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Abstract— This paper presents the development of a hardware-in-the-loop real-time simulation system, dedi-
cated to evaluate the operation of an electric vehicle (EV) powertrain elements. Mathematical models of on-board
battery pack and dc-to-dc converter, responsible for the EV power management, are described and validated.
Addittionally, a simplified eletric motor drive system model is also presented. The proposed system is tested by
means of the real-time simulation of the operation of an EV under a standard drive cycle.

Keywords— electric vehicles, hardware-in-the-loop, real-time simulation.

Resumo— O desenvolvimento de um sistema de simulação em tempo real“hardware-in-the-loop”dos elementos
do sistema de propulsão de um véıculo elétrico (VE) é apresentado neste trabalho. São descritos e validados os
modelos matemáticos do banco de baterias embarcado e do conversor CC-CC, responsável pela gestão de energia
do VE, bem como apresentado um modelo simplificado do sistema de acionamento eletrônico do véıculo. Como
teste do sistema desenvolvido, é apresentada a simulação em tempo real da operação de um VE operando em
ciclo de condução padronizado.

Palavras-chave— véıculos elétricos, hardware-in-the-loop, simulação em tempo real.

1 Introdução

Um véıculo elétrico (VE) pode ser definido como
aquele cuja propulsão é realizada, total ou parcial-
mente, por meio de um motor elétrico (Ferdowsi,
2007). Por utilizar energia elétrica, armazenada
a bordo em baterias eletroqúımicas (ou simples-
mente “baterias”), um véıculo de propulsão pura-
mente elétrica não apresenta emissão de gases de
efeito estufa (GEE). Já um VE h́ıbrido (VEH),
cujo sistema de propulsão combina o uso de mo-
tor elétrico e motor a combustão interna, pode
chegar a apresentar uma redução de 50 a 90% nas
emissões de GEE (Zorpette, 2004).

Em função dos benef́ıcios relacionados às
questões ambientais e do emergente mercado,
encontra-se na pesquisa relacionada a véıculos elé-
tricos um promissor campo para desenvolvimento
e inovação tecnológica. Os sistemas de propulsão
elétrica e de armazenamento de energia em tais
véıculos vem sendo objeto de pesquisa de empresas
e centros acadêmicos no mundo todo. Entretanto,
o alto custo de desenvolvimento de modelos em es-
cala real (ou mesmo em escala reduzida) restringe
a atuação de grupos de pesquisa de universidades
e institutos de tecnologia.

Uma alternativa, de custo reduzido (Oliveira
et al., 2010), para estudo e desenvolvimento de
tecnologia na área de VEs é o uso de simulação
em tempo real “hardware-in-the-loop” (HIL) dos

elementos contidos no sistema de propulsão do
véıculo. Nesta, parte do sistema é simulada em
tempo real e o hardware espećıfico a ser avaliado
é conectado a este sistema de simulação através de
várias interfaces de entrada/sáıda como converso-
res analógicos/digitais (ADC), digitais/analógicos
(DAC) e outros equipamentos de condicionamento
de sinais (Maclay, 1997; Oliveira et al., 2010).

A simulação em tempo real é mais conveni-
ente que a simulação computacional tradicional
(off-line) para análise da operação do sistema de
propulsão de um VE em função das diferentes
dinâmicas associadas aos seus elementos, o que
implica em longo tempo de duração para execu-
ção uma simulação tradicional. Encontra-se na
literatura técnica diversos trabalhos que utilizam
tal abordagem (Kokenyesi and Varjasi, 2013; Hu
et al., 2009). Entretanto, tais trabalhos utilizam
plataformas comerciais de simulação em tempo
real (cujo custo de aquisição é relativamente alto)
ou não trazem detalhamento dos sistemas imple-
mentados pelos autores e utilizados nas simulações
em tempo real.

