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RESUMO

O desenvolvimento de protétipos de Engenharia exige que, antes de tudo, todas as variaveis
contidas em seus processos sejam simuladas e testadas sob uma infinidade de condigdes. A
partir dessa premissa, desenvolvedores buscam simula¢es mais proximas a realidade do
ambiente no qual o protoétipo sera submetido ap6s sua fabricacdo. A simulacdo em Hardware-
in-the-Loop (HIL) é cada vez mais reconhecida como uma abordagem eficaz na concepcao de
controle em Eletronica de Poténcia, devido ao fato de ser um ambiente de testes em tempo
real de alto desempenho e alta fidelidade na obtencéo de resultados. A técnica permite que
componentes reais e componentes simulados sejam conjuntamente executados numa mesma
simulacdo, proporcionando fidelidade ao ambiente real na simulacdo e maior seguranca para
os operadores. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma plataforma Hardware-in-

the-Loop do dSPACE e aplica-lo na simulagdo de um conversor Buck-Boost.

Palavras-chave: Hardware-in-the-Loop. Buck-Boost. Simulagdo. dSPACE.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Painel de interface E/S d0 dSPACE...........ccoiieiiiie it 24
Figura 2 - Representacéo simplificada de um conversor CC-CC.........ccoovvvviievveveiieseeninns 26
Figura 3 - Estrutura do Conversor BUCK-BOOSE............cccuoiiieiiiinesicrneseeeeese e 28
Figura 4 - Etapa 1 de funcionamento do BUCK-BOOSt ............cccooeiiiiiiniiiicccc e 28
Figura 5 - Etapa 2 de funcionamento do BUCK-BOOSL ...........ccccccveiiiiieiieie e 29
Figura 6 - Caracteristica de transferéncia do conversor a acumulacao indutiva .................... 30
Figura 7 - Diagrama em blocos do esquematico de chaveamento............ccccoceveiieieicnncnns 31
Figura 8 - Sinais de controle do esquematico de chaveamento .............ccoevrerereneneinnnennns 31
Figura 9 - Esquematico do modulador PWM ..o 32
Figura 10 - Componentes da plataforma HIL .............cccoooeiiiiiiiiiecee e 33
Figura 11 - Interface do SIMUIINK.........ccooiiiii e 34
Figura 12 - Interface do CONrOIDESK®.........c.coeiiiiiiiiiiiieieiee e 35
Figura 13 - Circuito de um gerador senoidal a ser embarcado no dSPACE...........ccccccevennine 36
Figura 14 — Caminho no Simulink para a compilagao do CIrCUIt0 ..........cccoveviveviverieiieiienns 36
Figura 15 - Resultado no MatLab da compilag&do do CIrCUIto ...........cccovvvveieienesiiisesciae 37

Figura 16 — Forma de onda e os parametros do circuito embarcado passiveis de mudanca no

(000110 | D= (G ST PRR 38
Figura 17 - Circuito para recepcdo do sinal proveniente do dSPACE ...........ccccooveviiieiieennne 39
Figura 18 - Sinal recebido pelo SIMUINK ........cccooiiiiiiiiie e 39
Figura 19 - Circuito do Simulink para geragéo do sinal senoidal, envio e recepgéo.............. 40
Figura 20 - Circuito embarcado no dSPACE para transmissdo € reCepgan...........coceevverveennans 41
Figura 21 - Sinal recebido do dSPACE no SImUlinK ...........cccccoiiiiiiiieie e 41
Figura 22 - Pinagem da porta RS232.........ccuoiiiiiiiiiiiiiieieieie e 42
Figura 23 - Circuito de poténcia do conversor BUCK-BOOSL.............c.cooviiiiinienencsec s 44
Figura 24 - Circuito de controle do chaveamento do conversor Buck-Boost...........c............ 45

Figura 25 - Sinal de tenséo de saida do conversor Buck-Boost na simulagéo via software ...45

Figura 26 - Sinal de duty cycle do circuito de controle de chaveamento ............cccccocevernnnne 46
Figura 27 - Circuito de poténcia do conversor BUCK-BOOSL..............ccooriiiiiiienenc s 47
Figura 28 - Circuito de controle de chaveamento do conversor Buck-Boost ................c........ 48
Figura 29 - Sinal de tenséo de saida do conversor Buck-Boost na simula¢do HIL ................ 49

Figura 30 - Forma de onda da tensdo de saida do circuito de poténcia amostrada pelo bloco
ZEI0O-OrAEI-HOIA. .....ccuiiiiiieiee bbb 50



Figura 31 - Paralelo entre os sinais de tensdo de saida nos tempos continuo e discreto ........ 50
Figura 32 — Interface no ControlDesk® da simulagéo do circuito embarcado no dSPACE..51

Figura 33 - Sinal do duty cycle do PWIM.........cccoooiiiieiice e 52
Figura 34 - Tensao de saida do PWIM ........ccooieiiiiicc e 52
Figura 35 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simulagdo HIL para

R 1= T AV SRS 53
Figura 36 - Sinal do duty cycle do PWM para Vref =3V ..o 54
Figura 37 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simulacdo HIL para

R =3 L U S 54
Figura 38 - Sinal do duty cycle do PWM para VIef = 6 V ... 55
Figura 39 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simulacdo HIL para

Vref= 1V (BUCK) € VIef= BV (BOOSL)......ccciiieiiiiieiie ettt 55

Figura 40 - Sinal do duty cycle do PWM para Vref =1V eVref =6 V..o 56



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Dados técnicos da DS1104 R&D Controller Board
Quadro 2 — Pinagem da porta RS232 ........ccccccevveveviececie e



CcC
ECU
E/S
FPGA
HIL
LEPAC
PC
PID
PWM
RCP
UFES
uUSB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corrente Continua

Engine Control Unit

Entrada/Saida

Field Programmable Gate Array
Hardware-in-the-loop

Laboratdrio de Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico
Personal Computer

Controlador Proporcional Integrador Derivativo
Pulse Width Modulation

Rapid Control Prototyping

Universidade Federal do Espirito Santo
Universal Serial Bus



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ns st 13
I Y o] (=TT o - Tov Lo R PRRPTRRN 13
@ o =] (Y 13RS 15

1.2.1 ODJEEIVO GEIAl ..o 15
1.2.2 ODjetiVoS ESPECITICOS. ....c.veueiviriiieiieie ettt 15

2 HARDWARE-IN-THE-LOOP.......ccciitititiieiie ettt 16
2.1 DEfiNICAO € NISEOMICO. ... .ccveeieiieiir et sre e re e 16
2.2 Procedimentos para sintese de uma plataforma HIL ............ccccocooiiiiiniiicnceen, 18
2.3 Consideragies de HArdWAIE.........c..coiiiiiiiiiiieieee s 18
2.4 Motivacao para 0 USO dO HIL ........c.coviiiiiie i 19
2.5 SIMUlag80o emM tEMPO FEAI ........eoivieeiiece e 20

2.5.1 Taxa de AMOSIIAGEM . .....cciiieieiiesie sttt 21

3 DSPACE ...ttt 23
UL HAIAWAIE ..ttt bbbttt r e b re e ens 23

4 CONVERSOR BUCKBOOST ....ccoiiiiiiiieieiisiesieie ettt snns 26
4.1 CONVEISOIES CC-CC ...ttt ettt nneas 26
4.2 Conversor CC-CC a acumulagdo indutiva: BUCK-BOOSE ............cccoevriiniineiiieeeees 27

4.2.1 Etapas de fUNCIONAMENTO. .......cueiiiiieiie ittt 28
4.3 Controle do chaveamento de conversores CC-CC.......coviiiiiiiiiniinrieienie e 30

5 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA HIL ..ot 33

5.1 Ferramentas COMPUIACIONAIS ........ovevirverieriisiisieeeeie ettt nbe bbb enes 33
5.1.1 SIMUIINK 1ottt e nneenteenee e 33
5.1.2 ASPACE CONtrolDESK® .......cc.ccuiiiiiiiiieiieiieie e 34

