 6.2 encontra-se um diagrama com tempos de execução de um ciclo de 

controlo (ou dois ciclos de comutação, em que cada um ocorre a uma frequência de 

8 kHz), de uma leitura dos ADCs (Analog-to-Digital Converter) e de um ciclo de 

execução do controlador FOC (Field-Oriented Control). 
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Figura 6.1 – Resultado de simulação no ISim de alguns sinais do controlador. 

 

Figura 6.2 – Diagrama com os tempos de execução de um ciclo de controlo, de uma leitura dos ADCs e 

de um ciclo de execução do controlador FOC. 

Na Figura 6.2 pode-se observar que o tempo de conversão e leitura de um ADC é 

de 1,3 μs. Isto deve-se ao facto de a frequência do relógio da comunicação SPI (Serial 

Peripheral Interface) ser de apenas 12,5 MHz. De notar também que uma trama tem 14 

bits (um start bit, um stop bit e 12 bits do valor da conversão do ADC). O valor de 

1,3 μs corresponde a 65 ciclos de relógio (50 MHz). 

Um ciclo de execução do controlador FOC, contado a partir do momento que 

existem as leituras dos ADCs até os duty cycles estarem determinados para dois ciclos 

de comutação, dura 2,0 μs, que corresponde a 100 ciclos de relógio. As tarefas que 

consomem mais ciclos de relógio, dentro do controlador FOC, são os algoritmos 

CORDIC. Estes consomem 33 ciclos de relógio. Esta duração pode ser minimizada 

diminuindo o número de iterações do algoritmo e fazendo algumas otimizações. A 

segunda tarefa que consome mais ciclos de relógio é o modelador SVPWM, que 

consome 7 ciclos de relógio. Os controladores PI (Proporcional-Integral) mais lentos 

consomem 5 ciclos de relógio. 

De uma forma global, desde o momento que é dado o sinal para se iniciar o 

controlo até o controlador FOC ter determinado os duty cycles dos PWMs (Pulse-Width 

Modulation), a aplicar aos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) do topo de um 

braço do inversor, e estes estarem disponíveis para as instâncias do módulo de PWMs, 
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decorrem 3,32 μs, ou seja, 166 ciclos de relógio. Este valor pode ser melhorado fazendo 

algumas otimizações nas máquinas de estados e reduzindo o número de iterações em 

processos iterativos. 

Foi definida uma constraint no menu Create Timing Constraints do ISE da Xilinx, 

para que a frequência de clock mínima que o controlador pudesse utilizar fosse de 

50 MHz. Esta restrição foi cumprida, como se demonstra no relatório temporal da 

Figura 6.3, gerado pelo ISE após o estágio de Implementação (Implement Design, no 

ISE da Xilinx). 

 

Figura 6.3 – Parte do relatório temporal do controlador. 

Na Figura 6.4 encontra-se o relatório síntese dos recursos utilizados pelo 

controlador desta dissertação. Aqui destaca-se o facto do controlador, de uma forma 

geral, não consumir muitos recursos daqueles que estão disponíveis no FPGA utilizado. 

Destaca-se o uso de 36 IOBs (Input/Output Block) que se traduzem em 12 entradas e 24 

saídas. Também se dá destaque ao número de módulos multiplicadores 

MULT18X18SIOs que foram utilizados, 32 em 36 (88%). 

Por fim, na Figura 6.5 encontram-se os esquemáticos de dois módulos CORDIC 

equivalentes, um desenvolvido pelo autor da dissertação (ver Figura 6.5 (a)) e outro 

fornecido pelo Core Generator do ISE da Xilinx (ver Figura 6.5 (b)) e configurado para 

esta dissertação. Na Figura 6.6 encontra-se uma breve comparação temporal dos dois 

módulos e na Figura 6.7 encontra-se uma breve comparação dos recursos utilizados por 

...
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cada um. De notar que os quadros síntese com a quantidade de recursos utilizados foram 

gerados após o estágio de Implementação. 

 

Figura 6.4 – Quadro síntese, gerado pelo ISE da Xilinx, dos recursos utilizados pelo controlador 

implementado manualmente. 