Já neste trabalho, é apresentado, de forma de-
talhada, o desenvolvimento de um sistema de si-
mulação em tempo real“hardware-in-the-loop”dos
elementos do sistema de propulsão de um VE. As-
sim, busca-se fornecer base para reprodução deste
sistema de simulação por demais membros da co-
munidade cient́ıfica, contribuindo para a dissemi-
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nação de conhecimento e desenvolvimento de tec-
nologia na área de véıculos elétricos. Na Seção 2
é apresentado a visão geral do sistema proposto.
O desenvolvimento dos modelos matemáticos uti-
lizados é abordado na Seção 3, enquanto testes
baseados em ciclo de condução padronizado são
apresentados como resultados na Seção 4. Esta, é
seguida das conclusões e referências bibliográficas
deste trabalho.

2 Descrição do Sistema Proposto

Apesar da diversidade de modelos de VEs e VEHs
existentes, o sistema de propulsão elétrica, respon-
sável pela interface entre a(s) fonte(s) de energia
a bordo do véıculo e suas rodas (ou, nos casos
onde os motores não são diretamente acoplados
às rodas, aos acoplamentos mecânicos e transmis-
são), é basicamente composto por um sistema de
gestão de energia dessa(s) fonte(s) e acionamento
eletrônico, conforme representado na Figura 1. Os
dois elementos principais deste sistema são com-
postos por conversores estáticos e seus respectivos
sistemas de controle, medição e proteção, sendo
geralmente interconectados por meio de um bar-
ramento CC. O acionamento eletrônico é realizado
por meio de um circuito conversor CC-CA e o sis-
tema de gestão de energia é composto por um con-
versor CC-CC bidirecional em corrente (Ehsani
et al., 2010).

+
_

Fonte de 

Energia

Gestão de Energia

Barramento

CC

Acionamento Eletrônico

Sistema de Propulsão Elétrica

Acoplamento 

Mecânico  e 

Transmissão

Figura 1: Sistema de propulsão elétrica de um
véıculo elétrico.

O sistema de simulação HIL apresentado neste
trabalho, representado na Figura 2, foi dividido
em quatro elementos: “Banco de Baterias”, “Con-
versor CC-CC”, “AECM”(Acionamento Eletrô-
nico / Carga Mecânica) e “Controle”. Os três pri-
meiros elementos reproduzem, por meio de simu-
lação em tempo real, o comportamento da fonte
de energia embarcada e do sistema de propulsão
de um VE. Deste modo, é posśıvel implementar
estratégias de controle e gestão de energia, sub-
metendo o sistema de controle (bloco “Controle”
da Figura 2) a condições semelhantes às encontra-
das em condições reais. Cada um destes elementos
foi implementado em um controlador digital de si-
nais (DSC, do inglês digital signal controller) in-
dependente, visando a modularidade do sistema.
A comunicação entre os elementos da simulação
em tempo real, excetuando-se o bloco “Controle”,
é realizada de forma digital, por meio dos módulos
de PWM (pulse-width modulation) e de captura de

Banco de 
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CC-CC

Acionamento 

Eletrônico/

Carga Mecânica

Controle

VBt

IBt

Vo

Io

IBt,Vod

Elementos simulados em tempo real

VBt: tensão terminal do banco de baterias

IBt:corrente consumida do banco de baterias

Vo:tensão na saída do conversor CC-CC

Io: demanda do sistema AECM

d: pulsos de acionamento do conversor CC-CC

Figura 2: Diagrama funcional do sistema de simu-
lação em tempo real HIL proposto.

cada DSC. A leitura das variáveis necessárias para
a estratégia de controle implementada é realizada
pelo módulo de controle do sistema de simulação
HIL por meio da aquisição de sinais analógicos,
externados da planta simulada utilizando DAC.
O sistema de controle atua no sistema de gestão
de energia acionando o conversor estático simu-
lado em tempo real por meio de sinal PWM. Nas
próximas seções, descreve-se a implementação de
cada um destes blocos.

