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RESUMO

Com a crescente complexidade dos sistemas embarcados, conversores de tensdo, amplamente
utilizados em veiculos comerciais e essenciais para a tecnologia de veiculos hibridos,
necessitam de integracdo as redes de informacdes veiculares. Ao mesmo tempo, requisitos
cada vez mais exigentes quanto a desperdicio de energia regem o desenvolvimento de novos
maodulos eletronicos. Este trabalho apresenta uma plataforma para estudos de conversores de
energia chaveados automotivos, empregando controladores digitais programados em
dispositivos do tipo DSP. A sua robustez com relacdo a variacdo de carga é testada. A
eficiéncia energética da conversdo pdde ser otimizada através do ajuste do tempo morto,
resultando em um ganho de 0,36%. O tempo de execucdo do controlador, para 0 caso de um
algoritmo de controle PID, resultou em 15us, demonstrando a possibilidade de se realizar
comunicacdo com redes embarcadas.

INTRODUCAO

Conversores de energia chaveados sdo circuitos que convertem a natureza da energia elétrica
em sua entrada para o uso de outro sistema. Seu funcionamento € baseado no chaveamento e
filtragem de porcbes exatas da energia de sua entrada para maximizar o rendimento
energeético. Sua estrutura bésica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura basica de conversor de energia
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Um conversor € denominado DC-DC quando apenas o nivel de tensdo ou corrente de sua
saida é alterado: tanto a entrada quando a saida permanecem em nivel continuo [1].
Conversores DC-DC sdo utilizados em veiculos comerciais, cuja bateria € normalmente de
24V, para alimentar modulos de veiculos de passeio com tensdo de 12V, como, por exemplo,
um auto radio ou uma tomada de alimentacdo para o motorista. Em veiculos hibridos,
conversores DC-DC tém a fungdo de fornecer tensdo e corrente adequadas para carregar
baterias quando em regeneracdo [2]. As aplicacbes de conversores de tensdo DC-DC
automotivos tém em comum a natureza aleatoria da carga que alimentam. Deste modo, tais
conversores necessitam de circuitos de controle para torna-los robustos a estas variacdes.
Estes circuitos medem algumas grandezas elétricas na saida e ajustam atuadores (circuito
chaveador) para compensar possiveis variacdes, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Controlador aplicado a conversores de energia

Conversores de energia automotivos com integracdo com redes de dados embarcadas sao
necessarios devido a demanda por informacdes de falhas ou estado do sistema. Porém,
conforme [3], a maior parte dos conversores utiliza circuitos de controle analégico, sem
capacidade de interagir diretamente com redes de dados. Muitas solu¢des adotam um circuito
monitor digital quando é necessaria esta interface, veja Figura 3. Além disso, controladores
analogicos empregam estratégias de controle fixas que ndo podem ser alteradas [3].



Conversor de
Energia

i

Controlador
Analégico

Monitor Digital >'|__I;e_d;_-i

Figura 3 — Conversor de energia com monitor digital

A plataforma de estudos proposta tem como objetivo viabilizar a andlise de estratégias de
controle empregando um processador digital de sinais (DSP) para realizar tanto as operacées
de um controlador analdgico quanto a comunicagdo com redes externas. O resultado final a
ser atingido nos estudos empregando a plataforma € a selecdo do sistema de menor custo que
atenda aos requisitos especificados.

A plataforma de estudos proposta emprega a topologia Buck Sincrona; topologia bésica de
conversores DC-DC com reducdo de tensdo [1] [4]. Como os resultados de andlise obtidos
com esta topologia podem ser estendidos para todas outras topologias de conversores DC-DC
[5], o emprego de uma tecnologia fixa ndo limita a flexibilidade de aplicacdo da plataforma
proposta.

1. PLATAFORMA

A plataforma desenvolvida possui capacidade de fornecer até 405W a carga de saida a partir
de uma fonte de entrada com até 30V. Ela possui trés blocos bésicos: Conversor, DSP e
Interface, veja Figura 4.
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Figura 4 - Plataforma de estudos



Na Figura 5 é apresentado o esquema do conversor DC-DC topologia Buck sincrona
empregado. Vin ¢ a tensdo DC de entrada, Vo a tensdo DC de saida, L e C filtros de saida. A
chave S comuta entre Vin e a referéncia (terra), e R representa a carga que recebe a energia
convertida. Ela é denominada sincrona pelo fato do controlador comandar uma chave de
forma independente tanto para a posi¢do Vin quando para a referéncia.
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Figura 5 - Topologia Buck sincrona

O controlador mantém o nivel de tensdo na saida estavel atuando na frequéncia de
acionamento da chave S. A tenséo Vo, (1), é determinada pelo periodo em que a chave S esta
ligada a Vin ou a referéncia. Este periodo, D, é denominado razao ciclica (Duty Cicle).