  
(a) (b) 

Figura 6.5 – Esquemático RTL (Register-Tranfer Level) de dois algoritmos CORDIC equivalentes, para 

uma função arco tangente: (a) Desenvolvida pelo autor; (b) Gerada pelo Core Generator do ISE da Xilinx. 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 6.6 – Resumo do relatório temporal, gerado pelo ISE da Xilinx, de dois algoritmos CORDIC 

equivalentes, para uma função arco tangente: (a) Desenvolvida pelo autor; (b) Gerada pelo Core 

Generator do ISE da Xilinx. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 6.7 – Quadros síntese, gerados pelo ISE da Xilinx, da quantidade de recursos utilizados por dois 

módulos CORDIC equivalentes para implementação da função arco tangente: (a) Desenvolvida pelo 

autor; (b) Gerada pelo Core Generator do ISE da Xilinx. 

Com estas breves comparações chega-se à conclusão de que o algoritmo do Core 

Generator do ISE da Xilinx utiliza (de uma forma geral) menos recursos e é mais rápido 

que o algoritmo desenvolvido manualmente. Quando se simulou os dois algoritmos no 

ISim verificou-se que o algoritmo do Core Generator necessita apenas de 14 ciclos de 

relógio para ser executado. Quanto à precisão dos dois algoritmos, estes são bastante 

precisos e muito parecidos um com o outro. 

De modo a melhorar o desempenho global do controlador, foi substituído, no 

controlador FOC, o algoritmo CORDIC implementado manualmente pelo do Core 

Generator, tanto na forma arco tangente como na forma seno e cosseno. Na Figura 6.8 

encontra-se parte da nova árvore hierárquica do controlador FOC com módulos 

CORDIC do Core Generator. Na Figura 6.9 encontra-se o quadro síntese dos recursos 

utilizados por esse controlador, e na Figura 6.10 encontra-se um diagrama temporal 

equivalente ao da Figura 6.2, para se poder avaliar o desempenho do controlador final. 
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Figura 6.8 – Parte da árvore hierárquica do controlador FOC com CORDICs do Core Generator. 

 

Figura 6.9 – Quadro síntese dos recursos utilizados pelo controlador com módulos CORDIC do Core 

Generator. 

 

Figura 6.10 – Diagrama com os tempos de execução de um ciclo de controlo, de uma leitura dos ADCs e 

de um ciclo de execução do controlador FOC com módulos CORDIC do Core Generator. 

Comparando o quadro síntese da Figura 6.4 com o da Figura 6.9 conclui-se que o 

controlador com módulos CORDIC do Core Generator utiliza menos recursos em quase 

todos os campos. Em termos temporais, esse controlador é mais rápido a ser executado 

(demora menos 26 ciclos de relógio) do que o controlador produzido de forma 

totalmente manual. 

De forma a ser possível adaptar os algoritmos CORDIC do Core Generator ao 

controlador do motor foi necessário recorrer a identidades trigonométricas uma vez que 

os ângulos do CORDIC do Core Generator variam na gama de –π rad a π rad, e no 

controlador do motor os ângulos variam na gama de 0 rad a 2π rad. 

Função Arco Tangente

Funções Seno e Cosseno

start_debounced
2.100,13 μs

startADC
2.100,15 μs

0,02 μs
(1 ciclo)

doneADC
2.101,45 μs

doneFOC
2.102,93 μs

1,3 μs
(65 ciclos)

1,48 μs
(74 ciclos)

2,8 μs
(140 ciclos)
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Com isto, chega-se à conclusão final de que o Core Generator já possui 

algoritmos muito otimizados quer em termos temporais, quer em termos de recursos 

utilizados. Outras vantagens de se utilizar o Core Generator é que o tempo de 

desenvolvimento diminui (tanto na implementação como nos testes) e diminui a 

probabilidade de existirem erros no algoritmo, embora o tempo de simulação é muito 

mais demorado, o que aumenta o tempo de depuração nesta fase. 

Todas as restrições foram cumpridas quer em termos temporais e de recursos 

disponíveis, e a arquitetura fixed-point utilizada mostrou possuir resolução suficiente 

para a aplicação apresentada nesta dissertação. 

 Resultados de Controlo de Velocidade 6.3.

Neste subcapítulo são mostradas as formas de onda da velocidade de referência e 

da velocidade real, dos deadtimes dos sinais de comando dos IGBTs do mesmo braço 

do inversor, dos sinais de comando sintetizados, das tensões fase-fase sintetizadas, das 

correntes de linha e da evolução da posição angular mecânica e elétrica. Algumas dessas 

ondas foram observadas quando o motor operava em vazio e em carga durante o regime 

permanente do controlador. 