3 Modelo Matemático dos Elementos
Associados ao Sistema de Propulsão de

um VE

3.1 Modelo Matemático do Banco de Baterias

O primeiro parâmetro a ser considerado na mode-
lagem do banco de baterias é o seu estado de carga
(SoC, do inglês state of charge), que quantifica
o ńıvel de energia armazenada em determinado
instante de tempo. Uma vez que a definição da
quantidade exata de energia armazenada é extre-
mamente complexa, é posśıvel, através do perfil de
sua descarga, estimar seu estado de carga em fun-
ção da sua tensão de sáıda. Sabendo o estado de
carga atual, torna-se posśıvel estimar o próximo
estado de carga através da equação (3.1.1), repre-
sentada no tempo discreto, onde n = kT denota
a n-ésima amostra considerada (amostra atual),
sendo T o peŕıodo de amostragem e k ∈ N .

SoC(n) = SoC(n− 1)− VBt(n) · IBt(n) ·∆t
3600 ·QBt · Vnom

,

(3.1.1)
sendo VBt a tensão terminal e a IBt a corrente
drenada da bateria no instante de tempo (amos-
tra) atual, Vnom a tensão nominal de descarga da
bateria e QBt sua capacidade nominal (dada em
Ah).

O comportamento dinâmico da bateria foi re-
produzido por um circuito equivalente, conforme
descrito em (Ferreira, 2007). Este, é composto
por um capacitor associado em série a um resistor,
como pode ser visto na Figura 3. Este capacitor
é modelado de forma a operar com tensões defi-
nidas no intervalo de operação estabelecido pelo
fabricante da bateria, ou seja, de modo a traba-
lhar com sua tensão terminal entre Vf e Vi (ten-

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 858



sões para SoC = 100 % e SoC = 0 %, respec-
tivamente). O valor de RBt, resistência interna
da bateria (ou resistência interna equivalente do
banco de baterias), é dado pelo seu fabricante. Já
o valor CBt deve ser calculado pela equação (3.1.2)
(Ferreira, 2007).

CBt =
7200 ·QBt · Vn
|V 2

i − V 2
f |

(3.1.2)

A corrente do capacitor do circuito da Fi-
gura 3, ICBt

= IBt, é definida pela equação (3.1.3).
Para realização da simulação da operação deste
circuito, foi realizada a discretização desta equa-
ção pelo método de Euler regressivo (Herbst and
Levitt, 2008), que passa a ser descrita por (3.1.4),
onde ∆t e VCBt

denotam, respectivamente, o passo
de simulação e a tensão sobre CBt. Esta equação
representa o modelo de acompanhamento de CBt,
como representado na Figura 4, que mostra o cir-
cuito equivalente utilizado na simulação em tempo
real do banco de baterias embarcado no VE. Deste
circuito, são obtidas as equações (3.1.5) e (3.1.6),
utilizadas no sistema de simulação HIL proposto.

IBt = CBt
dVCBt

dt
(3.1.3)

IBt(n) =
VCBt

(n)− VCBt
(n− 1)

RCBt

, (3.1.4)

com RCBt
=

∆t

CBt
.

VCBt
(n) = VCBt

(n− 1) + IBt(n) ·RCBt
. (3.1.5)

VBt(n) = VCBt
(n)− IBt(n) ·RBt. (3.1.6)

Para validar o modelo desenvolvido, foi reali-
zada a comparação da simulação em tempo real e
do comportamento de uma bateria de ı́ons de ĺıtio
submetida a um degrau de carga. A bateria con-
siderada neste teste foi a NCR18650A, dispońıvel
em laboratório e que apresenta as seguintes espe-
cificações nominais: QBt = 3,1 Ah, VBt = 3,8 V,
RBt = 40 mΩ, Vi = 4,2 V e Vf = 3,3 V. A simu-
lação em tempo real foi implementada utilizando
o DSC TMS320F28069 (Texas Instruments), em
que cada passo de simulação teve um peŕıodo defi-
nido por uma interrupção periódica e as variáveis
de interesse foram externadas por meio de DAC
(PWM associado a filtro passa-baixas) e medidas

RBt

VBt(n)

CBtIBt(n)

Figura 3: Modelo de bateria considerado.

