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RESUMO

As tecnologias aplicadas no gerenciamento de redes elétricas estdo em constante evo-
lucdo. Em locais onde existe a utilizacdo de uma ou mais fontes de energia independentes da
fonte geradora comum, existe a necessidade de realizar um bom gerenciamento da poténcia
fornecida por cada uma delas. Para tanto, faz-se necessdrio realizar um monitoramento pre-
ciso e em tempo real da poténcia demandada pelos aparelhos conectados, o que pode ser feito
por diferentes técnicas. Este trabalho tem por objetivo aplicar duas técnicas para estimagao de
poténcia utilizando microcontrolador DSP e comparé-las. A primeira se baseia na Referéncia
Sincrona, convertendo os sinais de tensdo e corrente em componentes dg, a partir das quais €
possivel calcular a poténcia. A segunda técnica € baseada em um Filtro Adaptativo sintonizado,
que extrai a componente fundamental dos sinais de tensdo e corrente e calcula as parcelas ativa e
reativa da corrente, sendo possivel entdo calcular a poténcia. Os cédigos foram implementados
em linguagem C e seu comportamento foi simulado através do ambiente Simulink do software
Matlab. O algoritmos foram implementados no DSP TMS320F28379D, da Texas Instruments, e
ambos apresentaram resultados satisfatdrios, sendo capazes de apresentar um valor de poténcia
estimada com boa precisd@o em curto periodo de tempo.

Palavras-chave: Cilculo de poténcia, Alternada, DSP, Referéncia Sincrona, Filtro Adaptativo
Sintonizado
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1 INTRODUCAO

Uma microrrede pode ser definida como um sistema que engloba unidades de geracdo
distribuida, cargas e sistemas de armazenamento que devem entregar energia confidvel e de
qualidade. Independente de a microrrede estar operando em condicao ilhada ou nao, isto &,
desconectada ou conectada a rede, € necessdrio que o gerenciamento de poténcia fornecida por
cada fonte seja feito de forma confidvel e precisa.

Um dos métodos para realizar essa funcdo é o Modelo Droop, que atualmente € um dos
mais utilizados. Este método se trata de um sistema de gerenciamento distribuido em que cada
conversor do tipo fonte de tensdo determina a poténcia a ser fornecida baseado na frequéncia da
rede, a qual varia de acordo com a quantidade de poténcia demandada. Para que esse modelo
seja aplicado € necessario uma medigdo precisa e veloz da poténcia demandada pela rede.

A leitura de poténcia elétrica demandada, quando se trata de uma rede elétrica alternada,
nao pode ser feita de forma trivial como no caso continuo, onde basta se multiplicar a tensao
pela corrente a cada instante. No caso alternado o conceito se mantém, ou seja, a poténcia é
obtida por um produto da tensdo pela corrente, mas sao necessdrias adaptacoes, principalmente
para situacdes em que ha variagcdes na frequéncia.

Dado que os sinais oscilam na forma de uma senoide, e possuem valor médio nulo, é
necessario que se utilize métodos de obten¢ao da amplitude dessas ondas. Uma vez obtidas as
amplitudes, o cédlculo de poténcia se torna quase tdo simples quanto em circuitos de corrente
continua, pois sdo sinais continuos. Dois desses métodos sdo a Referéncia Sincrona e o Filtro
Adaptativo Sintonizado, os quais utilizam um algoritmo de PLL (Phase Locked Loop) para
detectar a fase e a frequéncia da rede.

A técnica da Referéncia Sincrona consiste em utilizar um algoritmo PLL para identi-
ficar a frequéncia e a fase da rede e utilizar essas informacdes para aplicar a Transformada
de Park adaptada para sinais monofésicos, convertendo os sinais de tensdo e corrente em suas
respectivas componentes dq. A partir dessas componentes € possivel calcular a poténcia.

A segunda técnica € baseada em um Filtro Adaptativo Sintonizado. O filtro possui um
estimador de frequéncia, que faz com que ele seja sintonizado com a frequéncia do sinal de
entrada independente das variagdes de frequéncia. O algoritmo de filtragem calcula duas com-
ponentes ortogonais para o sinal de entrada, sendo possivel entdo aplicd-lo nos sinais de tensao
e corrente, e os resultados podem ser utilizados para calcular a poténcia de forma andloga a

teoria dq.
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Ambas as técnicas tem sido amplamente estudadas e aplicadas. Em Silva (2019) foi
realizado um estudo comparativo entre quatro algoritmos de PLL, dentre os quais se encontram
um baseado em Referéncia Sincrona e outro em Filtros Adaptativos Sintonizados. Em Ferreira
(2012) Filtros Adaptativos também foram utilizados em sistemas compensadores de reativos, e
em Ferreira et al. (2015) para estimacao de poténcia reativa. Aplicacdes com algoritmos mais
avancados foram realizadas em Rauth, Kumar e Srinivas (2018) e Yin, Guo e Li (2013), onde
foram utilizadas variagdes do algoritmo, implementando um parametro de ajuste () adaptativo
de acordo com o sinal de entrada.