Para todas as ondas observadas foi utilizado o acoplamento CC nos osciloscópios 

utilizados (TPS 2024B da Tektronix e DL716 da Yokogawa), e 100 kHz de amostragem 

no Yokogawa. 

 Resultados em Vazio 6.3.1.

Foi testada a resposta do controlador a um degrau da velocidade de referência 

(300 rpm ou 31,42 rad/s) e a várias referências ao longo do tempo para verificar o seu 

comportamento (ver Figura 6.11 (a) e (b), respetivamente). Notou-se que o controlador 

é bastante rápido a responder (embora exista overshoot) e é rápido a entrar em regime 

permanente (em menos de 1,5 s). Pode-se verificar também que em regime permanente 

a velocidade real (    ) do motor acompanha de perto a velocidade de referência 

(     ). De notar que as formas de onda da Figura 6.11 foram obtidas à saída de um 

DAC (Digital-to-Analog Converter) de dois canais, cuja tensão varia entre 0 V e 3,3 V. 

Pode-se constatar na Figura 6.11 (b) que o controlo por velocidade é uma boa 

forma de fazer um travão elétrico, uma vez que o controlador reage bastante rápido a 

pedidos de redução de velocidade. 
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(a) (b) 

Figura 6.11 – Resposta do controlador de velocidade (CH1 e CH2 – 8,33 (rad/s)/div) a: (a) Um degrau 

(escala de tempo – 1 s/div); (b) Várias referências ao longo do tempo (escala de tempo – 5 s/div). 

Também foram observados os sinais de comando para verificar o deadtime e para 

verificar se as ondas de comando estavam a ser sintetizadas corretamente pelo 

controlador. Na Figura 6.12 (a) é possível verificar o deadtime (3,5 μs) e na 

Figura 6.12 (b) é possível visualizar as formas de onda de comando sintetizadas, que 

chegam à gate dos IGBTs do braço do VSI (Voltage Source Inverter) da fase   (   para 

o sinal de comando do IGBT do topo e    para o sinal de comando do IGBT de baixo). 

  
(a) (b) 

Figura 6.12 – Formas de onda dos sinais de comando dos IGBTs do braço do VSI da fase   (do topo,   , 

e de baixo,   ), para observação de: (a) Deadtime (CH1 e CH2 – 5 V/div; Escala de tempo – 5 μs/div); 

(b) Formas de onda sintetizadas (CH1 e CH2 – 5 V/div, filtrados a 500 Hz; Escala de tempo – 5 ms/div). 

Como se pode observar na figura anterior, o deadtime tem a duração esperada e as 

ondas sintetizadas têm a forma esperada. 

Na Figura 6.13 encontram-se as formas de onda das tensões fase-fase sintetizadas 

(   ,     e    ) que alimentam o motor quando este opera em vazio com velocidade 

angular de 300 rpm (ver Figura 6.13 (a)) e de 420 rpm (ver Figura 6.13 (b)). 

ωref

ωreal
ωref

ωreal

deadtime

3,5 μs ↔ 0,7 div

SH SL SH SL
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Como se pode observar na Figura 6.13, as ondas sintetizadas têm forma quase 

sinusoidal, são praticamente equilibradas e quando a velocidade do motor aumenta, o 

valor de pico e a frequência aumentam também, tal como era de esperar. 

  
(a) (b) 

Figura 6.13 – Formas de onda das tensões fase-fase sintetizadas (   ,     e    ) que alimentam o motor 

quando este roda em vazio a: (a) 300 rpm; (b) 420 rpm. CH1, CH2 e CH3 – 20 V/div, filtrados a 500 Hz; 

Escala de tempo – 2 ms/div. 

Também foram registadas as formas de onda das correntes de fase do motor (  , 

   e   ) quando este operava em vazio a 300 rpm (ver Figura 6.14 (a)) e a 420 rpm (ver 

Figura 6.14 (b)). As formas de onda da Figura 6.14 foram obtidas recorrendo a três 

pinças amperimétricas FLUKE i400s com precisão de 10 mV/A. 

  
(a) (b) 

Figura 6.14 – Formas de onda das correntes de fase do motor (  ,    e   ) quando este roda em vazio a: 

(a) 300 rpm; (b) 420 rpm. CH5, CH9 e CH11 – 10 A/div; Escala de tempo – 2 ms/div. 

