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Abstract: Concerns with the use of non-renewable energy sources have driven research towards
electric vehicles (EVs), which are more efficient and considered a green energy solution. The
simulation in hardware-in-the-loop (HIL) has been increasingly used in the development of new
control strategies for EVs, allowing the implementation of automated tests by simulating vehicle
dynamics through discretized differential equations. This work aims to develop an electrical
model of a DC microgrid of an EV and embed this model in a DSP, which should act as a
low-cost HIL platform. The HIL platform should be able to simulate the switching effects of
semiconductors in the microgrid and show the switching effects in the circuits. Comparisons
between simulation results in the Plexim/PLECS software will be used as a reference for the
tests of the HIL platform in open and closed loop. The results showed that the HIL platform can
be used for the development of real control strategies, without the need for larger investments
in the construction of the real vehicle microgrid.

Resumo: Preocupagoes com a utilizagao de fontes energéticas nao renovaveis tém impulsionado
pesquisas em direcao a veiculos elétricos (VEs), que sdo mais eficientes e considerados uma
solucdo de energia verde. A simulagdo em hardware-in-the-loop (HIL) tem sido cada vez
mais utilizada no desenvolvimento de novas estratégias de controle para VEs, permitindo a
implementacao de testes automatizados, simulando as dinamicas veiculares por meio de equacoes
diferenciais discretizadas. Este trabalho visa desenvolver um modelo elétrico de uma microrrede
cc de um VE e embarcar este modelo em um DSP, que deve atuar como uma plataforma
HIL de baixo custo. A plataforma HIL deve ser capaz de simular os efeitos de chaveamento de
semicondutores da microrrede e mostrar os efeitos de chaveamento nos circuitos. As comparacoes
entre resultados de simulag¢ao no software Plexim/PLECS serdo utilizadas como referéncia para
os testes da plataforma HIL em malha aberta e malha fechada. Os resultados mostraram que a
plataforma HIL pode ser utilizada para o desenvolvimento de estratégias de controle reais, sem
a necessidade de investimentos maiores na construcao da microrrede veicular real.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupagao com a utilizagao das
fontes energéticas nao renovaveis, associados a metas de
reducao de emissoes de poluente, tem levado o foco de
pesquisas na direcao de fontes energéticas limpas e mais
eficientes. Diante disso, um exemplo de solugao é a utili-
zagao de veiculos elétricos (VE), que se enquadram neste
cendrio buscado, pois sao mais eficientes que veiculos a
combustivel féssil, além de serem considerados como uma
solugao de energia verde, indo em diregao a um futuro com
menos poluicao (Ali, 2023).

* O presente trabalho foi realizado com apoio da FAPEMIG.
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Nos veiculos elétricos, inicialmente, a tensao de bateria
deve ser elevada ao nivel necessirio do barramento do
motor, por meio de um conversor CC-CC. Além disso,
nas situagoes de frenagem, o sistema auxiliar de armazena-
mento de energia absorve a energia regenerada. Para estas
situacoes, topologias de conversores bidirecionais, como o
Buck-Boost, podem ser aplicadas, com eficiéncia superior
a 95% para ambos os modos de operagao (Rahman et al.,
2021). Um modelo simplificado para uma roda do circuito
elétrico de um VE é apresentado na Fig. 1, nela vemos que
o motor de ima permanente (MIP) ora estd consumindo
energia da bateria, ora esta a recarregando.

Dadas as aplicagoes de um conversor CC-CC bidirecional
para VEs, é necessario que a microrrede cc seja contro-
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Figura 1. Diagrama de uma microrrede cc com sistema re-
generativo de energia, composta por baterias (sistema
de armazenamento de energia primdrio), conversor cc-
cc bidirecional, inversor de acionamento e motor de
ima permanente (MIP) de fluxo axial da roda.
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Figura 2. Légica de funcionamento de um dispositivo HIL.
Adaptado de (Bastos et al., 2019)

lada nas diferentes condigoes as quais pode ser exposta,
garantindo seguranca e confiabilidade ao VE. O desenvol-
vimento de estratégias de controle para o gerenciamento
da microrrede cc é feita inicialmente por simulagoes em
programas como Matlab/Simulink ou Plecs. Entretanto,
o estudo destas estratégias de controle em ambiente to-
talmente virtual pode nao revelar as limitacoes destas
estratégias, sendo necessario ensaios praticos em bancada
(Brayanov & Stoynova, 2019).