Tendo em vista a ampla aplicac@o das técnicas de estimagdo de poténcia em redes elé-
tricas alternadas, o presente trabalho visa implementar os métodos de estimagdo por Referéncia
Sincrona e por Filtro Adaptativo Sintonizado e comparar seus desempenhos através de simu-
lacdes e testes, para que posteriormente o melhor método seja utilizado no gerenciamento de

microrredes.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € aplicar, simular, testar e avaliar técnicas para cél-
culo de poténcia demandada da rede elétrica de corrente alternada, utilizando o software Ma-
tlab/Simulink e o DPS TMS320F28379D. As técnicas estudadas siao Referéncia Sincrona e

Filtro Adaptativo com Estimador de Frequéncia.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser listados:

* Simulacdo em ambiente Matlab/Simulink, utilizando o bloco S-function para imple-
mentar, em linguagem C, dos algoritmos de cdlculo de poténcia;

* Configuracdio do DSP TMS320F28379D para implementagdo dos cddigos previa-
mente desenvolvidos no Matlab/Simulink, bem como os ajustes necessdrios em seus conver-
sores analdgicos-digitais (ADC) para leitura em tempo real dos sinais de tensdo e corrente da
rede elétrica;

* Testes praticos do sistema para andlise de desempenho em aplicagdes reais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Referéncia Sincrona

A Referéncia Sincrona foi inicialmente desenvolvida para sistemas trifdsicos, com o ob-
jetivo de ser utilizada no controle de filtros ativos de poténcia. Tendo sido apresentada por Peng,
Akagi e Nabae (1988), a técnica passou a ser aplicada em diversos trabalhos e pesquisas, sendo
muito utilizada pra controlar conversores conectados a rede (ASIMINOAEL; BLAABJERG;
HANSEN, 2007).

A técnica consiste na aplicacdo de duas transformadas aos sinais da rede elétrica. Pri-
meiramente aplica-se a Transformada de Clarke, que converte os sinais a, b € ¢ em sinais cha-
mados de o e B. Através dessa transformacio, o sinal inicialmente representado por trés fasores
passa a ser representado por apenas dois, que correspondem ao somatério das suas projecoes
em um sistema de coordenadas estaciondrio.

A transformacdo, portanto, tem como saida duas componentes perpendiculares, e terd
também uma componente de sequéncia zero chamada xg, caso o sistema seja desequilibrado
e a quatro fios. A Figura 2.1 apresenta um diagrama fasorial correspondente a transformacgdo
abc — a3, onde U,, Uy, e U, representam a tensdo nas fases A, Be C,e Uy e Up representam os

sinais de saida da Transformada de Clarke.

Figura 2.1 — Diagrama fasorial da Transformada de Clarke.

Jb:
|
U, ['

=]

L'(f.

Fonte: Dobrucky et al. (2016)
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Apds essa transformagdo aplica-se a transformada de Park. Ela converte os sinais af3
em dq, e consiste na projecdo dos sinais de entrada em um sistema de coordenadas que gira
com a mesma frequéncia do sinal de entrada, tornando-se estaciondrio em relacdo aos fasores de
entrada. A Figura 2.2 apresenta um diagrama fasorial correspondente a transformagio o8 —dgq,
onde 6 corresponde a fase do sinal de entrada, & e B representam os eixos do sistema de
coordenadas estacionario, I, € Iﬁ representam os sinais de saida da Transformada de Clarke, d
e g representam os eixos do sistema de coordenadas rotacional, e I; e I, representam os sinais

de saida da Transformada de Park.

Figura 2.2 — Diagrama fasorial da Transformada de Park.

Ap

.

[a

_Y

Fonte: Keysan (2017).

2.1.1 Calculo de Poténcias em dq

Ap6s a transformagdo sincrona os sinais de tensdo e corrente sdo convertidos em valores
continuos. Ao se aplicar ambas as transformacdes nos sinais de tensdo e corrente, torna-se
vidvel o cdlculo de poténcia de forma mais simples. Foi demonstrado por Peng, Akagi e Nabae
(1988) que os valores de poténcia instantanea podem ser calculados da seguinte forma, onde
Py Quaq € Saq representam respectivamente os valores de poténcia ativa, reativa e aparente
calculados utilizando os valores de eixo direto e quadratura da tensdo e da corrente, v4 € vy
representam os valores de eixo direto e quadratura da tensdo, iy € i, representam os valores de
eixo direto e quadratura da corrente, Vs € 1,5 representam os valores eficazes da tensdo e da

corrente € ¢ representa a defasagem entre os sinais de tensdo e corrente.
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qu = (3/2) (vdid +tiq) = 3Vrmslrmscos(¢) 2.1

qu = (3/2) (vdiq — tid) = 3Vrmslrmssen(¢> (2.2)

Saq =/ Fiy+ Qdy (2.3)

2.1.2 Referéncia Sincrona Monofasica

Para sistemas monoféasicos as equacdes de transformacdo sdo diferentes dos sistemas
trifasicos. Nesse caso, a utilizacdo da Referéncia Sincrona se da pela multiplicacdo da entrada
pelos sinais ortogonais sen(wt) e cos(ot). Os valores obtidos devem entdo ser filtrados para
remocao de uma oscilagdo resultante da operagdo, com frequéncia igual ao dobro da frequéncia
do sinal de entrada, e para remoc¢do das componentes harmodnicas dos sinais, de forma que os
sinais resultantes representem apenas a frequéncia fundamental.

A Figura 2.3 apresenta um diagrama de blocos para calculo das componentes dqg da cor-
rente monofasica. Neste diagrama, o bloco PLL representa um algoritmo de Malha de Controle
de Fase, que recebe um sinal senoidal como entrada e fornece na saida a informacao de sua fase
instantanea, a qual € utilizada para calcular os valores de seno e cosseno que sdo multiplicados
pelo sinal que se deseja analisar, no caso a corrente. Esse algoritmo serd discutido de forma
mais aprofundada posteriormente.

O resultado desse produto sdo os sinais iy € iy, cujos valores médios (iy e qu) sdo pro-
porcionais a amplitude das parcelas de corrente ativa e reativa. O filtro passa-baixas € entao
utilizado para retirar a parcela oscilante do sinal (iy e fq), de forma que o sinal resultante apre-

sente apenas o valor médio.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos do cdlculo de componentes dg para corrente alternada monofasica.