Pode-se observar na Figura 6.14 que as formas de onda são aproximadamente 

sinusoidais, mas possuem algum ripple e apresentam alguns desequilíbrios entre as 

correntes das três fases. É de notar também que quando a velocidade aumenta o valor de 

Vab Vbc Vca

Vab Vbc Vca

Ia Ib Ic
Ia Ib Ic
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pico da corrente aumenta, bem como a sua frequência, como era de esperar. Outra 

observação a fazer é que os desequilíbrios notam-se mais a velocidades mais elevadas, 

mas o ripple já não é tão significativo, uma vez que o valor da corrente e a frequência 

aumentam. Os desequilíbrios notam-se quer na forma, quer no valor de pico das 

correntes. Também se notou durante os testes que a amplitude das correntes não é 

constante ao longo do tempo. 

Comparando estes resultados com os resultados similares de simulação, o ripple e 

valores de pico das correntes são aproximados, mas os desequilíbrios na corrente não 

existem em simulação. Os resultados díspares entre a simulação e a realidade podem-se 

dever ao modelo mecânico utilizado em simulação, que não contempla perturbações 

mecânicas nem ruídos eletromagnéticos que por ventura existam no mundo real, e que 

perturbam o normal funcionamento do sistema de controlo. É de notar também que 

mesmo para uma referência constante, o valor de pico das correntes não é constante, 

piorando quando a velocidade é maior. Isto tem a ver com os ganhos do controlador, 

que não estão afinados para a operação ótima do motor. 

Na Figura 6.15 encontra-se a evolução do desfasamento angular mecânico (    ) 

e elétrico (    ), quando o motor se encontra a rodar no sentido direto (ver 

Figura 6.15 (a)) e inverso (ver Figura 6.15 (b)) a uma velocidade constante. Pode-se ver 

nas figuras que por cada ciclo mecânico existem 16 ciclos elétricos. Isto deve-se ao 

facto de o motor possuir 32 polos magnéticos. Também se pode observar que quando o 

motor roda no sentido direto a rampa dos desfasamentos cresce, e quando o motor roda 

no sentido inverso a rampa dos desfasamentos decresce, ao longo do tempo. 

  
(a) (b) 

Figura 6.15 – Desfasamento angular mecânico (    ) e elétrico (    ), quando o motor se encontra a 

rodar no sentido: (a) Direto; (b) Inverso. CH1 e CH2 – 0,952 rad/div; Escala de tempo – 25 ms/div. 

 

θmec θele θmec θele
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 Resultados em Carga 6.3.2.

Nos testes em carga foi utilizada uma bancada de ensaios de motores elétricos, 

existente no laboratório do GEPE-UM (Grupo de Eletrónica de Potência e Energia da 

Universidade do Minho) – ver Figura 6.16 –, a qual permite variar a carga aplicada ao 

eixo do motor de 0 Nm a 47 Nm. 

 

Figura 6.16 – Motor Pra230 acoplado na bancada de ensaios de motores do GEPE-UM. 

Na Figura 6.17 encontra-se um resultado de um teste em bancada efetuado numa 

situação de carga dinâmica. 

 

Figura 6.17 – Resposta do controlador de velocidade durante um teste em bancada, efetuado numa 

situação de carga dinâmica (CH1 e CH2 – 8,33 (rad/s)/div; Escala de tempo – 2,5 s/div). 

Em    o motor arranca uma carga de 10 Nm até uma velocidade de 300 rpm. 

Neste arranque existe um overshoot com cerca de 43 rpm de amplitude e cerca de 0,5 s 

de duração. Em    a carga aplicada ao motor aumenta em 15 Nm, pelo que a velocidade 

diminui e depois aumenta até atingir de novo os 300 rpm, entrando de novo em regime 

permanente após 1 s, aproximadamente. Em    a carga aplicada ao motor diminui cerca 

ωref

ωrealOvershoot

T2

+15 Nm
T3

-15 Nm

T1
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de 15 Nm, voltando ao valor inicial. Desta vez a velocidade aumenta e depois diminui 

até aos 300 rpm e entra de novo em regime permanente após 1 s, aproximadamente. 

Finalmente, em    é pedido um abrandamento, e em    é pedido que o motor pare, o 

que ocorre cerca de meio segundo depois. 

Também se verificou nos vários testes efetuados que quanto maior é a carga, 

menor é o overshoot no arranque tanto em termos de amplitude como em termos de 

duração. 