5.2 Embarque de circuitos N0 dSPACE............cooi i 35

5.3 Comunicagdo Simulink <> dSPACE ... 40

5.4 COMUNICAGAD RS232 ..ottt bbb 42

6 APLICACAO DA PLATAFORMA HIL EM UM CONVERSOR BUCK-BOOST ..44
6.1 Simulagéo do conversor Buck-Boost via SOftWare ...........ccccooeviiiieiiiinieneceeens 44
6.2 Embarque do conversor Buck-Boost na plataforma HIL desenvolvida....................... 46

6.3 SimulagBes COMPIEMENTAIES .........c.coviiieieieeir e sre e e e 53



6.3.1 SIMUIAGED L ...t 53

6.3.2 SIMUIAGED 2 ... 54
6.3.3 SIMUIACAD 3 ...t 55
7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.........cooieieiieeeiceieseeriesesiesessesisnen i 57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooiieiieeeeeeeeeeeeeee e 59



13

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

Desde os primordios das Escolas de Engenharia, aulas praticas constituem a base curricular da
formagé&o académica dos alunos. De fato, a maior parte da formagéo do engenheiro ocorre nos
laboratorios (FEISEL; ROSA, 2005). A atividade laboratorial, dentro do processo
educacional, possui caracteristicas e objetivos explicitos como, por exemplo, entender e
utilizar modelos conceituais; coletar, analisar e interpretar dados; executar projetos sob
demanda; aprender com falhas e erros; desenvolver a criatividade; comunicar, de forma oral e
por escrito, os resultados e conclusdes obtidos e trabalhar em equipe (PETERSON; FEISEL,
2002). Porém, é necessario ressaltar que a utilizacdo de laboratérios em momentos de
aprendizado e treinamento esbarra em questfes operacionais praticas, como custos envolvidos
com aquisic¢do, manutencao, operacéo e atualizagdo dos equipamentos, situagcdes estas comuns
e que necessitam a busca de solugdes alternativas ou complementares as atividades
laboratoriais, sem perda ou alteracdo de seus contetdos e objetivos (QUEIROZ et al., 2010).
Além disso, a realizacdo de determinados experimentos pode comprometer a integridade
fisica dos alunos, caso os mesmos ndo estejam preparados para lidar com o ferramental

utilizado.

A técnica de simulacdo Hardware-in-the-Loop (HIL) vem sendo muito utilizada para criacédo
e teste de sistemas complexos em condicGes de operacdo mais realistas possiveis (BORGES;
BARANAUSKAS, 1995). A técnica é baseada na simulacdo em tempo real em ambientes
programados para reproduzir, da forma mais exata possivel, sistemas fisicos reais,
possibilitando interacdo com o operador, através de componentes fisicos, que podem interagir
com o ambiente real simulado (BORGES; BARANAUSKAS, 1995).

A técnica HIL, devido ao seu baixo custo de aplicacdo, também é muito utilizada nas reas de
desenvolvimento e treinamento, devido ao fato de reduzir a utilizacdo de componentes fisicos
de custos elevados nas etapas iniciais de projetos, nas quais hd muita perda e desgaste de
componentes devido aos testes realizados além do desconhecimento do comportamento do
sistema. Ademais, é possivel utilizar o HIL em treinamentos de operadores, certificacdo de

projetos e também no aprendizado em aulas de laboratério. Sendo assim, o HIL amplia a
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seguranca das partes envolvidas e confere a possibilidade de prever situagdes de riscos no
desenvolvimento de prot6tipos (GU et al., 2007).

A simulacdo tradicional baseada em software possui a desvantagem de ser incapaz de replicar
exatamente as condi¢des reais operacionais de um prot6tipo. Uma maneira de preencher a
lacuna entre simulacéo e as condigdes reais de operacdo é a simulagdo Hardware-in-the-Loop.
A simulacdo em tempo real HIL permite que os testes envolvendo todos os componentes
fisicos de um projeto sejam substituidos por componentes simulados com um maior grau de
precisdo do que o fornecido por simulagbes em software. No HIL, componentes fisicos e
emulados sdo executados a0 mesmo tempo em uma simulagdo. Isso aumenta o realismo da
simulacdo e fornece acesso aos recursos de hardware atualmente indisponiveis em modelos
de simulacdo somente de software e, portanto, reduz os riscos de descobrir um erro no
protétipo em fases finais de teste em campo, além de reduzir os riscos de exposicdo de um
operador ou usudrio (LU; MONTI; DOUGAL, 2003).

A técnica HIL tem se tornado uma abordagem cada vez mais interessante para diversos
segmentos de atuacdo, sendo amplamente aplicada, principalmente na indUstria automotiva,
pelo fato de ser um dos segmentos de mercado mais competitivos na atualidade, em que
compradores de veiculos esperam alto nivel de qualidade, seguranca e funcionabilidade. Tudo
isso é acompanhado, naturalmente, por uma pressdo por diminuicdo de custos e tempo de
desenvolvimento (ALBUQUERQUE, 2007).

O HIL tem uma larga faixa de aplicacdes como, por exemplo, a investigacdo de distirbios de
qualidade de energia e também o desenvolvimento de unidades de controle eletrdnico
automotivo moderno. A aplicacdo dessa técnica a sistemas de Eletrénica de Poténcia €, em
particular, um campo de pesquisa muito ativo. De fato, aplicacfes em Eletronica de Poténcia
podem ser um desafio significativo, pois possuem uma exigéncia muito grande em termos de

preciséo de tempo (LU et al., 2007).

A crescente complexidade dos softwares, modelos de prototipos eletronicos e a forma de
controlar esses protétipos fomenta a pesquisa por novas ferramentas de controle em busca de
alta eficiéncia e implementacfes mais simples. Utilizando simulagBes no microcontrolador

dSPACE, é possivel testar de forma confidvel os prototipos desenvolvidos para simulagdes.
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Ele substitui o ambiente real por um cenério simulado, evitando em grande parte o alto custo e
os testes de falhas que causam danos ao protétipo e expdem a diversos riscos 0s operadores.
O microcontrolador possui integracdo com o MatLab/Simulink, possibilitando que circuitos
projetados neste sejam embarcados naquele e executados em tempo real no dSPACE Control
Desk®, software de interface dASPACE® e Simulink (AHMED, 2003).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma plataforma de comunicacdo e controle,
doravante denominada Hardware-in-the-Loop, entre o microcontrolador dSPACE e um

computador com Simulink.

1.2.2 Objetivos especificos

e Embarcar um circuito conversor Buck-Boost na plataforma HIL;

e Elaborar um material que permita futuramente novos pesquisadores do LEPAC
(Laboratdrio de Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico) produzir plataformas
HIL utilizando dSPACE com maior facilidade.
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2 HARDWARE-IN-THE-LOOP

2.1 Definicao e historico

O desenvolvimento de produtos e processos modernos exige muito além das etapas de
simulacdo computacional, pois mesma ndo é capaz de reproduzir fielmente determinadas
condigdes e complexidades de operagdo. E necessario executar o sistema em condicdes mais
proximas possivel ao ambiente real de operacdo (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL,
1999).

A estratégia de simulacdo Hardware-in-the-Loop se dispfe a possibilitar uma integracéo entre
componentes implementados em hardware e processos simulados em software. Em um
projeto, essa versatilidade proporciona que seja possivel poupar tempo e custos, simulando
componentes e modelos que despenderiam muito tempo e dinheiro para serem projetados e
construidos ao mesmo tempo em que uma resposta em hardware real é obtida. Isso possibilita
uma verificacdo e, por conseguinte, uma validacdo mais efetiva do sistema do que
simplesmente uma simulacdo computacional do sistema como um todo (ISERMANN;
SCHAFFNIT; SINSEL, 1999).

E importante ressaltar que, a simulacdo em software é uma etapa de extrema importancia para
o0 desenvolvimento de um projeto, porém ela ndo consegue ser suficiente para 0 mesmo, pois
ndo possibilita a apresentacdo das condigdes reais e complexidades de operacdo de um
sistema de forma adequada.