VCBt(n-1) Δt/C

VCBt(n)

RBt

VBt(n)

Modelo de 
acompanhamento 

(CBt)

IBt(n) = ICBt(n)

Figura 4: Circuito equivalente utilizado na simu-
lação em tempo real do banco de baterias.

em osciloscópio. A Figura 5 mostra a comparação
do resultado experimental (traço azul) e simulado
em tempo real (traço vermelho) para uma varia-
ção de carga em degrau, partindo da operação a
vazio à entrada de carga resistiva de 150 Ω (no
instante de tempo 0,5 ·10−4 s). A sutil diferença
na dinâmica da resposta observada está associada,
principalmente, ao filtro passa-baixas utilizado na
implementação do DAC por meio de PWM.
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Figura 5: Resposta ao degrau de carga obtida em
teste realizado com bateria (traço azul) e em si-
mulação em tempo real (traço vermelho).

3.2 Modelo do Conversor CC-CC

Neste trabalho foi considerado o uso de um con-
versor CC-CC do tipo buck/boost bidirecional em
corrente para operação na gestão de energia do
VE. Esta topologia de conversor, cujo circuito é
exibido na Figura 6, é utilizado para tal função
em VEs comerciais e em desenvolvimentos acadê-
micos (Ferreira, 2007; Rodrigues, 2014). Na mo-
delagem deste conversor CC-CC foi considerado
que o banco de baterias o alimenta por meio de
uma tensão CC e constante. O circuito “AECM”
foi representado por uma fonte de corrente CC,
que retira determinada potência da sáıda do con-
versor CC-CC.

Para a simulação em tempo real, assim como
feito com a bateria, os elementos armazenadores
de energia foram substitúıdos pelos seus modelos
de acompanhamento (Herbst and Levitt, 2008).
Para o caso do capacitor, foi considerado o mesmo
tipo de modelo de acompanhamento utilizado para
a simulação do banco de baterias. Já para o in-
dutor, foi utilizada representação com o modelo
composto por uma fonte de corrente em paralelo
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Tabela 1: Etapas de operação - Conversor CC-CC

D Interruptores Circuito equivalente

“1”
S0: bloqueado
S1: em condução

Figura 7

“0”
S0: em condução
S1: bloqueado

Figura 8

com uma resistência no valor de L
∆t , sendo L o

valor da indutância e ∆t o valor do peŕıodo da
simulação (como destacado nas Figuras 7 e 8).

O conversor CC-CC foi simulado em tempo
real por meio da avaliação das variáveis de inte-
resse (IL(n), VC(n) e VO(n)), em cada uma de
suas etapas de operação, definidas em função dos
estados de condução dos interruptores S1 e S2

(que operam de forma complementar). Tais in-
terruptores e os diodos do circuito foram consi-
derados como ideais. O sinal de acionamento do
conversor CC-CC, D, gerado pela sáıda PWM do
DSC responsável pelo controle do sistema (ele-
mento a ser testado na simulação HIL), realiza
a comutação dos estados de condução destes in-
terruptores e, portanto, do circuito equivalente a
ser avaliado, conforme descrito na Tabela 1.

Quando S0 está bloqueado e S1 em condução
(D = 1), o circuito a ser avaliado é o apresenta-
dona Figura 7. Neste caso, é realizada a análise de
duas malhas independentes, por meio da solução
das equações (3.2.1) a (3.2.3).