O teste da Figura 6.17 tenta simular a reação do sistema de controlo desta 

dissertação, no caso deste se encontrar inserido num veículo, numa situação em que o 

veículo arranca (2,5 s), entra numa subida (8 s), sai da subida (15,5 s) e para (21 s). 

Com este teste comprova-se mais uma vez a funcionalidade do controlador 

implementado. 

Na Figura 6.18 encontram-se as formas de onda das tensões compostas 

sintetizadas (filtradas a 500 Hz) com o motor a rodar a 320 rpm para uma carga de 

10 Nm (ver Figura 6.18 (a)) e para uma carga de 33 Nm, que é a carga nominal do 

motor (ver Figura 6.18 (b)). 

  
(a) (b) 

Figura 6.18 – Tensões trifásicas fase-fase sintetizadas (   ,     e    ), obtidas quando o motor opera a 

320 rpm com uma carga de: (a) 10 Nm; (b) 33 Nm (binário nominal). CH1, CH2 e CH3 – 20 V/div, 

filtrados a 500 Hz; Escala de tempo – 2 ms/div. 

As tensões são praticamente sinusoidais possuindo alguns desequilíbrios que são 

mais notados quando o motor opera com cargas mais resistivas. Quando a carga é 

maior, para uma mesma velocidade angular de operação, a amplitude das tensões 

também é maior, pelo que a corrente também é maior. 

Vab Vbc Vca
Vab Vbc Vca
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Na Figura 6.19 encontram-se as formas de onda das correntes de fase do motor 

quando este opera a 320 rpm e aciona uma carga mecânica de 10 Nm (ver 

Figura 6.19 (a)) e outra de 33 Nm, que é a carga nominal do motor (ver Figura 6.19 (b)). 

  
(a) (b) 

Figura 6.19 - Formas de onda das correntes de fase do motor (  ,    e   ) quando este roda a 320 rpm e 

aciona uma carga de: (a) 10 Nm; (b) 33 Nm (carga nominal). CH5, CH9 e CH11 – 50 A/div; Escala de 

tempo – 2 ms/div. 

Como se pode verificar, quando a carga é maior as correntes também são maiores 

em amplitude. Para a mesma velocidade a frequência mantem-se constante. Em termos 

de forma de onda as correntes em carga são praticamente sinusoidais e equilibradas, 

apresentando algum ripple. 

Comparando os resultados em carga com os resultados em vazio, as formas de 

onda das correntes são mais sinusoidais e apresentam menos desequilíbrios, ou estes 

não são tão notados. 

Pode-se estimar a velocidade linear,  , à qual um veículo que utilizasse um motor 

Pra230 numa roda se deslocaria, através da resolução da equação (6.1), onde   é a 

velocidade angular do motor/roda. Pode-se observar a Figura 6.20 para melhor se 

entender a relação entre a velocidade linear e a velocidade angular. 

      (6.1) 

 

Figura 6.20 – Relação entre a velocidade angular e a velocidade linear. 
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No caso do motor se encontrar a rodar a 520 rpm (54,45 rad/s) e estar inserido 

numa roda com 13 polegadas (0,3302 m) de diâmetro, ou 0,1651 m de raio ( ), o 

veículo atingiria pouco mais de 32,35 km/h, pelo que este motor só poderia auxiliar o 

motor de combustão interna na tração do veículo a baixas velocidades. 

 Conclusão 6.4.

Através da comparação dos resultados obtidos nos testes práticos efetuados ao 

sistema de controlo com os resultados de simulação e fundamentos teóricos, com a 

PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) a operar em vazio e em carga a 

diferentes velocidades, pode-se concluir que o sistema de controlo funciona dentro do 

esperado. 

O controlador baseado em FPGA (Field Programmable Gate Array) e 

programado em Verilog é bastante rápido a ser executado (140 ciclos de relógio) e 

consome poucos recursos, embora o seu desempenho global e consumo de recursos 

possam ser melhorados fazendo algumas otimizações no código desenvolvido. 

As formas de onda das correntes e tensões sintetizadas apresentam formas 

praticamente sinusoidais e equilibradas, de frequência e amplitude variável (dependendo 

da velocidade angular do motor, e da carga que está a acionar). 

Quanto ao controlador de velocidade, este apresenta algum overshoot mas a 

velocidade de referência, em regime permanente, é seguida de perto pelo controlador. 

Constatou-se que o controlo por velocidade é uma boa forma de fazer um travão 

elétrico, uma vez que o controlador reage bastante rápido a pedidos de redução de 

velocidade. Desta forma um pedal tem a função de acelerador e de travão. 