A simulagdo em hardware-in-the-loop (HIL) vem ganhando
cada vez mais espago no desenvolvimento de novas estra-
tégias de controle. O HIL possibilita que modelos mate-
maéticos sejam embarcados em plataformas dedicadas de
processamento. A Fig. 2 apresenta uma representagao da
l6gica do HIL (Bastos et al., 2019). O funcionamento do
HIL ¢ iniciado a partir da leitura dos sinais dos atuadores,
passando pela realizacdo dos calculos das varidveis por
meio das equagoes diferenciais dos modelos embarcados e
finalizando com a disponibilizagao das varidveis calculadas
nas portas de saidas analdgicas e digitais (Mihali¢ et al.,
2022). As entradas e as saidas do HIL serdo conectadas a
um controlador real, que pode ser implementado em qual-
quer plataforma com interface compativel, como unidades
de controle eletrénico (ECUs) dos carros elétricos.

A realizagao de testes automatizados em ECUs e HILs per-
mitem a implementagao com prototipagem rapida, a partir
de um modelo matemdtico, com total seguranca (Mihali¢
et al., 2022). Além disso, as simulagées em HIL abran-
gem adversidades que podem acontecer apenas dentro de
simuladores, como por exemplo, interferéncia de ruidos
e perdas nas conexoes, erros dos conversores analégico-
digital e digital-analdégico, entre outros. Assim, o processo
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de desenvolvimento utilizando plataformas HIL diminuem
os custos de desenvolvimento e torna mais seguro os testes
em condigoes criticas, como curtos circuito, sobretensoes,
entre outros (Bastos et al., 2019).

Para a realizacao de simulagoes HIL, sao utilizadas pla-
taformas dedicadas que embarcam os periféricos neces-
sarios para a integracao deste sistema ao mundo real.
Plataformas Field Programmable Gate Array (FPGA) sao
os principais sistemas de simulagdo em tempo real no
mercado. Contudo, estes equipamentos possuem um alto
custo, 0 que as tornam pouco acessiveis para testes com
pequeno orcamento (Li et al., 2020). Além dos FPGAs,
processadores digitais de sinais (DSPs) tém sido utilizados
como unidades de processamentos para embarcar modelos
de circuitos para simulagao em HIL (Bastos et al., 2019;
Brayanov & Stoynova, 2019; Ortega-Garcia et al., 2021;
Mihali¢ et al., 2022).

Avaliando mais a fundo um DSP, como o TMS 320F28379D
da Texas Instruments, Manita & Boltianska (2021) des-
creve o dispositivo como um potente e moderno microcon-
trolador de 32 bits, o qual possui um poder computacional
suficiente para a calculo de equagoes com seu processador
de dois nucleos, bem como periféricos ricos e variados.
Além disso, suporta varios canais de transmissao de dados
e possuem um alto grau de confiabilidade e seguranca.
Entretanto, é necessario reconhecer as limitagoes deste
dispositivo, como design complexo, exigéncia de sistema
operacional proprio, de ferramentas de depuragao e conhe-
cimento intermediario de programacao.

Em Bastos et al. (2019), os autores utilizam um DSP
para simular diferentes conversores de energia. As compa-
ragoes feitas com os dispositivos reais mostram que os DSP
podem substituir fielmente os equipamentos de circuitos
elétricos, desde que possam ser modelados matematica-
mente. Além disso, os testes em malha fechada mostram
como o HIL pode ser aplicado no desenvolvimento dos
controladores, além dos DSPs possuirem custo inferior ao
FPGA, o que os torna muito atrativos, mas com limitagoes
de tempo de amostragem.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo desenvol-
ver um modelo elétrico de uma microrrede cc de um veiculo
elétrico e embarcar este modelo em uma plataforma HIL de
baixo custo. Comparagoes entre resultados de simulagao no
software Plexim/PLECS serdo utilizados como referéncia
para os testes da plataforma HIL em malha aberta e malha
fechada. A plataforma HIL deste trabalho deve ser capaz
de simular os efeitos de chaveamento de semicondutores
da microrrede e mostrar os efeitos de chaveamento no
circuitos.