Filtros
Passa-Baixa

) ——— @y i, =1+ 1, o[ I
v(t) iy > a
—» PLL

—p
.................................. ’ X
\ ) cos(w,)

Fonte: Ferreira (2016)
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Para este caso Silva et al. (2010) demonstra que as componentes continuas dos sinais

obtidos a partir desse célculo sdo dadas pelas seguintes equacoes:

- I
iy = 51 cos(6) (2.4)
- 1
ig = 51 sen(0;) (2.5)

onde, /1 € o valor de pico da corrente fundamental e 6; € o angulo de defasagem entre tensao
e o sinal analizado. Dessa forma, basta que o sinal obtido seja multiplicado por 2 para obter o
valor correspondente a amplitude total da onda de corrente.

Por se tratar de uma tnica fase, as equagdes de poténcia sofrem uma pequena alteragao,

onde o ganho de % passa a ter o valor de %

qu = (1/2) (ﬁd le + vq l_q) = Vrmslrmscos(¢) (2.6)

qu = (1/2) (ﬁd qu — Vg l_d) = Vrmslrmssen((P) 2.7)

Saqg =1/ Fi,+ 02, (2.8)

2.2 Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia

Além da Referéncia Sincrona, existem também outras técnicas na literatura com o obje-
tivo de calcular a poténcia instantanea de forma a auxiliar o controle de conversores eletronicos.
Entre elas se destaca o algoritmo baseado em um Filtro Adaptativo Sintonizado, apresentado
em diversos trabalhos, tais como Yazdani, Bakhshai e Jain (2010) e Ferreira et al. (2015).

Um Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia (FAS-estimador) se
trata de um filtro notch do tipo IIR, que se diferencia de um filtro convencional por possuir um
algoritmo que ajusta dinamicamente os seus parametros, permitindo que ele se adapte ao sinal
de entrada.

Essa caracteristica € essencial para a aplicagdo em estimacao de poténcia em microrredes

isoladas gerenciadas por Modelo Droop, pois esse modelo utiliza a frequéncia de oscilacao da
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rede como meio de comunicagdo. Nele, a frequéncia é controlada de forma a comunicar aos
conversores a poténcia que estd sendo demandada, permitindo o controle da quantidade de
poténcia que cada fonte proverd e evitando o desbalancgo entre a energia gerada e a consumida
pelas cargas.

A utilizacao de um filtro convencional, cuja frequéncia sintonizada seja fixa, nesse cena-
rio certamente levard ao acumulo de erros. Por esse motivo também, o filtro utiliza um algoritmo
para estimar a frquéncia do sinal de entrada, utilizando essa informacdo em seu algoritmo de
adaptacao.

O estimador de frequéncia em questdo foi inicialmente desenvolvido para ser utilizado
em um Filtro Adaptativo, proposto no dominio do tempo por Bodson e Douglas (BODSON;
DOUGLAS, 1996), e modificado por Hsu et al. (HSU; ORTEGA; DAMM, 1999). O algoritmo
foi posteriormente estendido para um arranjo capaz de extrair individualmente as componentes
senoidais de um sinal e estimar a componente fundamental e os harmonicos.

O filtro € definido pelo seguinte conjunto de equagdes:

@(t) = —y o(t) x1(t) e(t) (2.9)
$1(6) =2 Co(1) e(r) — 2w (r) x (1) (2.10)
e(t)=d(t) —x(t) (2.11)

em que d(t) é o sinal observado, x| () é saida do filtro, w; (¢) é a freqliencia fundamental esti-
mada, e(¢) é o erro e i a ordem harmdnica de interesse; ¥ e { sdo pardmetros que determinam a
dindmica do estimador, sua velocidade e precisdo, eles correspondem ao coefciente de adapta-
cdo e ao fator de amortecimento, respectivamente.

O conjunto de equacdes que define esse algoritmo pode ser dividido em duas varidveis

de estado (x; e X;), e reescrito:

o) = — / yxi () o()e(t) -di 2.12)
i(t) = / 28 0t) elt) — Po’(t) xit)-dt (2.13)
x,-(t):/xi(t)-dt S i=1,3,5,..n (2.14)

e(t)=d(t)— ixi(t). (2.15)
i=0
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A Figura 2.4 apresenta um diagrama de blocos representando o funcionamento desse

filtro de forma genérica.

Figura 2.4 — Diagrama do Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia.

" ox, (1) \/\/
Wy o [ ) Ly .
Filtro Sintonizado

N\ Estimador de
. Frequéncia
\ i

Ve

v

v

Filtro Sintonizado A

k I'u‘ t'; j

L , - Filtro Sintonizado

Fonte: Mojiri e Bakhshai (2004)

A utilizag@o de subfiltros para os harmdnicos pode ser util mesmo houver interesse ape-

nas na componente fundamental, pois melhora a precisido do estimador de frequéncia.

2.2.1 Calculo de poténcia com vetores ortogonais

No contexto da estimacgdo de poténcia, o Filtro Adaptativo Sintonizado (FAS-estimador)
descrito anteriormente pode ser utilizado pois suas varidveis de estado x; e X; representam dois
sinais ortogonais cujas amplitudes se relacionam a frequéncia fundamental do sinal de entrada

da seguinte forma (FERREIRA, 2012):

d; =Xy, :Dlsen(a)t+91) (2.16)

dlgoo =—0xy, = D1COS(0)t+ 91) 2.17)

Onde d e dy,, s@o as duas componentes ortogonais, que podem representar tensao (v e
V1gy ) € Corrente (i1 € iy, ) dependendo do sinal de entrada do filtro. D1 representa a amplitude
do sinal de entrada, x;, € X;, sdo as varidveis de estado do filtro, 7 representa o tempo, ® a

frequéncia do sinal e 0 a defasagem do sinal de entrada.
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Assim sendo, pode-se aplicar este filtro duas vezes, tendo como entradas os sinais de
tensdo e corrente a serem analisados. Uma vez obtidos os quatro sinais, sendo dois pares de

sinais ortogonais, a poténcia pode ser calculada de forma andloga ao método dg.