As simulagbes HIL tiveram origem na inddstria aeronautica, mais especificamente nas
simulacdes de voo em tempo real, nas quais eram testados os instrumentos de aviacdo com
um cockpit fixo (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999), que ap0s um tempo acabou
sendo substituido por um cockpit que se movia de acordo com o0 movimento da aeronave.
Nesse tipo de simulagdo, somente eram reais 0 cockpit e o piloto, os movimentos do avido
eram gerados por atuadores elétricos e hidraulicos, que foram, de forma gradual, substituidos
por componentes similares mais sofisticados até 0 momento que pudessem ser implementados
computacionalmente (ANDERSON, 1962). A simulacdo HIL foi utilizada nos testes dos

componentes do avido, com isso, tornou-se possivel simular diferentes tipos de estimulos, até
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mesmo as excitacbes sofridas pela roda de uma aeronave devido ao contato com a superficie
da pista de pouso (DROSDOL; KADING; PANIK, 1985).

E importante ressaltar que, apesar do inicio da utilizacio das simulages HIL ter sido na
indUstria aeroespacial, essa técnica ndo ficou restrita a apenas esse ambiente. De fato, as
simula¢bes Hardware-in-the- Loop sdo amplamente utilizadas na industria automotiva, por
exemplo, uma vez que esse tipo de simulacdo é reconhecido como uma maneira de testar
estratégias de controle automotivo, bem como diagnosticar funcionalidades (PALLADINO;
FIENGO; LANZO, 2012). Nessa industria, espera-se que os produtos sejam desenvolvidos
em um curto espago de tempo, priorizando a seguranga e a economia de recursos, visto que a

competitividade é enorme.

A simulacdo HIL tornou-se também muito utilizada em outras areas, como a Eletr6nica de
Poténcia (LU et al., 2007), visto que os testes em bancadas fisicas podem se tornar

dispendiosos, além de comprometer a seguranca dos envolvidos.

Inimeras sdo as vantagens em se utilizar o HIL, e por este motivo ele é tdo utilizado em
diversas areas, destacam-se entre elas (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999):
e Possibilidade de teste tanto do hardware quanto do software, sem a necessidade de
operar um processo real, que comprometeria todo o sistema envolvido;
e Os testes realizados no HIL podem simular condigdes e restrigdes extremas, que em
muitos casos nao seriam realizaveis em softwares de simulacéo;
e Possibilidade de teste de falhas de sensores e outros componentes e 0s seus efeitos no

sistema.

E importante também enumerar as desvantagens da técnica (BADARUDDIN:;
HERNANDEZ; BROWN, 2007):
o Elevado custo das plataformas existentes atualmente;
e Necessidade de pessoas que sejam qualificadas para atuar na configuracdo e na
simulacéo;
e Complexidade dos modelos matematicos que podem envolver determinados

processos.
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Comparativamente, as vantagens do HIL superam as desvantagens em muitos casos.

2.2 Procedimentos para sintese de uma plataforma HIL

Os principais passos para a sintese de uma plataforma Hardware-in-the-Loop sdo descritos
abaixo (HALVORSEN, 2012).

1)

2)

3)

4)

Desenvolvimento de um modelo matematico: a criacdo de um modelo matematico
do ambiente real onde o dispositivo de hardware é destinado a ser usado é de suma
importancia. Modelos sdo utilizados para prever possiveis entradas e saidas de um
sistema.

Simulacges por software: sdo a base comparativa para as respostas obtidas através do
HIL. As simulagdes por software oferecem um ambiente no qual as condi¢bes de
simulacdo aproximam-se das condicOes perfeitas de operacdo de um sistema, isto é,
ndo ha interferéncias e ou disturbios causados por fatores externos, salvo quando o
préprio projetista insere propositalmente.

Simulacdo do HIL (Software + Hardware): teste do dispositivo em um ambiente
simulado. Neste tipo de simulacdo o grau de confiabilidade aumenta, tornando
possivel testar em condicdes que se assemelham a realidade.

Implementagdo do Hardware no processo real: finalmente, se todas as
configuracbes do hardware foram bem aceitas na simulacdo no HIL, é possivel

implementar o hardware em questdo no ambiente real onde ele sera usado.

2.3 Consideracgdes de Hardware

Segundo Silva (2008), o hardware de uma plataforma de simulacdo HIL é comumente

composto por:

Planta: sistema a ser estudado;
Computador para desenvolvimento de software: corresponde ao computador onde
estd 0 modelo matematico do sistema fisico a ser testado. Inclui softwares com

simuladores, editores de texto, compiladores, depuradores de codigo e o que mais for
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necessario para a devida simulacéo do sistema e desenvolvimento dos algoritmos de
controle a serem testados;

e Computador de execucdo de software: componente onde serd executado o software
gerado pelo computador. Pode variar desde um complexo sistema com mdultiplos
processadores dedicados até um microprocessador;

e Circuitos condicionadores de sinal: atuam sobre os sinais do sistema, especialmente
entre a planta e o computador de execucdo de software, fazendo com que o sinal seja
adequado a cada médulo da plataforma, garantindo a operacdo correta do sistema.
Geralmente sdo compostos por componentes discretos (resistores, capacitores,
amplificadores operacionais), filtros, atenuadores, conversores analdgico-digitais /

digital-analdgicos, etc.

2.4 Motivacéo para o uso do HIL

A questdo do porqué se utilizar Hardware-in-the-Loop é de suma importancia para
compreender as tecnologias de tempo real. Antes mesmo disso, € importante questionar o
motivo de ndo conectar primeiramente o sistema que deve ser testado diretamente sob o
ambiente real. Responde-se este questionamento com apenas duas palavras: seguranga e

custo.

Frequentemente, a dindmica da planta é simulada em tempo real seja porque o protétipo fisico
ndo esta disponivel ou porque experimentos com partes fisicas reais em determinadas fases do
projeto implicariam em um custo desnecessario devido ao tempo despendido e ao
investimento monetario do mesmo. Além de ser, em muitos casos, uma forma de evitar riscos
desnecessarios em projetos que possam comprometer, de alguma forma, a vida humana
(ALBUQUERQUE, 2007).

O proposito de se utilizar uma simulagdo HIL € prover uma plataforma para desenvolvimento
e testes em sistemas embarcados em tempo real, muitas vezes em paralelo com o
desenvolvimento do hardware. Logo, o desenvolvimento de software n&o ira precisar mais

esperar por uma planta fisica para escrever e testar os cédigos (HALVORSEN, 2012).
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A simulagdo em HIL oferece uma plataforma eficaz, adicionando a complexidade da planta
sob controle para desenvolvimento a plataforma de desenvolvimento e teste. A complexidade
da planta sob controle € incluida no desenvolvimento adicionando uma representacdo
matematica, isto &, um modelo, de todos os sistemas dindmicos relacionados. Essas

representacfes matematicas sao referidas a simulacdo da planta (HALVORSEN, 2012).

Segundo a Anacom (2016), simulacdo HIL é o método mais utilizado para testar funcdes,
integracdo de sistemas e comunicagdes entre centrais eletrénicas (ECUs — Engine Control
Unit). As ECUs séo indispensaveis para veiculos, avides e rob6s. O ambiente técnico delas e
partes de sistemas interconectados sdo simulados em Hardware-in-the-Loop. Os testes HIL
sdo extremamente sistematicos e completamente seguros, mesmo se limites criticos forem
excedidos. O principal objetivo é detectar erros na central. Uma vez detectados, a situacao que
produziu o erro pode ser reproduzida inimeras vezes, conforme os engenheiros planejarem os

testes.

Como a simulacdo HIL pode ser feita em uma fase muito mais preliminar que o teste real em
veiculo, isso ajuda a melhorar a qualidade em uma fase anterior de desenvolvimento. A
principal fabricante japonesa de veiculos afirma que a simulacdo HIL encontra 90% dos erros
de uma ECU, e praticamente todos os erros podem ser encontrados antes da fase de
calibracdo. Isso diminui o time-to-market e evita campanhas de recall que prejudicam
severamente a imagem das companhias. O investimento feito em um HIL e no
desenvolvimento de testes tem retornado as companhias apds alguns meses (ANACOM,
2016).

2.5 Simulagéo em tempo real

Segundo Maciel et al. (2006), sistemas que funcionam em tempo real sdo aqueles em que séo
obedecidas imposi¢des de funcionamento de acordo com restricdes no tempo, ou seja, 0 bom
funcionamento do sistema ndo depende apenas se 0 seu resultado estd correto ou ndo, mas
também do tempo em que o processamento € realizado. Uma operacdo realizada apos os

limites de tempo falhou ou esté incorreta por definicao.
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De acordo com Maciel et al. (2006), as imposicOes téo restritas séo requisitos de sistema para
0s quais se ndo houver uma reagdo em tempo habil, haverd uma perda de algum tipo. Essa
perda pode ser a de estabilidade, como no caso do movimento de avides. Pode ser também
resultado de riscos potenciais caso uma resposta ndo for dada em tempo habil, como no caso
de airbags e sistemas de seguranca de centrais de energia, tanto hidrelétricas como usinas

nucleares.