V0 =D * Vin (1)

A chave S é implementada através de dois transistores (T1 e T2), conforme ilustra a Figura 6.
Durante o chaveamento, o controlador deve evitar que ambas estejam em conduc¢do a0 mesmo
tempo, para evitar curtos-circuitos momentaneos na entrada que causariam um aumento na
poténcia dissipada nos transistores e consequente queda no rendimento da conversdo. Este
problema é evitado inserindo-se um intervalo de tempo entre 0s comandos de acionamento
das chaves, denominado tempo morto (dead time). Um exemplo de acionamento das chaves
com tempo morto é apresentado na Figura 7.
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Figura 6 - Buck topologia sincrona com transistores
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Figura 7 — Tempo morto

Um tempo morto muito curto pode ndo ser suficiente para evitar curtos circuitos
momentaneos. Em contra partida, um tempo morto muito extenso faz com que a acdo do
controlador ndo seja eficiente. Sendo assim, o tempo morto é um parametro de compromisso
do conversor quanto ao seu rendimento, que pode ser facilmente ajustavel em implementacdes
digitais.

O DSP selecionado para a plataforma foi o TMS320F28027 da Texas Instruments. Ele é
indicado para aplicagbes de controle em tempo real e tem as seguintes caracteristicas:
frequéncia de operacdo de 60MHz, baixo consumo, conversor A/D (Analdgico Digital) de 12
bits com taxa de conversdo de 6.25x106 amostras por segundo, saidas PWM (Pulse Width
Modulation) e unidades de comunicagdo serial [6]. O desenvolvimento de sua programagéo
pode ser integrado com o Simulink, onde € possivel programar sua atitude usando
controladores modelados neste programa. Outro recurso importante disponivel é a biblioteca
de operacdes matematicas em ponto fixo chamada IQMath [7]. Com ela é possivel alocar



recursos de maneira 6tima como, por exemplo, utilizar a unidade MAC (multiply-accumulate)
de 32bits disponivel que realiza operacdes de multiplicacdo em dois ciclos de maquina.

A interface entre o conversor e o DSP possui circuitos especializados chamados de Gate
Drivers e atenuadores. Os circuitos Gate drivers tém a funcdo de, a partir de um estimulo
causado pela saida do DSP, acionar rapidamente, e de maneira eficiente, os transistores do
conversor [8].

Os atenuadores tém a funcdo de diminuir o valor de tensdo da saida para um que possa ser
lido pelo conversor A/D do DSP. A Figura 8 mostra a ligacdo entre o conversor e o DSP
através da interface.

DSP Interface Conversor
Gate
Drive L— 1
PWM ,_/YYI:Y'\ :\i;\, v
Gate A
Drive _ ¢
Vil [ 12 §R

A/D Atenuador

Figura 8 - Interface

2. MODELO E CONTROLADOR

Um modelo dindmico do conversor foi levantado segundo a técnica de Middlebrook [4] [5].
Este modelo desconsidera as ndo linearidades provenientes do chaveamento e simplifica a
dindmica do sistema utilizando médias das grandezas elétricas. Na Figura 9 é apresentado o
circuito equivalente para conversores topologia Buck. A funcdo de transferéncia resultante é
apresentada em (2).
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Figura 9 — Modelo de Middlebrook
Vo(s) 7,159%10%7 5 + 1,162%1032

2
D 6.596%1022 s2 + 3,704%1026 s + 4.2%1030 @

No modelo, R. e Rc sdo resisténcias série dos componentes do filtro de saida. Elas sdo
consideradas no modelo por ter grande influéncia na resposta dinamica do conversor.

A Figura 10 mostra o grafico de Bode do modelo do conversor. Nele € evidenciado o efeito da
ressonancia do filtro de saida formado por C e L, que é 1,27kHz, ou 8krad/s. Uma variacdo de
carga pode causar oscilacdes de tensdo indesejadas nesta frequéncia. A funcdo do controlador
¢ atenuar esta ressonancia e garantir robustez do conversor frente as variaces de parametros
dos componentes.
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Figura 10 - Diagrame de Bode do modelo do conversor

Um controlador PID foi ajustado para que o sistema do conversor em malha aberta tenha uma
largura de banda de 5kHz, atenuando a ressonancia do filtro de saida, e margem de fase de
70°, garantindo estabilidade e robustez frente as variaces de parametros dos componentes.
Em (3) é apresentado a equacdo deste controlador. A Figura 11 mostra a margem de fase
resultante da malha de controle.
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Figura 11 - Diagrame de Bode malha aberta do conversor e controlador




O controlador projetado foi quantizado usando o método de Tusting para um periodo de
amostragem de 100us, conforme apresentado em (4). Em (5) é apresentado a equacgdo de
diferencas do controlador.