Pr= (Vi1 4 Vi i) (2.18)

Q1 = (Viilgge = Viggo i1) (2.19)

E possivel observar que nesse método ndo se faz necessdria a utilizacdo do valor de
defasagem entre a tensdo e a corrente, o que elimina a necessidade de implementacdo de um
algoritmo PLL. No entanto, para suprir essa informagdo foi necessario implementar o FAS-

estimador uma vez para cada sinal.

2.2.2 Malha de controle de Fase baseada em Filtro Adaptativo (PLL - Phase Locked
Loop)

A estimacgdo de frequéncia e fase da rede elétrica € uma etapa essencial para a obten-
cdo de um bom resultado do cdlculo de poténcia por Referéncia Sincrona, e pode ser realizada
através de um agoritmo de PLL (Phase Locked Loop). Essa malha de controle pode ser im-
plementada através de um Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia (FAS-
estimador), que foi apresentado anteriormente.

Uma vez estimada a frequéncia por meio desse algoritmo, a fase wt pode ser determinada

de acordo com a Equacao 2.20.

ot = arctan (x—l) = arctan ( i ) (2.20)
wx Vlgoo

Dessa forma, esse valor calculado de fase pode ser utilizado para obter os sinais orto-
gonais proporcionais a amplitude do sinal de entrada. O PLL apresenta melhores resultados
quando aplicado ao sinal de tensdo, pois este apresenta maior estabilidade que o sinal de cor-

rente.

2.3 Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processor)

A crescente integracdo dos computadores e maquinas com o mundo real criou, nas ulti-

mas décadas, uma grande demanda de maior eficiéncia na andlise de sinais. Muitas aplicacoes,
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tais como o célculo de poténcia para controle de conversores, demandam execucdo de algorit-
mos com tempo de processamento minimo, para que seja possivel a analise e tomada de decisdao
em tempo real.

Nesse contexto, a sigla DSP significa Digital Signal Processor, ou Processador Digital
de Sinais, e se refere a unidades de processamento que s@o otimizadas para realizar operagdes
de multiplicacdo, as quais sdo uma das operagdes de maior custo computacional. Como con-
sequéncia dessa otimizacdo, essas unidades se tornam capazes de realizar operagdes de proces-
samento de sinais digitais com maior velocidade e menor consumo energético que as unidades
de processamento comuns.

Transformadas de Fourier, filtros e convolucdo s@o exemplos desses algoritmos de pro-
cessamento de sinais, que sdo baseados em diversas multiplicacdes. Além disso, costumam
apresentar acesso de dados em alta velocidade, maior fidelidade numérica e controle de tempo
de execug¢do de c6digo com maior precisdo (EYRE; BIER, 2000).

Todas essas caracteristicas tornam os DSPs ideais para diversas aplicagdes, como co-
municac¢des, imagens médicas, radares, sonares, processamento e andlise de dudio, entre outras
(SMITH, 1997).

O DSP opera em conjunto com outros circuitos auxiliares, chamados periféricos, tais
como geradores de PWM, conversores analégico-digitais, conversores digital-analégicos, entre
outros. Devido a sua proposta de fornecer alta performance e ser versatil, configurdvel para dife-
rentes aplicagdes, existe uma maior dificuldade no processo de programagdo. Essa programacgao
¢ feita em mais baixo nivel, na maioria das vezes através da alteracdo de valores diretamente em
seus registradores, o que permite ao programador ter um controle profundo sobre a operacao do
dispositivo.

Para fornecer maior versatilidade, diversos pinos de entrada e saida do DSP podem ser
remapeados para que estejam associados a periféricos diferentes, de forma que essa sele¢ao
deve ser realizada em todos os pinos utilizados. Além disso, cada periférico possui uma grande
quantidade de recursos a serem configurados.

O médulo de PWM permite configurar ndo somente a frequéncia de chaveamento e o
ciclo de servigo, mas também a frequéncia de clock do médulo, o modo de contagem do regis-
trador, que pode ser feita de forma crescente, decrescente, ou triangular, se serdao sincronizados
a outros sinais de PWM ou associados a outros eventos, a habilitacdo da funcdo PWM Chopper

para que quando em sinal alto ele apresente um sinal chaveado de alta frequéncia, o modo de
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atualizacdo dos seus registradores, que pode ser diretamente mediante comando de gravagcao ou
de forma sincronizada, entre varios outros.

O mddulo de conversdo analdgica-digital permite configurar a frequéncia do clock, a
resolucao do sinal digital de saida, o modo de conversdo que pode ser referenciado no terra ou a
dois fios para sinais balanceados, o instante de inicio do processo de conversao, o que serd feito
apos o fim da conversdo, entre outros parametros.

Apesar de aumentar a complexidade e o nivel de dificuldade para se programar um DSP,
a possibilidade de trabalhar com todos esses diferentes pardmetros permite que o processador

forneca o melhor desempenho independente da aplicacdo.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste projeto, inicialmente, foi necessdrio realizar uma revisao da li-
teratura sobre as principais técnicas que sdo empregadas para calculo de poténcia em corrente
alternada, com a inten¢do de fazer toda elaboragao dos cédigos e, posteriormente, ser possivel
implementéd-los no DSP em questao, realizando os testes e validacoes.

Em razdo disto, pode-se dividir a metodologia em duas grandes etapas, sendo elas: ela-
boragdo do codigo que implementa o calculo de poténcias utilizando a Referéncia Sincrona e
a elaboracao do c6digo que implementa o mesmo cdlculo utilizando Filtros Adaptativos Sin-
tonizados, cada uma com sua respectiva etapa de aplicacdo e testes. Para ambas as técnicas
o programa foi primeiramente desenvolvido através do S-Function, extensao do Simulink que
realizou a simulacdo do cédigo em linguagem C, o qual posteriormente foi aplicado no DSP

TMS320F28379D.