2. MODELO EMBARCADO NA PLATAFORMA HIL

A microrrede cc mais simples de um veiculo puramente
elétrico é composta por um sistema de armazenamento de
energia principal, como baterias ou células combustiveis,
motores de tragao, que podem ser um para cada roda e
um conversor que controla o fluxo de energia entre en-
tre o sistema de armazenamento e os motores de tragao.
Eventualmente, o veiculo pode contar com um sistema de
recuperacao de energia, que aproveita o motor elétrico da
roda para funcionar como um gerador, frenando o veiculo
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Figura 4. Modelo do conversor abaixador-elevador com (A)
S aberta e Sy em curto (D =0) e (B) S; em curto e
Sy aberta (D = 1).

e fornecendo energia para a microrrede armazenar em
sistemas de armazenamento secundarios, como supercapa-
citores, ou no primério, caso seja uma bateria. Com isso,
o conversor da microrrede precisa ser capaz de operar em
modo bidirecional, controlando a energia ora da bateria
para os motores (elevador), ora do gerador para as baterias
(abaixador). Um exemplo de uma microrrede cc deste tipo
¢é apresentado na Fig. 3.

O desenvolvimento da plataforma HIL utilizando um DSP
passa pela modelagem do circuito da Fig. 3 para os
diferentes estados das chaves semicondutoras S; e Ss.
Com as equagbes para os estados de chave aberta e
fechada, elas devem ser embarcadas no DSP para simular
o funcionamento da microrrede cc nos modos de operagao
elevador e abaixador de tensdo. A microrrede cc simulada
pela plataforma HIL é o suficiente para a realizacao
de testes em malha aberta e malha fechada, com um
controlador real implementado em outro DSP.

2.1 Modelo discretizado da microrrede cc de um wveiculo
elétrico

As equagoes que modelam o conversor cc-cc bidirecional
podem ser encontradas utilizando o método de modelo
médio. Pela légica do conversor bidirecional, as chaves
S1 e Sy possuem o sinal de chaveamento complementares.
A Fig. 4 apresenta o circuito utilizado nos dois possiveis
estados em que o conversor pode operar, dependendo do
chaveamento de S e Ss.
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A Fig. 4-A representa o estado D =0 (S; =0e Sy = 1)
resultado nas equagoes

, ) 1
irs = (—Va — ZLRL)Z (1)
para a corrente no indutor 4y,
Vi—Va
Vis=———+— 2
18 RaCan (2)
para a tensao no barramento de alta tensao V; e
) Vo =V,
Vs = L Y27 VB (3)
CB RBCB

para a tensdo na bateria V5, no dominio da frequéncia,
na qual s é a variavel da transformada de Laplace das
equagoes diferenciais. J4 para o estado D =1 (S; =1e
S = 0), conforme apresentado na Fig. 4-B, as equagoes
para iy, Vi e V5 podem ser escritas conforme (4), (5) e (6),
respectivamente.

. . 1
ZLSZ(‘/I_‘/Q_'LLRL)E (4)
i Vi=Va
Vis = =G T RaCia 5)
i Va—-Vp
Vos = L 2778 6
257 Cp  RpCp (6)

Depois de modelar as varidveis para cada estado de funci-
onamento do conversor bidirecional, é calculado o modelo
médio do circuito unificando as equagoes das varidveis
ir, V1 e V5 e, por dltimo, é feita a discretizagdo pelo
método retangular para frente (Euler’s forward method),
na qual Ts é o periodo de amostragem da discretizagao.
As equagoes (7), (8) e (9) representam as equagoes dife-
renca dos modelos médios discretizados das trés variaveis
do conversor bidirecional. O termo k indica o valor da
amostragem atual e o termo k — 1, o valor da amostragem

anterior.
ir(k) =ir(k—1)+Ts (Vi(k —1)D—

_‘/Q(k — 1) — ZL(IC — 1)RL) % (7)