IL(n) =
VBt(n) + L

∆tIL(n− 1)
L
∆t +RL

(3.2.1)

VC(n) = VC(n− 1)− ∆t

C
IO (3.2.2)

VO(n) = VC(n)−RCIO (3.2.3)

IO

VBt

RL C

S0

S1

L

RC

Figura 6: Conversor Buck/Boost bidirecional
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Modelo de 
acompanhamento 

(L)

Modelo de 
acompanhamento 

(C)

Figura 7: Circuito equivalente para D = 1.
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Figura 8: Circuito equivalente para D = 0.

Já quando S0 está em condução e S1 bloque-
ada (D = 0), o circuito equivalente a ser analisado
passa a ser o apresentadado na Figura 8. Neste
caso, o conjunto das equações (3.2.4) a (3.2.6) deve
ser avaliado.

IL(n)=
VBt(n)+ L

∆t
IL(n−1)−VC (n−1)+IO( ∆t

C
+RC )

L
∆t

+RL+ ∆t
C

+RC
(3.2.4)

VC(n) = VC(n− 1)− ∆t

C
[IL(n)− IO] (3.2.5)

VO(n) = VC(n)−RC [IL(n)− IO] (3.2.6)

Para ambos os modelos, foi aplicada a restri-
ção VC(n) ≥ 0, em função das caracteŕısticas do
conversor CC-CC considerado.

A fim de validar o modelo do conversor, é
exibida, na Figura 9, a comparação entre a si-
mulação do circuito, utilizando os parâmetros da
Tabela 2, realizada com o software PSIM e sua
simulação em tempo real, implementada em um
DSC TMS320F28069. Nesta comparação, em que
o conversor CC-CC foi acionado com razão ćı-
clica fixa de 40%, pode-se observar que ambas
simulações apresentaram resultados muito próxi-
mos, apresentando grande conformidade durante
o peŕıodo transitório, bem como em regime per-
manente. Os parâmetros utilizados nesta si-
mulação (Tabela 2) são baseados nos parâme-
tros de um kart cross elétrico apresentados em
(Rodrigues, 2014).

Tabela 2: Parâmetros - simulação da operação do
conversor CC-CC

Parâmetros Valores
Tensão de Entrada (Vn) 48 V
“AECM” (IO) 5 A
Indutor (L) 50 mH
Resistência do Indutor (RL) 100 mΩ
Capacitor (C) 10 mF
Resistência do Capacitor (RL) 100 mΩ
Frequência de Comutação (FC) 5 kHz
Passo de simulação (∆t) 5 µs
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Figura 9: Comparação da Simulação em tempo
real (HIL) e simulação “off-line” utilizando o soft-
ware PSIM.

3.3 Modelo do Acionamento Eletrônico/Carga
Mecânica

O sistema de acionamento eletrônico e a carga me-
cânica imposta ao motor elétrico, no atual estágio
de desenvolvimento deste trabalho, foram mode-
lados de forma simplificada, visando representar
a energia demandada do sistema composto pelo
banco de baterias e conversor CC-CC. Foi con-
siderada, conforme descrito na seção anterior, a
representação do sistema “AECM” por uma fonte
de corrente CC, responsável por consumir (acele-
ração) ou fornecer (frenagem regenerativa) deter-
minada potência da sáıda do conversor CC-CC.

A fim da realização de testes no sistema, foi
proposto para o sistema“AECM”um regime base-
ado no ciclo europeu de condução urbana ECE-15,
exibido na Figura 10, em que a velocidade varia
em certos ńıveis, alternando entre aceleração, cru-
zeiro e frenagem (Araújo, 2015). Este perfil de va-
riação de velocidade foi associado a um perfil de
variação de corrente (representado em termos de
valores médios, exibido na Figura 11), proporcio-
nal à variação da velocidade no ciclo de condução.
Deste modo, foi definido um regime com valores
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Figura 10: Ciclo de condução urbana (ECE-15)
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Figura 11: Carga definida para teste a partir do
ciclo de condução ECE-15.

variados, positivos e negativos, simulando tanto o
comportamento de consumo de energia do banco
de baterias, quanto frenagem regenerativa.