3.1 Calculo de poténcias utilizando a Referéncia Sincrona

O desenvolvimento e implementacdo do algoritmo para cdlculo de poténcias utilizando a
Referéncia Sincrona foi subdividido em elementos e operacdes que o compdem, para simplificar
o processo, sendo essas divisdes o PLL, a Referéncia Sincrona monofésica, o Filtro Passa-
Baixas de terceira ordem e o célculo de poténcias propriamente dito. A metodologia utilizada

em cada se¢do € descrita nos seguintes topicos.

3.1.1 Implementacao do PLL

No célculo referente a determinacgao da fase instantanea do sinal de entrada foi utilizado
o algoritmo de Yazdani, Bakhshai e Jain (2010) para Filtro Adaptativo Sintonizado com Esti-
mador de Frequéncia (FAS-estimador). Para este caso, em que serdo analisados dados da rede
elétrica, foi implementado além cdlculo da componente fundamental somente o 5° harmdnico,
pois é 0 que tem maior relevincia, o que levou a maior precisdo do estimador sem aumentar
muito o custo computacional.

O conjunto de equagdes que define esse algoritmo foi entdo discretizado. Dentre os va-
rios métodos disponiveis para realizar esse processo, foram avaliados a Aproximagao de Euler

e o método de Tustin. Dentre estes, optou-se por utilizar o primeiro, pois apresenta resulta-
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dos muito préximos aos obtidos com outros métodos, porém com menor custo computacional,
utilizando menor nimero de operagdes de multiplicacdo e divisdo (SOARES, 1996).
Ao discretizar o algoritmo utilizando a aproximacdo de Euler, as equagdes obtidas foram

as seguintes:

on+1)=w(n) — T yxi(n) o(n) e(n) (3.1)

Xi(n+1)=x%i(n)+T [2§ o(n) e(n) — ?0*(n) xi(n)] (3.2)

xi(n+1)=xi(n) + T xi(n) — i=1,2,...,N (3.3)
N

e(n+1) :d(n)—le(n) (3.4)
=0

onde, T é o periodo de amostragem (¢t = nT), d € o sinal observado normalizado, x1 € a com-
ponente fundamental, @ € a frequéncia fundamental estimada, e é o erro e i a ordem harmodnica
de interesse. ¥ e { sdo pardmetros que determinam a dindmica do estimador, sua velocidade e
precisdo, eles correspondem ao coeficiente de adaptacdo e ao fator de amortecimento, respecti-
vamente.

Para determinar os parametros do algoritmo, utilizou-se como ponto inicial os para-
metros definidos por Guimardes (2019). Esses parametros foram entdo alterados em pequena
escala por meio de iteracdes com o objetivo de melhorar a resposta dos filtros. Os valores
determinados para melhor desempenho da estimagdo foram y = 4000, §; =0.19, {5 =0.3 e
T =4.99 x 107>, Além disso os estados foram iniciados como nulos, com excegio da frequén-
cia, que teve 366,99 rad/s como valor inicial.

A Figura 3.1 apresenta o cddigo do algoritmo de PLL discretizado por Aproximacao
de Euler implementado no S-Function. As varidveis utilizadas correspondem as varidveis do
conjunto de equagdes apresentado anteriormente. GAMA representa ¥, ZETA representa {, w
representa m, X representa o sinal de entrada, xd representa X, e representa o erro e wt representa
ot que € a fase calculada, sendo que algumas dessas varidveis sdo acompanhadas um ndmero

representando a ordem do harmonico a que corresponde.

3.1.2 Referéncia Sincrona monofasica

A Referéncia Sincrona monofésica foi implementada utilizando as funcdes sin e cos da

biblioteca math.h. Elas recebem como parametro a fase estimada pelo PLL (varidvel wt[0]) e
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Figura 3.1 — Cédigo PLL por Aproximagdo de Euler

//Inicializando
#define T 4.99e-05
#define GAMA 4000
#define ZETA 0.19
#define ZETA2 0.3

double wl=377, x1=0, xdl1=0, x5=0, xd5=0, el=0;

//Loop
wl = wl - T*GAMA*xl*wl*el;

xdl = xdl + T*(2*ZETA*wl*el - wl*wl*xl);
xl = x1 + T*xdl;

xd5 = xd5 + T*(2*ZETA2*wl*el - 25*wl*wl*x5);
x5 = x5 + T*xdb;

el = d[0]/180 - xdl - xdb5;

wt [0] = atan2 (xdl, (-wl*x1l));

sdo multiplicadas pelo sinal de entrada (varidvel in[0]), sendo obtidos os sinais direto e quadra-

tura deste sinal (varidveis d[0] e q[0]).

Figura 3.2 — Cédigo Transformada de Park

[oN
Il

)

2*in[0]*sin(wt [0]
(01);

-2*in[0] *cos (wt

Q
Il

3.1.3 Filtro Passa-Baixas de terceira ordem

Diversos algoritmos de filtros passa-baixas poderiam ser utilizadas para filtrar os sinais
obtidos pela transformacao e obter o seu valor médio. Neste caso utilizou-se uma implemen-
tacdo de primeira ordem recursiva em cascata, que se trata de filtro facil de projetar, com um
algoritmo simples e de baixo custo computacional.

Cada estagio consiste em multiplicar a saida do filtro no instante anterior por um coefi-
ciente & e o sinal a ser filtrado (entrada) pelo coeficiente 1 — ¢, como indicado na Equagao 3.5,

onde x[n| representa o sinal de entrada e y[n| representa o sinal de saida.
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yn] = ayln— 1]+ (1 — &) x[n] (3.5)

Utilizando 3 estdgios em cascata obtém-se um filtro de terceira ordem. Isso leva a uma
maior inclinagdo do ganho na resposta em frequéncia, permitindo que haja maior filtragem do
sinal, sendo possivel aumentar a frequéncia de corte para se obter dindmica mais rapida.