Vi(k) =Vi(k —1)—

Ts (.
CA <ZL(]€ — 1)D +

V1(/€—1)—VA) (8)
Ry

Va(k) =Va(k — 1)+

Ts (. Vo(k—1) - Vg 9)
Ch (ZL(kI—l)-i-RB )

2.2 Simulador hardware-in-the-loop utilizando DSP

+

A Fig. 5 apresenta a rotina de funcionamento do cédigo
embarcado no DSP atuando como HIL. As equagoes (7),
(8) e (9) sdo resolvidas durante a execugdo do bloco
“Resolver modelo”, dentro de uma interrupg¢ao por tempo,
que garante a iteragao do codigo a cada intervalo de T
segundos. A cada interrupcao, o HIL faz a leitura de uma
entrada digital e registra o valor de D, que vem de um
modulador por largura de pulso (PWM) externo. Se o
PWM estiver em valor alto, D = 1. Caso contrario, D = 0.
Ainda, no mesmo ciclo de interrupcao, o HIL resolve as
equagoes do modelo e repassa para os conversores digital-
analégico para que sejam disponibilizados na saida do
DSP. O HIL voltar para a execucao do “Loop Vazio” para
aguardar a proxima interrupgao.
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Figura 5. Fluxograma de execugao do codigo embarcado
no DSP atuando como HIL. Adaptado de Bastos et al.
(2019).

2.8 FEstratégias de controle com HIL

O sinal de PWM necessario para resolver as equagoes do
modelo embarco e a leitura das saida do HIL podem ser
feitas por um microcontrolador conectado a plataforma
HIL. Outro DSP pode ser utilizado para embarcar uma es-
tratégia de controle, sem que seja necessario que ambos os
microcontroladores estejam sincronizados. Dependendo da
capacidade deste microcontrolador, diferentes topologias
de controle podem ser desenvolvidas, como controladores
PID, fuzzy, adaptativos, entre outros.

A Fig. 6 apresenta o diagrama da estratégia de controle
para a conexao do HIL com o controlador que pode ser
desenvolvido. A partir de uma referéncia de corrente na
carga irprey definida pelo operador e da leitura analégica
da corrente iy, o erro F, é calculado e repassa para
o controlador PI embarcado. O controlador PI calcula
o ciclo de trabalho (d) que deve repassar para que o
PWM possa operar para controlar a corrente do conversor
bidirecional. O PWM aplica niveis logicos altos e baixos
para a plataforma HIL realizar os cdlculos das variaveis do

modelo.
Plataforma HIL

Estratégia de controle embarcada
Saida PWM Entrada

. digital .
Iuref Er |controlador| d [3 IConversor Il_L o
= Pl _._-m * | Buck-Boost| ™ gl

. Saida
[ Y1 Analsgiea

Entrada
Analégic

Figura 6. Controlador embarcado conectado & plataforma
HIL para simulagao de sistemas em malha fechada.

A funcao de transferéncia do controlador PI de corrente é

dada por
d K

3
E. Ky + s’
na qual K, e K; sao os ganhos proporcionais e de integra-
¢ao do controlador. A discretizacao de (10) pode ser feita
aplicando a discretizagao trapezoidal (método de Tustin),
resultando na equagao diferenca

(10)

d(k) = d(k — 1) + Kp(Er(k) — Ep(k — 1))
T, 11
+ K2 (Ep (k) = Ep(k = 1)) ()
do controlador. O periodo de amostragem Ty pode ser
diferente de T§, por se tratarem de sistemas diferentes e
nao sincronizados.

3. RESULTADOS E ANALISES UTILIZANDO UM
DSP COMO PLATAFORMA HIL

O comportamento da plataforma HIL foi comparada com

simulag¢oes nominais no software Plexim/PLECS. Os valo-
res dos parametros do circuito da microrrede cc simulada
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e do controlador PI de corrente, implementado para testes
em malha fechada, sao apresentados na Tabela 1. Uma
foto da bancada utilizada para realizar os experimentos é
apresentada na Fig. 7.