4 Resultados - Simulação em Tempo
Real HIL

Na avaliação da operação do sistema proposto, fo-
ram conduzidos testes baseados no ciclo de con-
dução descrito considerando os parâmetros de um
kart cross elétricos descritos na Tabela 2. Este VE
utiliza banco de baterias de 48 V/100 Ah (16 célu-
las SE100Ah) e motor elétrico de 5 kW alimentado
em 72 V (CC) (Rodrigues, 2014). A gestão de
energia do sistema de propulsão foi realizada por
meio de um sistema de controle em malha fechada,
cujo diagrama de blocos é exibido na Figura 12,
responsável por controlar a corrente no banco de
baterias e a tensão de sáıda do conversor CC-CC
(mantida em 72 V). O dimensionamento dos con-
troladores deste sistema de controle são descritos
em (Ferreira, 2007).

-0,5

 0,5Cv Ci

+

-

CvVo

Vref IL

0.5

+
- + - +

+

5kHz

Ev Ei

Vo

IL

Iref

V : Tensão de referência                                              I : Corrente no indutor ref L  

C :  Controlador de tensão                                            C:Controlador de corrente  V i

E : Erro de tensão                                                         V  :  Tensão de saídaV o

E :  Erro de corrente                                                       d(t):  Razão cíclica i

I :  Corrente de referênciaref

 

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole do conversor CC-CC.

Conforme citado na Seção 2, os modelos
para simulação em tempo real foram implemen-
tados utilizando módulos independentes. Deste
modo, foram utilizados três módulos do DSC
TMS320F2869, (banco de baterias, conversor CC-
CC e “AECM”, vj. Figura 2). Um quarto módulo
do mesmo tipo de DSC foi utilizado para imple-
mentar o sistema de controle do conversor CC-CC
(hardware sob teste no sistem HIL). Uma foto do
sistema implementado para realização dos testes
descritos nesta seção é exibida na Figura 13.

Figura 13: Foto da montagem do sistema HIL em
laboratório.
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Na Figura 14, são exibidos os resultados da
simulação em tempo real HIL da operação do kart
cross elétrico descrito seguindo o ciclo de condu-
ção ECE-15, de duração igual a 200 s. A potência
consumida na sáıda do conversor CC-CC é apre-
sentada na Figura 14(a), em que os valores negati-
vos estão associados à regeneração de energia du-
rante a frenagem do véıculo. Já a tensão na sáıda
do conversor, exibida na Figura 14(b), é mantida
em valores próximos ao seu set point (72 V), evi-
denciando o bom desempenho do sistema de con-
trole sob teste. Devido à curta duração deste ciclo
de condução, praticamente não há variação no es-
tado de carga do banco de baterias embarcado,
como visto na Figura 14(c).
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Figura 14: Simulação em tempo real HIL para o
ciclo de condução ECE-15: (a) potência de sáıda
do conversor CC-CC; (b) tensão de sáıda do con-
versor CC-CC (azul) e seu set point (vermelho);
(c) Estado de carga do banco de baterias.

5 Conclusões

Neste trabalho foi apresentado, de forma deta-
lhada, o desenvolvimento de um sistema de si-
mulação em tempo real“hardware-in-the-loop”dos
elementos do sistema de propulsão de um VE. Fo-
ram descritos e validados os modelos matemáticos
do banco de baterias embarcado e do conversor
CC-CC responsável pela gestão de energia do VE,

bem como apresentado um modelo simplificado do
sistema de acionamento eletrônico do véıculo.

Os bons resultados obtidos na simulação em
tempo real HIL de um kart cross elétrico operando
em ciclo de condução padronizado fornecem evi-
dência da possibilidade de uso do sistema desen-
volvido na avaliação de estratégias de gestão de
energia em VEs.
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