A relacdo entre ¢ e a frequéncia de corte para cada estdgio se da de acordo com a Equa-
cdo 3.6 (SMITH, 1997), onde f. se refere a frequéncia de corte como fragdao da frequéncia de
amostragem. Assim foi possivel determinar o valor 0.9912595152854919 para esse parametro,

que define uma frequéncia de corte em 28 Hz para 20040 Hz de amostragem.

o =e e (3.6)

A Figura 3.3 apresenta o cédigo implementado, onde alpha representa o coeficiente
o, alphal representa o coeficiente (1 — o), x[0] representa o sinal de entrada, y[0] o sinal de
saida filtrado, e y1, y2 e y3 representam os sinais de saida nos instantes n — 1, n —2 e n — 3,

respectivamente.

Figura 3.3 — Cédigo Filtro Passa-Baixas Recursivo Cascata

//Inicializando
double alpha = 0.99125951528549194;
double alphal = 1 - alpha;

double y1 = 0, y2 = 0, y3 = 0;

//Loop

yl = alpha*yl + alphal*x[0];
y2 = alpha*y2 + alphal*yl;
y3 = alpha*y3 + alphal*y2;
y[0] = y3;

3.1.4 Calculo de poténcias

Uma vez determinados os sinais diretos e de quadratura da tensdo e da corrente, a po-
téncia foi calculada como apresentado por Ferreira et al. (2015), de acordo com as Equagdes
26e2.7.

Foi possivel observar que ao finalizar o célculo utilizando essas equacdes, o valor repor-

tado de poténcia ativa apresenta uma oscilacdo relevante, com aproximadamente 5% do valor
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de poténcia calculado. A poténcia reativa calculada também apresentou oscilagcdes, porém com
amplitude tolerdavel. Esse foi o motivo pelo qual optou-se por processar o sinal de saida da
poténcia ativa utilizando um filtro passa-baixas de cascata, de forma que ndo aumentasse muito
o tempo de estabilizacdo.

A Figura 3.4 apresenta a implementacdo em C do cdlculo de poténcia apds a calculo
dos sinais direto e quadratura da tensdo e da corrente utilizando a transformada de Park, onde
Vd[0] representa o sinal de eixo direto filtrado da tensdo, Vq[0] representa o sinal de quadratura
filtrado da tensdo, Id[0] representa o sinal de eixo direto filtrado da corrente, Iq[0] representa o
sinal de quadratura filtrado da corrente, Q[0] representa a poténcia reativa calculada, pp repre-
senta a poténcia ativa calculada, P[0] representa a poténcia ativa calculada filtrada, P1, P2 e P3

representam os valores de poténcia ativa filtrada nos tempos de amostragem anteriores.

Figura 3.4 — Cédigo Célculo de Poténcias Ativa e Reativa

pp = (VA[0]*Id[0]+Vq[0]*Iq[0])/2;
Pl = alpha*Pl + alphal*pp;
P2 = alpha*P2 + alphal*Pl;
P3 = alpha*P3 + alphal*P2;

P[0] = P3;

O
o
Il

(VA[0]*Iq[0]-Vq[0]*Id[0])/2;

3.2 Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia

Para realizar o cédlculo das poténcias utilizando este método, € necessdrio obter 0s sinais
ortogonais relativos a tensdo e a corrente, os quais sao utilizados para calcular a poténcia.

Assim como no caso anterior, o desenvolvimento e implementagcdo do algoritmo para
calculo de poténcias utilizando o Filtro Adaptativo foi subdividido em elementos e operacdes
que o compdem, para simplificar o processo, sendo essas divisdes a implementacdo do filtro
para tensdo, a implementagdo do filtro para corrente e o cédlculo de poténcias propriamente dito.

A metodologia utilizada em cada secdo € descrita nos tépicos a seguir.
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3.2.1 Filtro Adaptativo Sintonizado aplicado a tensao

Os sinais ortogonais da tensdo sdo obtidos passando o sinal pelo Filtro Adaptativo Sinto-
nizado com Estimador de Frequéncia. A implementagao foi a mesma do PLL, com a diferenca
de que ndo foi necessdria a operagdo de arco tangente para calcular a fase do sinal. Neste caso
utiliza-se as duas varidveis de estado para calcular os sinais ortogonais da tensdo.

A Figura 3.5 apresenta o cédigo desenvolvido para esta etapa do algoritmo de calculo de
poténcias utilizando Filtro Adaptativo. Ele recebe como entrada o sinal de tensio e tem como
saidas os sinais ortogonais da tensdo na frequéncia fundamental, além de estimar a frequéncia
do sinal de entrada.

Nesse c6digo, V representa o sinal de tensdo, Vd representa V, Ve representa o sinal de
erro, V[0] e V90[0] representam os sinais ortogonais calculados, sendo que algumas dessas va-

ridveis sdo acompanhadas um nimero representando a ordem do harmdnico a que corresponde.

Figura 3.5 — Cédigo do Filtro Adaptativo aplicado a Tensao

S/ FAS TENSAO COM ESTIMADOR DE FREQUENCIA
wl = wl - T*GAMA*V1*wl*Vel;

Vdl = Vdl + T*(2*ZETA*wl*Vel - wl*wl*Vl);
V1 = V1 + T*vdl;

vdS = vdb + T*(2*ZETA2*wl*Vel - 25*wl*wl*V)5);
Vb = V5 + T*Vvd5;

Vel = Vin[0] - vdl - vd5;
V0] = vdl;
V90 [0] = -wl*Vl;

3.2.2 Filtro Adaptativo Sintonizado aplicado a corrente

O procedimento para obten¢@o dos sinais ortogonais da corrente € idéntico ao utilizado
na andlise da tensdo, diferenciando-se apenas pelo fato de que neste ndo € necessario imple-
mentar a fracdo do codigo responsdvel pela estimacdo da frequéncia, uma vez que esta serd a
mesma da tensdo. Essa estimacao poderia ser realizada em qualquer dos sinais, porém optou-se

por utilizar o sinal de tens@o por ser menos suscetivel a disttrbios e deformagdes.
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A Figura 3.6 apresenta o cédigo desenvolvido para esta etapa do algoritmo de cdlculo de
poténcias utilizando Filtro Adaptativo. Ele recebe como entrada o sinal de corrente e tem como
saidas os sinais ortogonais da corrente.