Tabela 1. Parametros e valores dos componen-
tes da microrrede cc e do controlador PI de
corrente.

Circuito da microrrede cc

Parametro Valor Unidade
Ca 1 mF
Cp 1 mF
Ry, 36 mQ
L 125 uH
f 20 kHz
Ts 1 us

Controlador PI de corrente

Parametro Valor Unidade
Tsz 4 HS
Ky 0,0035 A1
K; 80 (As)~t

Figura 7. Experimento para testes com um DSP TMS
320F28379D para emular uma plataforma HIL (1),
um DSP para testar estratégias de controle (2), um
computador para programar os DSPs (3) e um osci-
loscépio Tektronix DPO 2014B (4) para aquisitar os
sinais das placas.

Primeiramente, foram realizados ensaios em malha aberta,
para mostrar o ponto de equilibrio para o qual o controla-
dor foi ajustado. Depois, ja com o conversor cc bidirecional
em malha fechada para controle de corrente, foram testa-
das as regularizactes para diferentes pontos de operacao
de corrente de referéncia. Ambos os modos de operacao
sao controlados pelo mesmo controlador, ajustado para o
modo de operacao elevador de tensao. Por ultimo, foram
variadas a carga alimentada e a tensao de alimentacao
do conversor para que as repostas fossem comparadas.
As correntes iy foram aquisitadas, considerando valores
positivos para a operacao de abaixador de tensao e valores
negativos como operagao de elevador de tensao.

3.1 Comparagdo de resposta em malha aberta

A comparagao da simulagdo no PLECS e na plataforma
HIL no DSP em malha aberta é apresentada na Fig, 8.
Foi aplicado um sinal de controle em ciclo de trabalho,
repassado para um PWM, fixo em 40%, configurando uma
operacao no modo abaixador. Para esta comparagao, os
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valores de tensao utilizados sdo: V4 = 0V, Vg = 60 V,
Ry =3Qe Rg = 0,1 Q, além dos outros parametros
conforme a Tabela 1.

—IiLHIL —ILPLECS

0,005 0,01

0,015 0,02

Tempo (s)
Figura 8. Comparacao de iy, em malha aberta.

E possivel notar que ha um pequeno atraso da plataforma
HIL em relacao a simulagdo no PLECS. Entretanto, a
similaridade das respostas, principalmente em relacao a
dinamica do sistema em malha aberta, pode ser conside-
rada satisfatoria.

3.2 Comparacao de respostas em malha fechada

Utilizando um segundo DSP para atuar como o controla-
dor PI de corrente, foi feito a comparacdo do comporta-
mento de i;, para uma mudanga de referéncia de corrente,
durante a operagao em modo abaixador e em modo eleva-
dor de tensao do conversor cc bidirecional. Na operagao no
modo abaixador, a corrente de referéncia foi alterada de
50 A para 20 A. J4 no modo elevador de tensio, a corrente
de referéncia foi alterada de -50 A para -80 A. As Figs. 9
e 10 apresentam a comparagao das respostas da plataforma
HIL e da simulagao no PLECS.

A comparacao de alteracdo de referéncia de corrente no
modo abaixador, Fig. 9, mostra que em ambas as respos-
tas os controladores conseguiram controlar a corrente no
indutor para os valores desejados. Mesmo com um ripple
de corrente de +10 A, ambas as plataformas obtiveram
comportamento dindmico semelhantes. No caso do conver-
sor operando no modo elevador, ambos os ripples foram

—iLHIL —iLPLECS —Referéncia
100

iL (A)

20

0 0,005 0,01
Tempo (s)

0,015 0,02

Figura 9. Comparacao da corrente iy, durante a alteracao
da corrente de referéncia no modo de operacao abai-
xador de tensao.
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—iLHIL —IiLPLECS —Referéncia
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] 0,005 0,01 0,015 0,02

-20

— 40
<
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= -60
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Figura 10. Comparacao da corrente i;, durante a alteracao
da corrente de referéncia no modo de operacao eleva-
dor de tensao.