2.5.1 Taxa de Amostragem

Segundo lazzetta (2008), taxa de amostragem é a quantidade de amostras de um sinal
analogico coletadas em uma determinada unidade de tempo, para conversdao em um sinal

digital. Sendo uma frequéncia, é comumente medida em Hertz (Hz).

De acordo com Isermann, Schaffnit e Sinsel (1999), os principais fatores que limitam a taxa
de amostragem de uma simulacéo HIL sdo citados abaixo:

e Emprego de processamento em paralelo;

e Método de integracdo utilizado;

e Em quais parametros as equacdes diferenciais que constituem o modelo sdo

implementadas.

Por ser flexivel, a técnica de simulacdo HIL permite sua utilizacdo tanto em processos lentos
como em processos que exigem mais velocidade, sendo que € possivel se obter as mesmas
vantagens em ambos. Em casos de sistemas com processos mais lentos, € necessario simular o
sistema com uma taxa de amostragem maior do que em tempo real, devido ao fato de ser de
suma importancia conhecer e verificar 0 comportamento do sistema em um periodo
consideravel de tempo, como semanas ou meses, despendendo apenas algumas horas ou dias
de simulacdo (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999).

Conforme Isermann, Schaffnit e Sinsel (1999), ndo somente o processo em si a ser simulado
pode limitar a velocidade de simulagdo, outros fatores podem ser responsaveis pelo ganho ou
perda de velocidade e séo eles:

e Utilizacdo de Timers e unidades de captura e comparacao;
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e Conversores analdgico-digitais (ADC) e conversores digital-analdgicos (DAC);
e Atuadores reais;

e Constantes de tempo de componentes analdgicos, como resistores e capacitores.

Ressalta-se que, durante a elaboracdo de uma plataforma HIL, todos os fatores acima devem
ser analisados e sua influéncia no projeto estudada. A utilizacdo de uma plataforma em tempo

real oferece uma aproximacao dos resultados ao ambiente real.
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3 DSPACE

A crescente complexidade dos softwares, modelos de prototipos eletrdnicos e a forma de
controlar esses protétipos obriga os engenheiros a procurar novas ferramentas de controle em
busca de alta eficiéncia e implementagdes mais simples. Utilizando simulagdes no
microcontrolador dSPACE, é possivel testar de forma confiavel os protétipos (AHMED,
2003).

O dSPACE® substitui 0 ambiente real por um cenéario simulado, evitando em grande parte o
alto custo e os testes de falhas que causam danos ao prot6tipo. O microcontrolador possui
integracdo com o MatLab/Simulink, possibilitando que circuitos projetados neste sejam
embarcados naquele e executados em tempo real no dSPACE Control Desk® , software de
interface dSPACE e Simulink (AHMED, 2003).

A versdo utilizada neste projeto é a DS1104 R&D, ela serd apresentada no proximo

subcapitulo.

3.1 Hardware

Segundo o manual do dSPACE (2004), a DS1104 R&D Controller Board é uma placa padrao
que pode ser conectada a um slot PCI (conector de componentes periféricos, do inglés
Peripheral Component Interconnect) de um computador. A DS1104 foi projetada
especificamente para o desenvolvimento de controladores digitais multivaridveis de alta
velocidade e simulagdes em tempo real em vérios campos. E um sistema de controle completo
em tempo real baseado em um processador de ponto flutuante PowerPC 603 com 250 MHz.
Para fins avancados de E/S, a placa inclui um subsistema slave-DSP baseado no
microcontrolador DSP TMS320F240.

Para fins de prototipagem de controle rapido (Rapid Control Prototyping — RCP), conectores
de interface especificos e painéis de conexdo fornecem acesso facil a todos os sinais de
entrada e saida da placa. Assim, a DS1104 ¢é o hardware ideal para aplicacbes RCP sensiveis
a custo (DSPACE, 2004). A Figura 1 apresenta o painel de interface E/S.
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Figura 1 - Painel de interface E/S do dSPACE

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Usando um cabo adaptador, é possivel vincular os sinais externos desejados a partir de um
conector de E/S de 100 pinos da placa a conectores DB. Assim é possivel realizar uma
conexd@o de alta densidade entre a placa e os dispositivos de uma determinada aplicacdo
através conectores DB, como por exemplo, conectores serial ou paralelo (DSPACE, 2004).

Os painéis de conector de interface especificos fornecem acesso facil a todos os sinais de
entrada e saida da DS1104 R&D Controller Board (DSPACE, 2004):

e O painel de conectores fornece conexdes faceis de usar entre a placa de controle
DS1104 e os dispositivos a serem conectados a ele. Os dispositivos podem ser
conectados individualmente, desconectados ou trocados sem solda via conectores
BNC e conectores DB. Isso simplifica a construgdo do sistema, testes e solucdo de
problemas.

e O painel de conectores fornece uma matriz de LEDs indicando os estados dos sinais
digitais.

O Quadro 1 apresenta resumidamente os dados técnicos da placa DS1104 R&D Controller
Board.



Quadro 1 — Dados técnicos da DS1104 R&D Controller Board

Parametro Especificagdo

Processador MPC8240 com PPC 603e core e
periféricos on-chip

Processador 64-bit de ponto flutuante

Processador
CPU clock: 250 MHz
2 x 16 KB cache, on-chip
On-chip PCI bridge (33 MHz)
N Memoria global: 32 MB SDRAM
Memoria

Memoria flash: 8 MB

Interface serial

RS232 (até 115,2 kBd)

RS422 / RS485 (até 1IMBd)

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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4  CONVERSOR BUCKBOOST

4.1 Conversores CC-CC

Segundo Barbi e Martins (2006), um conversor CC-CC, também conhecido como chopper, €
um circuito eletrénico que converte uma tensdo ou corrente continua de uma determinada
amplitude, em outra tensdo ou corrente continua com outra amplitude. A Figura 2 apresenta o

sistema do conversor simplificadamente.

Figura 2 - Representagdo simplificada de um conversor CC-CC

CONVERSOR
E1 —— — E2

T Ccc-CC T

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A fonte E; estd fornecendo energia elétrica ao conversor CC-CC, enquanto este esta
fornecendo energia elétrica a fonte E,. O conversor CC-CC pode entdo ser conceituado como
um sistema, formado por semicondutores de poténcia operando como interruptores, e por
elementos passivos que tem por funcdo controlar o fluxo de energia elétrica da fonte de
entrada E; para a fonte de saida E; (BARBI; MARTINS, 2006).

E, funciona como fonte de energia e E; como carga. Em algumas aplicagfes praticas a carga
do conversor é constituida por um resistor. Em outras situacdes pode ser um motor de
corrente continua, um banco de baterias, um dispositivo de soldagem elétrica a arco, ou outro
conversor estatico (BARBI; MARTINS, 2006).

Segundo Barbi e Martins (2006), os conversores CC-CC podem ser classificados como:
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e Basicos: conversores que ndo possuem isolamento elétrico. E dentro desta
classificacdo pode-se distinguir:

o Diretos: a transferéncia de poténcia da entrada do conversor para a saida se
processa diretamente, sem a passagem por elementos intermediarios
acumuladores de energia. S8o eles o abaixador (Conversor Buck) e o elevador
(Conversor Boost);

o A acumulacgdo de energia: a transferéncia de poténcia é feita indiretamente
através da utilizacdo de componentes acumuladores de energia. Encontrados
em aplicacdes onde se deseja controlar o fluxo de energia entre carga e fonte
de mesma natureza. S&o conversores abaixadores-elevadores.

» Acumulagéo indutiva — Conversor Buck-Boost;
= Acumulago capacitiva — Conversor Cuk;
= Acumulacédo indutiva-capacitiva — Conversores Sepic e Zeta.
e Isolados — ha o isolamento por transformador. S8o eles os conversores flyback,

forward, push-pull, meia-ponte e ponte-completa.