Nesse c6digo, I representa o sinal de tensdo, Id representa I, Ie representa o sinal de erro,
I[0] e I90[0] representam os sinais ortogonais calculados, sendo que algumas dessas varidveis

sdo acompanhadas um nimero representando a ordem do harménico a que corresponde.

Figura 3.6 — Cédigo do Filtro Adaptativo aplicado a Corrente

S/ —————————— FAS CORRENTE
Idl = Idl + T*(2*ZETA*wl*Iel - wl*wlxIl);
I1 = I1 + T*Idl;

Id5 = Id5 + T*(2*ZETA2*wl*Iel - 25*wl*wl*I5);
I5 = I5 + T*Id5;

Iel = Iin[0] - Idl - Id5;
I[0] = Idi;
I90[0] = -wl*Il;

3.2.3 Calculo de poténcias

Uma vez obtidos os sinais de tensdo e corrente filtrados, os valores de poténcia ativa
e reativa sdo calculados de forma andloga a teoria dq, utilizando no lugar dos sinais direto e
quadratura os sinais ortogonais calculados.

Assim como no cdlculo de poténcias por Referéncia Sincrona, foi necessario filtrar os
valores obtidos para a poténcia ativa para diminuir a oscilacio presente na saida. Portanto foi
utilizada a mesma implementacdo de trés filtros de primeira ordem em cascata.

A Figura 3.7 apresenta o c6digo desenvolvido para cédlculo das poténcias utilizando Fil-
tro Adaptativo, onde V[0] e V90[0] representam os sinais ortogonais calculados para a tensdo,
I[0] e 190[0] representam os sinais ortogonais calculados para a corrente, Q[0] representa a
poténcia reativa calculada, pp representa a poténcia ativa calculada, P[0] representa a poténcia
ativa calculada filtrada, P1, P2 e P3 representam os valores de poténcia ativa filtrada nos tempos

de amostragem anteriores.
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Figura 3.7 — Cédigo da Estimacdo de Poténcia utilizando Filtro Adaptativo

N e POTENCIAS
pp = (VI[0]1*I[0] + VOO[0]*I90[0])/2;

Pl = alpha*Pl + alphal*pp;
P2 = alpha*P2 + alphal*Pl;
P3 = alpha*P3 + alphal*P2;

v}
o
Il

P3;

Q0] = (V[0]*I90[0] - Vv9O([O]*I[0])/2;

3.3 Implementaciao no DSP

Os algoritmos desenvolvidos foram implementados no DSP TMS320F 28379D, da Te-
xas instruments, utilizando um kit de desenvolvimento da prépria fabricante. Foi utilizado o
compilador indicado também pela fabricante, Code Composer Studio (CCS).

Uma vez que a os cédigos implementados para simulacao foram escritos em linguagem
C, sua transferéncia para a IDE do compilador foi simples, sendo necessdrio apenas ajustar o
nome de algumas varidveis e outros pequenos ajustes em relacido ao cédigo implementado no
Matlab/Simulink utilizando o S-function.

As operacdes para cdlculo de poténcia, no entanto, ndo sdo suficientes para alcancar
esse objetivo. Foi necessdrio também configurar o sistema para realizar as leituras de tensdo e
corrente utilizando conversores analdgico-digitais, conversores digital-analégicos baseados em
PWM para utilizar como saida de dados para andlise, e GPIOs para comando dos relés utilizados
nos testes de regime transiente.

A parametrizac¢do desses periféricos do DSP foi baseada em cddigos de pratica de labo-
ratorio fornecidos como parte de um curso de apresentagdo do microcontrolador disponibilizado
online pela Texas Instruments (INSTRUMENTS, 2016), e os cddigos implementados contendo
as configuragdes de periféricos e os algoritmos para calculo de poténcias podem ser encontrados
nos Apéndices A e B.

Os dois conversores analdgico-digitais utilizados para leitura dos sinais de tensao e cor-
rente foram configurados para iniciar a conversdo apds um sinal de disparo gerado por um PWM
com frequéncia de 20040 Hz. Uma vez que foi utilizada a mesma configuracio para ambos os

conversores, o tempo de que levam para finalizar o processamento dos sinais € muito proximo.
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Assim, um sinal de fim de conversao do ADC ¢ utilizado como disparo para execu¢ao de uma

interrupcao que contém o algoritmo de processamento dos valores entrada e calculo da poténcia.

3.4 Simulacio e testes

Com o objetivo de analisar a dindmica de operagdo do sistema de cdlculo de poténcias e
validar os resultados obtidos, foram realizados testes por meio de simula¢do e em laboratério.
Os testes foram divididos em duas etapas, sendo elas andlise de resposta em regime estacionério
e em regime transiente, e foram executadas igualmente para avaliacdo de ambos os algoritmos.

As simulagcdes foram executadas por meio do Simulink, ambiente de simula¢do do
software Matlab. Nele foram montados da forma mais fiel possivel os circuitos que seriam
usados nos testes de laboratério, através do diagrama de blocos que o programa oferece. A
onda de tensdo utilizada como fonte foi gerada através do somatdrio de trés ondas senoidais,
representando a frequéncia fundamental, o terceiro e o quinto harmonico do sinal de tensao da

rede, como apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Diagrama de simulacio para gerar o sinal de tensao.
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Fonte: Do autor (2021).