—iLHIL —IiLPLECS —Referéncia

100

80

— 60
=
-

= 20

20
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Figura 11. Comparagao de iy, com a alteragao da resistén-
cia de carga Rp no modo de operacao abaixador de
tensao.

menores, cerca de £7,5 A. J4 no ponto de vista do com-
portamento dinamico, ambas as plataformas apresentam
tempos de resposta e amortecimento semelhantes, mos-
trando a viabilidade da aplicagao da plataforma HIL para
implementagao de estratégias de controle. E importante
ressaltar que as respostas no modo elevador de tenséo fo-
ram mais precisas porque foi o modo de operacao utilizado
para ajuste da malha de controle.

8.8 Comparacgao de respostas para rejeicao de disturbios

Com o intuito de comparar as respostas das plataformas
para diferentes cendrios, foram realizadas alteragoes nos
parametros do circuito da microrrede cc. No modo abai-
xador de tensao, as Figs. 11 e 12 apresentam as respostas
para alteragao da resisténcia da carga (Rp) e para a tensao
de alimentacao (V4). Da mesma forma, no modo elevador
de tensao, as Figs. 13 e 14 apresentam as respostas para
alteracao de R4 e Vp. Em todos os casos, é esperado
que o controlador de corrente mantenha a operagao no
mesmo ponto de operagao, corrigindo o ciclo de trabalho
do PWM para manter os niveis de corrente de acordo com
a referéncia.

Em ambos os modos de operagao, as resisténcias de carga
foram alteradas de 3 € para 1,5 Q e para 3 2 novamente.
J4 a alteracao das tensdes de alimentacao foram, no modo
abaixador, de 210 V para 280 V e para 210 V novamente,
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Figura 12. Comparacao de i com a alteracao da tensao
na fonte de alimentacao V4 no modo de operagao
abaixador de tensao.
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Figura 13. Comparacao de i;, com a alteracao da resis-
téncia de carga R4 no modo de operagao elevador de
tensao.
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Figura 14. Comparagao de iy, com a alteracao da tensao
na fonte de alimentacao Vp no modo de operagao
elevador de tensao.

e, no modo elevador de tensao, de 66 V para 95 V e 66 V
novamente. £ possivel reparar que, dinamicamente, todas
as respostas foram semelhantes, conforme o esperado.
Entretanto, durante os transitérios da Fig. 13 ocorrem
pequenas oscilagoes na resposta de i;, PLECS que nao
foram vistas na resposta da plataforma HIL. Mais detalhes
desta operagao precisam ser verificados para corrigir esta
diferenca de operagao.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo implementar uma pla-
taforma hardware-in-the-loop (HIL) de baixo-custo uti-
lizando um processador de sinais digitais (DSP) TMS
320F28379D para realizar simulagoes de um conversor
cc-cc bidirecional de uma microrrede veicular cc. Foram
feitas comparagoes entre o conversor simulado no software
PLECS e o conversor discretizado embarcado no DSP
em malha aberta, malha fechada, com um controlador
externo a plataforma HIL, e com alteracao de parametros
na microrrede.

Os resultados de comparagdo mostram que as respostas
da plataforma HIL foram visualmente semelhantes em
termos de comportamento dinamico, tempo de resposta e
amortecimento, as respostas simuladas no PLECS. Ainda,
as comparagoes mostraram que a plataforma HIL pode ser
utilizada para o desenvolvimento de estratégias de controle
digital, que podem ser testados no mundo real em testes
de bancada.

O TMS 320F28379D foi capaz de simular o circuito de
uma microrrede cc de um veiculo elétrico, com algumas li-
mitagoes de discretizagao, mostrando-se uma alternativa a
dispositivos FPGA, especialmente considerando seu baixo
custo. Trabalhos futuros podem realizar a comparagao do
DSP com o circuito real, afim de mostrar o quao fidedigna
é a representacao do circuito implementado na plataforma
HIL. Além disso, uma exploracao mais profunda sobre di-
ferentes estratégias de controle digital podem ser adotadas
com o auxilio desta plataforma.
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