Quanto ao hardware utilizado, este também desempenha bem o seu papel, pois a 

aquisição de sinal é feita de maneira correta e bastante precisa e a atuação obedece aos 

sinais de comando gerados pelo controlador. 
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  CAPÍTULO 7

 

Conclusão 

 

 Conclusões 7.1.

Durante a realização deste trabalho de dissertação de mestrado foi possível tirar 

algumas conclusões sobre tração elétrica em veículos elétricos, controlo de motores 

elétricos e implementação de controladores em FPGAs (Field Programmable Gate 

Array). 

Sendo o tema desta dissertação a implementação de um controlador baseado em 

FPGA para um motor-in-wheel CA (Corrente Alternada), que tem como finalidade a sua 

integração num veículo com MCI (Motor de Combustão Interna), para auxílio da tração 

nos arranques e recuperação de energia nas travagens, são apresentados, no Capítulo 2, 

as principais topologias de veículos com tração elétrica, destacando-se a topologia com 

motor-in-wheel. 

Também são apresentados os vários tipos de motores elétricos que podem ser 

utilizados em veículos elétricos. Em aplicações motor-in-wheel chegou-se à conclusão 

de que os motores de fluxo axial apresentam algumas vantagens relativamente a outros 

tipos de motores, devido, principalmente, à sua forma em disco, robusta e compacta, e 

devido ao facto de possuírem alta densidade de binário a baixas velocidades. Assim, e 

devido à alta densidade de potência, à boa eficiência, à relativa facilidade de 

implementação do controlo, à fiabilidade e à necessidade parca de manutenção, o motor 

utilizado nesta dissertação é do tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine). 

No Capítulo 2 também são apresentados os principais sistemas de armazenamento 

de energia elétrica em veículos elétricos, e chegou-se à conclusão de que os elementos 

armazenadores mais utilizados são as baterias e os ultracondensadores, e que o sistema 

híbrido melhor e mais utilizado é composto por estes elementos. 

No Capítulo 3 são apresentadas duas das principais técnicas de controlo de 

máquinas PMSM: o FOC (Field-Oriented Control) e o DTC (Direct Torque Control). 

Concluiu-se que o FOC é a técnica que melhor se adapta em condições de regime 

permanente, enquanto que o DTC é a que melhor se adapta quando existem variações na 
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carga. De entre as muitas vantagens do método de controlo FOC destaca-se a vantagem 

de este permitir, naturalmente, a travagem regenerativa. 

Também são apresentados alguns dos dispositivos que se utilizam para o controlo 

de motores, nomeadamente o DSP (Digital Signal Processor) e o FPGA, tendo-se 

concluído que o FPGA apresenta vantagens de velocidade de processamento e 

flexibilidade de programação. Concluiu-se que as linguagens mais utilizadas para 

programar os FPGAs são o Verilog e o VHDL. 

Devido à necessidade de aproveitar a energia das travagens utilizou-se um VSI 

(Voltage Source Inverter) para acionamento do motor elétrico, uma vez que este tipo de 

inversor permite aplicar, por si só, o método de travagem regenerativa. 

No Capítulo 4 são apresentados alguns dos resultados de simulações com o motor 

a operar em vazio e em carga (diferentes cargas), para diferentes velocidades, de modo a 

testar a validade do sistema de controlo. 

As simulações efetuadas permitiram validar o sistema de controlo (VSI mais FOC 

com modelador SVM – Space Vector Modulation), para o motor PMSM, uma vez que 

consegue fornecer tensões e correntes com as formas esperadas (sinusoidais, 

equilibradas e baixo ripple) e de amplitude e frequência variável. Foi adotado o método 

de controlo FOC por velocidade uma vez que este método permite que um só pedal 

possua as funções de acelerador e travão elétrico. Concluiu-se que a velocidade do 

motor segue de perto (em regime permanente) a velocidade de referência. O controlador 

também é rápido a responder a comandos de variação de velocidade, apresenta baixo 

overshoot, e é rápido a entrar em regime permanente. Além disso, o sistema de controlo 

permite regeneração de energia. 

Concluiu-se também que para cargas com grande inércia (como o caso de um 

veículo) a energia regenerada é maior do que para cargas com menor inércia. 