6,348 z% + 0,1721z — 6,176
C(z) =

4
z2 —0,1144 z — 0,8856 @)

Doy = (6,348 + 0,1721z"1 — 6,176z72)D;, + (0,1144z™* + 0,88562"2)D,,; (5)

A equacdo de diferencas foi programada no DSP através de codigo gerado a partir do modelo
do Simulink da Figura 12. Os calculos sdo realizados em numeros representados em ponto-
fixo de 32 bits de resolucdo total com 19 bits de precisdo na casa decimal. Além das
operacdes de (5), foram acrescentadas outras duas multiplicagdes, uma para adaptar a tensao
de saida convertida pelo A/D para um nimero que represente grandeza fisica e outra para que
a acdo do controlador represente razdo ciclica em porcentagem.
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Figura 12 - Controlador no Simulink

A referéncia de controle empregada define a tensdo de saida para 13,5V, emulando, deste
modo, um conversor automotivo.

3. TESTES

A eficiéncia da conversdo foi medida a temperatura ambiente, apds quinze minutos de
estabilizacéo térmica, com dois valores de tempo morto programados. A fonte de entrada foi
ajustada para 28V e carga na saida absorvendo 405W, veja Tabela 1.

Tabela 1. Teste de Rendimento com diferentes valores de tempo morto
Tempo morto Rendimento
84ns 95,50%
166ns 95,14%




Os resultados mostram um pequeno aumento no rendimento com a diminuicdo do tempo
morto. A influéncia do tempo morto no rendimento ndo foi maior pois parte significativa da
energia € dissipada devido ao chaveamento dos transistores, a resisténcia dos transistores na
condicdo ligada, e a perdas nos componentes do filtro de saida. Deve-se notar, entretanto que
0 tempo morto é um parametro de otimizacao, que pode compensar imperfeicbes dinamicas
dos transistores, como varia¢do na quantidade de carga armazenada no gate.

Foram aplicados degraus de corrente consecutivos de 0 a 30A, com taxa de variagdo de 5A/us
e periodo de 1 segundo, conforme Figura 13, simulando varia¢Ges bruscas de carga na saida.
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Figura 13 — Degrau de corrente

A tensdo de saida do conversor foi monitorada durante a aplicacdo dos degraus, conforme
Figura 14. A perturbacéo causada pelo degrau foi de 1,2V, e ndo foram observadas oscilagdes
acentuadas. Deve-se notar que uma queda de 1,2V é menor que o valor maximo previsto para
0 ambiente automotivo, conforme norma automotiva [9]. Assim, caso uma carga proveniente
de mddulo solicitasse 30A abruptamente ao conversor da plataforma, a tensdo de saida ndo
sofreria uma variagdo além da prevista pela norma.
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Figura 14 — Resposta da Saida do controlador digital




Uma saida de uso geral do DSP foi configurada para monitorar o tempo de execucédo da rotina
do controlador. Enquanto a rotina esta em execucao, ela € acionada em nivel alto. A medicao
é mostrada na Figura 15. A rotina de controle apresentada, utilizando calculos em ponto fixos
e sete multiplicacbes em série, ocupou apenas 15% do periodo de execucédo do sistema.
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Figura 15 - Tempo de execucéo da rotina de controle
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CONCLUSAO

Com o uso da plataforma foi demonstrado ser possivel realizar controle robusto de conversor
de energia automotivo utilizando controlador digital implementado em DSP. Um controlador
PID discreto foi proposto e sua robustez foi testada contra perturbagdes na plataforma
proposta. A acdo do controlador eliminou ressonancia do filtro de saida e estabilizou a tenséo
de saida em aproximadamente 800us.

Devido a flexibilidade na programacdo do controle das chaves, o efeito do tempo morto na
eficiéncia do sistema pode ser testado apenas com a alteracdo da programacdo do DSP.
Assim, foi verificada a capacidade de otimizacdo energética que a plataforma com uso de
controlador digital oferece. Isto vai ao encontro com a crescente demanda por menor
desperdicio da energia de veiculos, como é o caso dos veiculos hibridos que devem aproveitar
a0 maximo a energia obtida da regeneracéo.



Foi monitorado, também, o tempo de execugdo do controle proposto e verificou-se que este
ocupa apenas 15% do tempo de processamento disponivel. Com os 85% do tempo restante,
juntamente com a disponibilidade de mddulos e comunicacéo serial, a interagdo com redes de
informacdo automotiva pode ser implementada, aumentando a integracdo do conversor ao
sistema automotivo.
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