4.2 Conversor CC-CC a acumulacao indutiva: Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é utilizado para controlar o fluxo de energia entre duas fontes de
tensdo, ou seja, entre uma fonte de tensdo e uma carga com caracteristicas de fonte de tensédo
(BARBI; MARTINS, 2006).

A transferéncia de energia, de forma direta, entre duas fontes de mesma natureza é uma
impossibilidade na Engenharia Elétrica. Desse modo, quando se pretende transferir a energia
entre duas fontes de tensdo, € imprescindivel o uso de um componente armazenador de
energia que se comporte como fonte de corrente. O componente natural que apresenta essa
caracteristica € o indutor. Assim, a transferéncia de energia entre duas fontes de tensdo nao
pode ser feita diretamente, ela exige a inser¢do de um indutor em um ponto estratégico do
circuito, de forma que numa primeira etapa a energia proveniente da fonte é armazenada no
indutor, e na etapa seguinte ela é transferida a carga (BARBI; MARTINS, 2006). O circuito

simplificado do conversor € apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura do Conversor Buck-Boost

ks

Fonte: Produgéo do préprio autor.

4.2.1 Etapas de funcionamento

De acordo com Barbi e Martins (2006), o conversor Buck-Boost funciona conforme as etapas
apresentadas a seguir:

1) Na primeira etapa, a chave S encontra-se fechada e a energia proveniente da fonte E é

acumulada no indutor L. O diodo D é mantido blogueado. Esta etapa termina quando a

chave S ¢ aberta no tempo tc. A Figura 4 apresenta o que ocorre nessa etapa.

Figura 4 - Etapa 1 de funcionamento do Buck-Boost

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Sendo is a corrente que chega a chave S, ig a corrente que sai da fonte de tenséo E, V.
a tensdo do indutor L, i, a corrente do indutor L, ip a corrente do diodo D.
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2) Com a abertura da chave S, a polaridade no indutor L é invertida, polarizando
diretamente o diodo D, que entra em conducgdo. A partir desse momento (t=tc), a
energia acumulada no indutor L durante a 12 etapa é transferida a fonte E,. Observa-se

que a polaridade da fonte E, é invertida. A Figura 5 apresenta 0 que ocorre nesta etapa.

Figura 5 - Etapa 2 de funcionamento do Buck-Boost

— v L Eo

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Em regime permanente o fluxo magnético no indutor, durante um periodo de funcionamento,
se mantém constante. Desse modo, a integral da tensdo V_ no intervalo em que a chave
permanece fechada é igual a integral dessa mesma tensdo durante o intervalo em que S
permanece aberta; portanto (BARBI; MARTINS, 2006):

tc T

J.O v, dt =Ldet (1)

Assim:
E-tc=E, -t, (2)

Onde:
t,=T-t, ©)

Entao:
E—t_c— tc 4
E t T-t ()

Sabendo que a razdo ciclica D é igual a:

D= ©
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E levando a equacdo 5 na equacéo 4, obtém-se:

—= = (6)

A equacdo 6 representa a relacdo de tensdo de saida/tensdo de entrada do conversor Buck-
Boost, e ela serd apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Caracteristica de transferéncia do conversor a acumulacdo indutiva

Eo/E
(2%
i

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da Figura 6, constata-se que o conversor em questdo pode ser abaixador, quando D <
0,5, ou elevador, quando D > 0,5. Esse conversor é principalmente empregado em fontes
chaveadas, nas quais a polaridade invertida na saida com relacdo ao terminal comum da
tensdo de entrada pode ser desejada (BARBI; MARTINS, 2006).

4.3 Controle do chaveamento de conversores CC-CC

A técnica de chaveamento usada em conversores CC-CC é denominada PWM (Modulagéo
por Largura de Pulso, do inglés Pulse Width Modulation) (AHMED, 2000). Segundo Rashid
(1999), a tensdo de controle v, pode ser obtida comparando-se a tensdo de saida do conversor

com seu valor desejado (Referéncia); v, pode ser comparado com uma tensdo dente-de-serra
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Vv, para gerar o sinal de controle PWM para o conversor. Isso € mostrado na Figura 7 e na
Figura 8.

Figura 7 - Diagrama em blocos do esquematico de chaveamento

Entrada Saida
O—————  Chopper 5 O
+ +

v. v LILI v

v, 1vc 5. Referéncia
—  Controle | @ O

- Amplificador -

Fonte: RASHID, 1999.

Figura 8 - Sinais de controle do esquemético de chaveamento

Vi
V[

A AL
0 : . : I
Vg T 5 ; 5 : t
0 ki T t

Fonte: RASHID, 1999.

Na modulagdo PWM a uma frequéncia de comutacdo constante, o sinal de controle do
chaveamento, que controla o estado (ligado ou desligado) da chave, é gerado comparando
uma tensdo de controle com uma forma de onda repetitiva. O sinal de tensdo do controle é
geralmente obtido amplificando o erro, isto é, a diferenca entre a tenséo de saida real e o seu
valor desejado. A frequéncia da forma de onda repetitiva com um pico constante, uma dente-
de-serra, estabelece a frequéncia de comutacdo. Essa frequéncia é mantida constante em um

controle PWM e é escolhida uma faixa de algumas centenas de kHz. Quando o sinal do erro
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amplificado, que varia muito lentamente com o tempo em relacdo a frequéncia de comutagéo
é maior que a forma de onda de dente-de-serra, o sinal de controle da chave torna-se alto,
acionando-a. Caso contrario, a chave € desligada (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003).

Em resumo:

e O modulador PWM ¢ obtido a partir da comparacdo de um sinal de referéncia
(normalmente sinal continuo) e a portadora;

e A portadora (normalmente sinal dente-de-serra) define a frequéncia do sinal
modulado;

e A largura do pulso, e consequentemente o ciclo de trabalho D, é ajustada pelo sinal de

referéncia.

A Figura 9 apresenta o esquematico da comparacdo mencionada acima.

Figura 9 - Esquematico do modulador PWM

Portadora

=,
Referéncia _l__—ei ' Jmﬂﬂ
= g,

Fonte: MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA HIL

A plataforma Hardware-in-the-Loop proposta neste projeto se baseia na comunicacdo entre
um computador com Simulink, ferramenta do MatLab®, e o microcontrolador dSPACE,

conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Componentes da plataforma HIL

PC
(Simulink) <:I\> B

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Este capitulo tem como objetivo abordar a implementacdo dessa comunicacdo e quais

ferramentas foram utilizadas.

5.1 Ferramentas computacionais

Neste projeto foram utilizados dois softwares para o desenvolvimento da plataforma HIL: o
Simulink e 0 dSPACE ControlDesk®.

5.1.1 Simulink

Simulink é uma ferramenta desenvolvida pela companhia MathWorks, utilizada para
modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dindmicos. Sua interface primaria é uma
ferramenta de diagramacdo grafica por blocos e bibliotecas customizaveis de blocos. O
software oferece alta integracdo com o resto do ambiente MatLab. Simulink é amplamente
utilizado em teoria de controle e processamento digital de sinais para projeto e simulagéo
multidominios (TEWARI, 2002).
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Essa ferramenta permite que o usuario trabalhe com blocos que permitem compactar rotinas
complicadas na forma de blocos. De forma adicional, o programa pode ser executado do
MatLab, em apenas um conjunto de linhas. Outra vantagem do Simulink é permitir a geracao
do cddigo na linguagem C automaticamente para implementacéo de sistemas em tempo real
(PIRES, 2015).

A Figura 11 apresenta a interface do programa.

Figura 11 - Interface do Simulink

3 untitled * - m] 4
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

=-8 8240k ©-[oe | » @ -| @~
untitled

©® |[Pajuntitled -
E

=

= Sm{:ﬂ"p?'l!);b@

Scope

Sine

»
Ready 100% oded5

Fonte: Produgéo do préprio autor.

5.1.2 dSPACE ControlDesk®

O ControlDesk® e um software universal de experimentacdo e instrumentacdo modular para
desenvolvimento de ECU’s. Oferece um acesso sincronizado a plataformas HIL, ECU’s,
microcontrolador dSPACE e sistemas de barramento (DSPACE, 2016).