No Capítulo 5 encontra-se a descrição de todo o sistema de controlo utilizado 

baseado em FPGA. A nível de hardware destaca-se a utilização do motor Pra230 (que é 

um motor adequado para aplicações motor-in-wheel), de um VSI trifásico, das placas de 

drivers, da placa de comando que faz a interface entre a placa do FPGA e os drivers, de 

todo o hardware de medição e condicionamento de sinal, da placa de desenvolvimento 

Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, e dos ADCs (Analog-to-Digital Converter) e 

DACs (Digital-to-Analog Converter) externos. 

Quanto ao software destaca-se a utilização do Verilog como a linguagem HDL 

(Hardware Description Language) utilizada para programação do controlador FOC. 
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Também são descritas algumas operações e funções matemáticas binárias que 

foram necessárias implementar em Verilog para o algoritmo FOC, com destaque para o 

algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer), que processa as funções 

seno, cosseno e arco tangente, e para o algoritmo shift and subtract que processa a 

operação de divisão para números reais binários. Estes algoritmos têm a vantagem de 

não necessitarem de multiplicadores dedicados. 

No Capítulo 6 são apresentados alguns resultados de testes experimentais feitos ao 

sistema de controlo. Concluiu-se que o controlador baseado em FPGA e programado em 

Verilog é bastante rápido a ser executado (140 ciclos de relógio) e consome poucos 

recursos do FPGA, embora o seu desempenho global e consumo de recursos possam ser 

melhorados recorrendo a algumas otimizações. A frequência de clock utilizada foi de 

50 MHz. 

As formas de onda das correntes e tensões sintetizadas também apresentam 

formas praticamente sinusoidais e equilibradas e são de amplitude e frequência variável. 

Quanto ao controlador de velocidade, este apresenta algum overshoot mas a velocidade 

de referência é seguida de perto pelo controlador, quando o sistema se encontra em 

regime permanente. 

O hardware utilizado possui boa aquisição e condicionamento de sinal e é bastante 

preciso. A atuação dos IGBTs também obedece bastante bem aos sinais de comando 

gerados pelo controlador e as proteções dos drivers utilizados atuam corretamente. 

Através da comparação dos resultados obtidos nos testes efetuados ao sistema de 

controlo da PMSM a operar em vazio e em carga a diferentes velocidades, com os 

resultados de simulação e fundamentos teóricos, pode-se concluir que o sistema de 

controlo funciona dentro do esperado, embora nada tenha sido concluído, na prática, 

sobre a travagem regenerativa, a qual não foi testada. 

 Sugestões de Trabalho Futuro 7.2.

O sistema desenvolvido e descrito nesta dissertação pode sofrer algumas 

alterações de modo a melhorar o seu desempenho, tanto em termos de hardware como 

em termos de software. 

Na parte do hardware, o sistema pode ser compactado, juntando algumas placas. 

Por exemplo, pode-se juntar as placas de condicionamento de sinal numa só. Também 

se pode desenvolver uma fonte com tensões constantes de -15 V, -5 V, 0 V 3,3 V e 15 V 

que fique ligada ao barramento CC (Corrente Contínua) de modo a alimentar todo o 

hardware, e que no futuro possa ser utilizada com uma bateria de serviço num veículo 
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elétrico. A placa que contém o FPGA pode ser compactada numa placa que contenha 

apenas os recursos necessários para o controlador do motor, de modo que possa ser 

inserida num veículo elétrico.  

Também se pode desenvolver um conversor CC-CC que permita aproveitar 

eficazmente a energia regenerativa e gerir o SOC (State-of-Charge) do sistema de 

armazenamento de energia, sendo necessário, para isso, observar previamente o efeito 

da travagem regenerativa, acoplando o motor a uma carga com inércia suficiente para 

isso. 

A nível de software, os ganhos dos controladores PI (Proporcional-Integral) 

podem ser ajustados de modo a diminuir ou eliminar o overshoot da velocidade e 

estabilizar a amplitude das tensões e correntes em regime permanente. Quanto ao 

controlador, podem ser feitas várias otimizações no código Verilog de modo a diminuir 

os recursos utilizados e a aumentar a velocidade de processamento do controlador FOC. 

Por exemplo, pode-se utilizar sempre a representação em complemento para dois das 

variáveis, ao invés de se estar constantemente a passar de sinal e amplitude para esse 

modo de representação, e vice-versa, nas operações matemáticas. O número de estados 

de algumas máquinas de estados também pode ser reduzido. 
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