Esse software permite gerenciar e monitorar todos os sinais de entrada e saida do dSPACE,
além de permitir alterar parametros de componentes embarcados no microcontrolador. Por
exemplo, supondo que tenha sido embarcado no dSPACE um circuito gerador senoidal, é
possivel alterar e conferir em tempo real a mudanca de amplitude ou frequéncia da onda,

otimizando o desenvolvimento das aplicagdes.
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A Figura 12 apresenta a interface do programa.

Figura 12 - Interface do ControlDesk®

T P Y e ControlDesk NG Project: Project 021 Experiment: Experiment 001 - [Layout1] o @ =
Home Layouting Platforms Postprocessing Automation View & @-8X
3 -y A ’ m d ¥ o o Start Immediate ~ iy Invoke Trigger A Set Bookma 7 Proposed Calibration ~
g W .]b & stant Tnggered = £ Trigger Rules A Edit Bookmarks Sl Refresh Values
Paste Go start sto Go | Reference Working Yer ats
Online Measuring Measu o Page 8 o Stop Recording - [y Save Buffer A Find Bookmark | cets~ (@ Snapshot~
Clipboard Recording Bookmark e Calibration
2| Bl itayouts x - [y
b 4
H g g 3
8 @ @ Plotter_1: 5
Variable Array_2: [- -1 7976924308 1 757692+308 Converted =4
-1E#300.1E+300 Converted . 9
g
Wariable Value 2
[] |rtegral GainiGain
[F] | Proportional GeiniGain
[B] | Saturation (SADA)UpperLimit
[F] | Saturstion (SADAMLowerLimt
[B] | resstvale
[[] | Constart2iaise
)
[ [ ENTRADA - Hosts. Platfo
L] - I Ssturation (SADA)Ou1 = HostS.. Platfo
Variables - ¥x
@ [ circuito_controle, sdf Warisble Type Connected | Varisble / EBlack PlatformfDevice DA | Checked Variables
[ BeMeasurement currentTime Platfermn c
[] BeMeasurement 3 errorhumber Platform Erw
< | >
@ Variables | @ Interpreter | 5] Log
Offline

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.2 Embarque de circuitos no dSPACE

A primeira etapa para definir a comunicacdo entre um computador e o dSPACE é avaliar
como sdo embarcados os circuitos no microcontrolador, por tal motivo, sera descrito passo-a-

passo como isso foi realizado.

Passol: Criacdo do circuito a ser embarcado no Simulink.
Como ja mencionado no subcapitulo respectivo ao Simulink, esse software oferece a
possibilidade de criacdo de circuitos em ldgica de blocos. Foi definido que o circuito a ser

embarcado sera um gerador senoidal, conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Circuito de um gerador senoidal a ser embarcado no dSPACE

Serial Setup

DS11043ER_SETUP

TXBytes Senal Tranamit

Data Type
Conversian

Gerador
senoidal

DS104SER_TX
Qutput offset

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Conforme pode ser observado na Figura 13, o sinal senoidal é enviado a um bloco chamado
Serial Transmit (DS1104SER_TX), esse bloco possibilita que o circuito a ser embarcado no
dSPACE envie o sinal para uma saida, que nesse projeto sera uma porta serial RS232 do
microcontrolador. O bloco Convert, converte o sinal senoidal, que é um tipo float, em um tipo

binario, permitindo a transmissao serial.

Passo 2: Compilacéo do circuito
O Simulink oferece uma ferramenta que possibilita a compila¢do do cddigo em C e a geracdo
de um arquivo no formato SDF, caso ndo existam erros no circuito. Esse arquivo gerado sera

usado no passo 3. O caminho da ferramenta de compilacédo é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Caminho no Simulink para a compilacdo do circuito

"o serial_tx*

-8 He-BE ¢

®
i

id Selected Subsystem
PLC Code o

Generate S-Fui

Data Objects

External Mode Control Panel | (2 Code Generation Advisor
Code Generation Options...

Code Generation Report

Sernal Setup

DS1104SER_SETUR

Data Type
Conversion

T<Bytes Senal Transmit

Gerador
senoidal

DS1104SER_TX

Qutput offset

Ready 150% odel

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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O resultado da compilagdo no MatLab é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Resultado no MatLab da compilagéo do circuito

/) MATLAB R2013a
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Figura 15, o MatLab informou que o processo foi executado com sucesso, logo, o
“arquivo.sdf” foi gerado. Ressalta-se que esse processo sé é possivel de ser realizado quando
no ControlDesk® o dSPACE se encontra off-line, caso contrario a compilacdo sempre

apresentaré erros.

Passo 3: Embarque do arquivo.sdf no dSPACE

E criado um projeto do ControlDesk® e 0 mesmo requer a inser¢io do arquivo.sdf nele. Apos
isso, é possivel criar no software todo um instrumental para que seja possivel alterar os
pardmetros do gerador senoidal e acompanhar as formas de onda, como apresentado na
Figura 16. Para que o microcontrolador entre em modo operante é necessario clicar na op¢éo

“Go Online”, disponivel no menu do ControlDesk®.
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Figura 16 — Forma de onda e os parametros do circuito embarcado passiveis de mudanca no ControlDesk®
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na Figura 16, os parametros do gerador senoidal sdo relacionados aos sliders na interface de

simulacéo.

Passo 4: Recepc¢ao no Simulink do sinal gerado no dSPACE
A etapa anterior concluiu o embarque do circuito no dSPACE, ja esta etapa, configura a

implementacdo da comunicacao no sentido dASPACE — Simulink.

Salienta-se que ja existe uma comunicagdo natural entre o computador e 0 dSPACE, a mesma
que permite que o ControlDesk® seja executado desse computador e os arquivos SDF
embarcados no dSPACE. Porém, o que se deseja nessa etapa, € firmar uma comunicagéo
dSPACE — Simulink, no qual os sinais gerados pelos circuitos embarcados no segundo sejam
recebidos pelo primeiro. A comunicacdo sera realizada através de um cabo conectando a porta
RS232 do dSPACE a uma entrada USB (Universal Serial Bus) do PC.
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Para a recepcdo do sinal proveniente da porta RS232 no Simulink, o procedimento realizado é
a criacdo de uma nova simulacdo. Ela contém um bloco de recepcdo serial e um bloco de

display que mostra o sinal de entrada, como apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito para recepcdo do sinal proveniente do dSPACE
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O bloco Serial Configuration permite configurar as taxas da recepcdo serial, além disso,
COMS se refere a porta de comunicacgdo aberta para o serial no computador. O bloco Scope

permite visualizar o sinal recebido.

Configura-se a taxa de transmissdo (baud rate) do bloco serial de modo que ele tenha a
mesma taxa de transmissdo do circuito embarcado. Nesse caso, é utilizada em ambas uma
taxa de 115.200 bps (bits por segundo). O sinal de entrada que o Simulink recebe é mostrado

na Figura 18.

Figura 18 - Sinal recebido pelo Simulink
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Concluidas as quatro etapas, a comunicacdo no sentido dSPACE — Simulink foi
implementada. Ressalta-se que todas as simulagdes foram executadas no modo Fixed Step,
com sample time (tempo de amostra) de 0,001s.

5.3 Comunicagéo Simulink < dSPACE

O desenvolvimento do sentido de comunicagdo dSPACE — Simulink foi primordial para que,

neste subcapitulo, fosse estabelecida a comunicacdo simultanea entra as duas plataformas.

A configuracdo da comunicacdo entre as duas plataformas foi obtida através do envio de um
sinal senoidal a partir do Simulink para o dSPACE, e o retorno deste mesmo sinal para o
Simulink. Novamente, essa comunicacdo s6 pode ser implementada se a configuracdo dos
blocos senoidais, tanto do circuito do Simulink como do circuito embarcado no dSPACE,

apresentar a mesma taxa de transmissao.

O circuito que inclui a geracdo do sinal senoidal, envio e recepcéao do sinal vindo do dSPACE

é mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Circuito do Simulink para geragdo do sinal senoidal, envio e recepcéo
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O circuito que sera embarcado no dSPACE e tem como funcdo apenas receber e enviar de
volta o sinal é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Circuito embarcado no dSPACE para transmisséo e recepcao
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os blocos DS1104SER_TX e DS1104SER_RX séo especificos do dSPACE e representam a
utilizacdo da comunicacdo serial nessa plataforma. Ja o bloco DS1104SER_SETUP ¢é
utilizado para configurar a transmissao e recepcédo: taxas de transmissao e bloqueio em caso

de overload.

Apds o envio e recepgdo, o sinal recebido do dSPACE no Simulink encontra-se na Figura 21.

Figura 21 - Sinal recebido do dSPACE no Simulink
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Observa-se que nessa comunicacdo ida e volta, a onda recebida pouco se distorceu no

caminho, esse fato se deve a uma sincronizacao satisfatoria entre Simulink e dSPACE.
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Todas as vezes que uma simulagdo foi executada, houve a necessidade de utilizar a opgéo
“Clear Flash” no ControlDesk®, tal op¢do limpa a memdria flash do dSPACE e possibilita

que ndo sejam carregados valores antigos na simulacéo atual.

Concluida essa etapa, a plataforma HIL esta pronta.

5.4 Comunicacdo RS232

A comunicagdo serial é definida pela transferéncia de dados bit a bit, isto é, um de cada vez, e
é utilizada para a comunicacdo entre um computador e outros dispositivos (KIOSKEA, 2014).

A comunicacdo serial faz-se de maneira assincrona, o que significa que nenhum sinal de
sincronizagdo (clock) é necessério: os dados podem ser enviados a intervalos de tempo
arbitrarios. Por outro lado, o periférico deve ser capaz de distinguir os caracteres (um
caractere tem um comprimento de 8 bits) entre a sequéncia de bits que Ihe é enviada. E a
razdo pela qual neste tipo de transmissdo, cada caractere é precedido de um bit de inicio
(chamado bit START) e um bit de fim (bit STOP). Estes bits de controle, necessarios para
uma transmissdo serial, desperdicam 20% da banda concorrida: para 10 bits enviadas, 8
servem para codificar o caractere e 2 servem para assegurar a recep¢do) (KIOSKEA, 2014). A

Figura 22 apresenta a pinagem de uma porta RS232.

Figura 22 - Pinagem da porta RS232
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Fonte: INSTRUMENTIC, 2016.



O Quadro 2 descreve os pinos da porta RS232.

Quadro 2 — Pinagem da porta RS232
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Pino Nome Descrigdo
1 DCD | Portadora detectada (Usado em comunicacdo com Modems)
2 RXD | Recepcéo de dados
3 TXD | Transmissdo de dados
4 DTR | Solicitacdo de permissao para envio de dados
5 GND | Terra
6 DSR | Verificacdo de permissdo para recepc¢do de dados
7 RTS | Solicitacdo de permissdo para envio de dados
8 CTS | Verificacdo de permissdo para recepcao de dados
9 RING | Indicador de chamada (Usado para comunicacdo com Modems)

Fonte: C20, 2012.
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6 APLICACAO DA PLATAFORMA HIL EM UM CONVERSOR
BUCK-BOOST

O capitulo anterior teve como objetivo definir as estruturas da plataforma Hardware-in-the-
Loop utilizada nesse projeto. O capitulo a seguir é destinado a moldar toda a configuracéo

descrita no capitulo anterior para aplicagdo a um conversor Buck-Boost.

6.1 Simulagédo do conversor Buck-Boost via software

Como ja mencionado neste trabalho, a etapa que antecede a confeccdo de uma simulacdo em
uma plataforma HIL é a simulacdo dos processos via software. Através do Simulink, foi
simulado por completo o conversor Buck-Boost, isto €, tanto o circuito de poténcia quanto o

circuito de controle de chaveamento foram executados a partir de uma mesma simulagéo.

O circuito de poténcia do conversor € apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Circuito de poténcia do conversor Buck-Boost
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No circuito de poténcia foram utilizados os seguintes valores:
e Fonte de tensdo CC: Vi,=5V
e Indutor: L =150 pH
e Capacitor: C=0,22 mF
e Resistor: R=1Q
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O circuito de controle do chaveamento do conversor é apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Circuito de controle do chaveamento do conversor Buck-Boost
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O bloco Gerador PWM esta trabalhando numa frequéncia de chaveamento de 20 kHz. A
Tenséo de Referéncia do chaveamento é igual a1 V.

O sinal tensdo de saida do conversor é apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Sinal de tenséo de saida do conversor Buck-Boost na simulagéo via software
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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O sinal de duty cycle (D) que entra no bloco Gerador PWM ¢ apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Sinal de duty cycle do circuito de controle de chaveamento
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Tanto a tensdo de saida quanto o sinal de duty cycle se estabilizam a partir de um

determinando tempo: 0,15 segundos.

Com a simulacdo via software funcionando perfeitamente, o préximo passo € atender ao

proposito desse trabalho e embarcar o Buck-Boost na plataforma HIL desenvolvida.

6.2 Embarque do conversor Buck-Boost na plataforma HIL desenvolvida

Nesta etapa do trabalho, a plataforma HIL ja foi estabelecida, além de ja ter sido obtida uma
simulacdo do conversor via software para servir de modelo e referéncia para a aplicacdo do

HIL no projeto.

O conversor Buck-Boost embarcado pode ser dividido em dois circuitos: circuito de poténcia e

circuito de controle.

O circuito de poténcia e executado no Simulink e pode ser considerado uma bancada virtual.

Nele, o projetista tem a liberdade de alterar pardmetros como resisténcia, capacitancia e
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indutancia e observar a resposta dessas mudancas no sinal de saida. A vantagem de se
trabalhar com uma bancada virtual é, em primeiro lugar, promover a seguranga para 0S
operadores e desenvolvedores, visto que, trabalhar com um circuito em fase de testes
operando a poténcias muito altas pode ser uma exposicdo perigosa. Em segundo lugar, a
bancada virtual proporciona uma consideravel reducdo de custos, devido ao fato de que, em
fase de testes, uma infinidade de componentes eletronicos pode ser queimada. A bancada

virtual, isto €, o circuito de poténcia do conversor, é apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Circuito de poténcia do conversor Buck-Boost
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em uma bancada fisica, qualquer operacdo envolvendo eletricidade ird ocorrer em tempo
continuo, e por esse motivo, a bancada virtual é simulada também em tempo continuo, para
agregar mais fidelidade aos resultados. Ressalta-se a incluséo do bloco Zero-Order-Hold, cuja
funcdo é discretizar o sinal de saida, ou seja, colher amostras de tempo em tempo para gerar o
mesmo sinal, porém com finitos pontos. Tal discretizacdo é realizada devido ao fato de o
dSPACE s6 operar em tempo discreto, logo, seu sinal de entrada também deve ser. A taxa de
amostragem é de 2 kHZ. O bloco Data Type Conversion2 (uint8) transforma o sinal do tipo
double em um sinal do tipo uint8. Ja& o bloco double faz justamente o contrario do bloco

anterior.
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O circuito embarcado no dSPACE serd o controle de chaveamento do conversor, ele é
apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Circuito de controle de chaveamento do conversor Buck-Boost
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Esse circuito recebe o sinal de saida discretizado da bancada virtual e devolve a este o sinal de
chaveamento para o IGBT. O gerador de PWM realiza o chaveamento a uma frequéncia de

20 kHz. A Tensdo de Referéncia é igual a1 V.

Os valores dos ganhos do controlador PID (Proporcional Integrador Derivativo) foram obtidos
empiricamente, sua principal funcdo é definir a velocidade de processamento do circuito de
chaveamento, além de definir algumas caracteristicas desejaveis como estabilidade do sinal e
tempo de resposta. Essa velocidade deve ser condizente para que o circuito embarcado
consiga processar dentro de um tempo cabivel para que o a plataforma HIL ndo perca o
processamento em tempo real. Em outras palavras, caso o PID seja ajustado com ganhos
indevidos, o circuito de chaveamento ird despender um determinado tempo que colocara a
bancada virtual em modo de espera do sinal de chaveamento, perdendo assim, o
processamento em tempo real. Nesse circuito, o ganho proporcional é igual a 0,001 e o ganho
integrativo € igual a 0,005. Nesse bloco do PID também é possivel, no ControlDesk®, resetar
o valor de saida dele ou definir um valor fixo para ela, isso € Gtil para realizar testes no

chaveamento quando o sinal de entrada se encontra indisponivel.

Os blocos de Data Type Conversion séo utilizados para conversao de sinal no formato double

para formato binario e vice-e-versa. O bloco Unit Delay é utilizado para inserir um atraso de
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um periodo de amostra no sinal. Esse atraso € de suma importancia para sincronizar o sinal

que entra no circuito com o sinal que retorna para o circuito de poténcia.
Os circuitos de poténcia e controle sdo executados simultaneamente, porém o de controle é
iniciado primeiro devido ao fato das condigdes iniciais no circuito de poténcia serem nulas na

partida: corrente no indutor e tensdo no capacitor iguais a zero.

A plataforma Hardware-in-the-Loop encontra-se nessa etapa em funcionamento. O sinal de

tensdo de saida do circuito de poténcia é apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Sinal de tenséo de saida do conversor Buck-Boost na simulagdo HIL
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A forma de onda da tensdo de saida na simulacdo HIL possui um desenvolvimento muito
proximo da forma de onda da simulagdo via software. Ressalta-se que na simulacdo HIL a
onda necessita de menos tempo para se estabilizar na tenséo de referéncia devido ao fato de o
dSPACE utilizar sinal em tempo discreto no circuito de controle, enquanto na simulagao via

software o tempo € continuo tanto no circuito de controle quanto no de poténcia.

A forma de onda da tensdo de saida do circuito de poténcia amostrada pelo bloco Zero-Order-

Hold é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 - Forma de onda da tensdo de saida do circuito de poténcia amostrada pelo bloco Zero-Order-Hold
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

O circuito embarcado foi executado no modo Fixed Step, com sample time (tempo de
amostra) de 0,05 ms. Essa amostragem num intervalo de tempo baixo permite que haja maior
precisdo nos sinais gerados, pois serd utilizada uma quantidade maior de amostras e com isso,
0s sinais gerados serdo muito mais detalhados. Além disso, a comunicagdo entre computador
(bancada virtual) e dSPACE (controle do chaveamento) é realizada por meio do cabo serial
RS232.

A Figura 31 apresenta um paralelo entre o sinal de tensdo de saida no tempo continuo (cinza)

e o sinal de tensdo de saida no tempo discreto (azul).

Figura 31 - Paralelo entre os sinais de tensdo de saida nos tempos continuo e discreto

Vout (V)

1

s

(1]

04

nz

i i i i i i
0 0.00z2 0.004 0.006 0.008 0o nmz 004 0.Me nots

tempo (S)

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Durante toda a configuracdo da plataforma HIL, foi necessério construir no ControlDesk®
uma interface que permitisse analisar os sinais que chegavam e saiam do dSPACE, além de
permitir a mudanca de certos parametros do circuito de controle. A interface da simulacéo no

ControlDesk® é apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Interface no ControlDesk® da simulagéo do circuito embarcado no dSPACE
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O sinal de entrada do bloco PWM Generator, isto €, o duty cycle, € mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Sinal do duty cycle do PWM
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Observa-se que o duty cycle estabiliza-se em D = 0,165. Apds a sua estabilizacdo, o sinal de
tensdo de saida tende a se estabilizar também. O duty cycle influencia diretamente no formato

de onda do PWM, que ira chavear o IGBT. O formato de onda do PWM ¢ apresentado na

Figura 34.
Figura 34 - Tensdo de saida do PWM
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em conclusdo, o conversor Buck-Boost foi embarcado de maneira satisfatoria na plataforma

Hardware-in-the-Loop. O subcapitulo seguinte apresenta outras simulagdes da plataforma.
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6.3 Simulagdes complementares

Outras simulagGes foram executadas na plataforma HIL a fim de testar o seu funcionamento e

a comprovar que o conversor pudesse trabalhar tanto no modo Buck como no modo Boost.

6.3.1 Simulagéo 1

Nessa simulagéo, foi mudado o valor da Tensdo de Referéncia para 3 V. O circuito ainda
trabalhard no modo Buck (abaixador), pois a tensdo de entrada do circuito de poténcia

continua sendo 5 V. A Figura 35 apresenta a tensao de saida do conversor.

Figura 35 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simula¢do HIL para Vref= 3V

Vout (V)
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 36 apresenta o sinal de entrada do bloco PWM Generator, isto é, o duty cycle.
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Figura 36 - Sinal do duty cycle do PWM para Vref =3V

0.45 ! ! ! ! . .

tempo (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

6.3.2 Simulacgao 2

Nessa simulacdo, foi mudado o valor da Tensdo de Referéncia para 6 V, logo, o conversor

trabalhard no modo Boost (elevador). A Figura 37 apresenta a tensdo de saida do conversor.

Figura 37 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simulagdo HIL para Vref= 6V
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 38 apresenta o sinal de duty cycle dessa simulagé&o.
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Figura 38 - Sinal do duty cycle do PWM para Vref =6 V
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

6.3.3 Simulagéo 3

Nessa simulacdo foi requisitado que o conversor alternasse, em uma mesma simulacéo, do

modo Buck para o modo Boost. A Figura 39 apresenta a tensdo de saida do conversor.

Figura 39 - Sinal de tensdo de saida do conversor Buck-Boost na simula¢do HIL para Vref= 1V (Buck) e
Vref =6V (Boost)
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Fonte: Producéo do proprio autor.



A Figura 40 apresenta o sinal de duty cycle dessa simulagé&o.

Figura 40 - Sinal do duty cycle do PWM para Vref =1V e Vref=6 V
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

56



S7

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de comunicacdo e controle denominada
Hardware-in-the-Loop e nesta plataforma foi embarcada uma simulacdo de um conversor
Buck-Boost, com isso, 0 objetivo deste trabalho foi alcancado. Ao longo deste trabalho, foram
citadas inumeras vantagens de uma simulacdo em HIL, porém séo duas que se destacam das

demais e definem a importancia dessa técnica na elaboracéo de prot6tipos: seguranca e custo.

Este trabalho se propls a criar uma sequéncia de passos para que futuros pesquisadores
encontrem mais facilidade em trabalhar com o conjunto Simulink e dSPACE. A partir da
conclusdo deste Projeto de Graduacdo, espera-se que esse trabalho torne mais simples tarefas
envolvendo o que foi abordado aqui. Além disso, uma simulacdo em HIL de um Buck-Boost
pode ser também ser usada em disciplinas como Eletrénica de Poténcia, facilitando a

aplicacdo de conceitos abordados nelas.

A aplicacdo da plataforma HIL em Eletronica de Poténcia pode se estender futuramente para
outros campos, envolvendo a aplicagdo em outros tipos de conversores, como 0s multiniveis.
Por definicdo, um conversor multinivel é um sistema de conversdo de energia composto por
um vetor de semicondutores de poténcia e fontes de tensdo capacitivas que, quando conectada
e controlada de forma apropriada, pode gerar formas de onda de tensdo de multiplos degraus
com frequéncia, fase e amplitude controlaveis. (RODRIGUEZ et al, 2009). Os conversores
multiniveis apresentam inUmeras vantagens sobre 0s conversores convencionais, tais como:
capacidade de sintetizar niveis de tensGes de saida maiores, utilizacdo de dispositivos
semicondutores de menor poténcia, apresentacdo de maior numero de niveis na tensdo de
saida resultando assim numa forma de onda com um contetddo harmdnico reduzido, reducao
do estresse de tensdo nas chaves semicondutoras e reducdo de frequéncia de chaveamento em
cada componente (HAGIWARA e AKAGI, 2008).

Em uma aplicagéo da plataforma HIL em conversores multiniveis, a utilizagdo de uma FPGA
(Field Programmable Gate Array), circuito integrado com portas l6gicas programaveis, pode
conferir a plataforma um ganho em quesitos de processamento, devido a sua dinamicidade.
Incluir uma FPGA como outro elemento na comunicagdo do HIL é interessante também pela

possibilidade de destinar uma funcdo especifica a ela, no caso, a geracdo do PWM. Em
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resumo, a inclusdo da FPGA possibilitaria ndo somente a simulagdo de mais modelos, de
outras diversas areas da Engenharia, mas uma plataforma HIL ainda mais completa e robusta,

capaz de produzir resultados ainda melhores.
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