A funcdo FFT (Transformada rdpida de Fourier) do osciloscopio foi utilizada para obter
a amplitude de cada um desses sinais na rede elétrica do laboratdrio, e os valores utilizados para
simulacao foram 188 V, 0,8 V e 5 V para a fundamental, terceiro e quinto harmdnicos, respec-
tivamente. O sinal V2V foi gerado da mesma forma, porém utilizando uma frequéncia diferente
e, juntamente com o bloco Switch, foi utilizado para simulacdo de degraus de frequéncia. A

Figura 3.9 apresenta o sinal obtido através desse método, sem o degrau de frequéncia.
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Figura 3.9 — Sinal de tensao utilizado na simulacio.
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Fonte: Do autor (2021).

Os sinais de tensdo e corrente dos circuitos foram obtidos através dos blocos Voltage
Measurement e Current Measurement. Por fim os algoritmos de cdlculo de poténcia foram exe-
cutados no ambiente de simulagdo através do S-Function, uma extensao do Matlab que permite
ao Simulink compilar e executar cédigos de linguagem C, ou até escrevé-los diretamente, sem

precisar utilizar outro software, conforme apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Diagrama de simulag@o dos blocos de cdlculo de poténcias.

50

POWER

[vd \

]

POTENCIA_RefSinc

From88

S-Function Builder26 Goto125 S-Function Builder37 Goto145
ESTIMAGAQ DE POTENCIA POR REFERENCIA SINCROMA ESTIMAGCAD DE POTENCIA POR FILTRO ADAPTAT VO

Fonte: Do autor (2021).

Os testes de laboratério foram realizados utilizando o o DSP TMS320F28379D con-
tendo o algoritmo de célculo da poténcias e os periféricos configurados, um sensor de corrente
tipo Hall LV 25, um sensor de tensao tipo Hall LA 55, circuitos de condicionamento para ajuste

dos sinais dos sensores, um relé de estado sélido SSR-40 DA e um osciloscépio Tektronix TPS
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2024 de quatro canais isolados para captura e andlise dos dados de saida através dos DACs.
As cargas foram montadas utilizando médulos de componentes passivos do laboratdrio, e todos
apresentam valores de resisténcia, indutancia e capacitancia iguais, sendo 125, 0,6H e 15u F
respectivamente.

Os valores calculados pelo DSP foram capturados utilizando o osciloscépio, conectado
as saidas dos conversores digital-analogicos baseados em PWM. Essa saida gera um sinal de
tensdo entre 0 e 3,3V, portanto os valores passados para os DACs foram convertidos para essa
faixa através de uma escala linear personalizada para cada grandeza, considerando os valores
minimo e miximo que seriam medidos. Apds as capturas dos dados, esses valores foram con-
vertidos novamente para a escala inicial, permitindo sua analise.

A Figura 3.11 apresenta a placa do kit de desenvolvimento do DSP TMS320F28379D
utilizado nos testes de laboratério, desenvolvido pela Texas Instruments, montado em uma placa
de circuito impresso de expansdo desenvolvida para facilitar o manuseio das conexdes de en-

trada e saida.

Figura 3.11 — Kit de desenvolvimento do DSP TMS320F28379D e placa de expansao.
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A Figura 3.12 apresenta a placa de o circuito impresso desenvolvida contendo o circuito
de condicionamento do sinal dos sensores.Esse circuito é responsdavel por compatibilizar os
niveis de tensdo de saida dos sensores com os niveis de tensdo de leitura do conversor ADC do
DSP. A direita na imagem estio os conectores de entrada dos sinais provenientes dos sensores,

e a esquerda os conectores de saida dos sinais condicionados que serdo conectados ao DSP.

Figura 3.12 — Placa de circuito impresso do circuito de condicionamento de sinais.
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 3.13 apresenta os sensores de efeito hall (componentes azuis) utilizados nos
testes em laboratdrio, sendo o sensor de tensdao da marca LEM modelo LV 25-P (a esquerda) e

o sensor de corrente da marca LEM modelo LA 100-P (a direita).
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Figura 3.13 — Sensores utilizados nos testes em laboratdrio.

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 3.14 apresenta alguns elementos adicionados ao circuito de testes, utilizados
para protecao e para facilitar a observacao de status de operagao do circuito. Pode-se observar
um disjuntor utilizado para ligar e desligar o circuito, bem como proteger contra alta corrente
devido a uma possivel montagem incorreta das cargas, um amperimetro para leitura rapida da

corrente demandada e LEDs indicadores de status.

Figura 3.14 — Elementos de protecdo e indicadores de status de operagdo do circuito.

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 3.15 apresenta os mddulos de resistores e indutores utilizados como cargas nos

testes de laboratoério.
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Figura 3.15 — Médulos de resistores e indutores.

Fonte: Do autor (2021).

3.4.1 Regime estacionario

Para avaliar o comportamento em regime estacionario, como erros nos valores de potén-
cias calculados e existéncia de oscilagdes, foram realizados testes com cargas lineares R, RL e
RC conectadas a rede. As poténcias também foram medidas através de um alicate wattimetro
ET 4080 da Minipa, para fins de comparacdo com os resultados obtidos. As figuras a seguir
apresentam os diagramas utilizados para simulagdo, os quais também representam os circuitos
utilizados nos testes praticos.

O circuito utilizado para andlise de regime estaciondrio com carga R € apresentado na

Figura 3.16, onde se obteve impedancia equivalente Z,, = 62,5Q.
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Figura 3.16 — Diagrama de simulag@o de regime estaciondrio com carga R.

ESTACIONARIO-R

Cunent Messurementd

R ——

Voltage Messurementd

Fonte: Do autor (2021).

O circuito utilizado para andlise de regime estacionario com carga RL € apresentado na

Figura 3.17, onde se obteve impedancia equivalente Z,, = 45,3 + j15,5Q.

Figura 3.17 — Diagrama de simulag@o de regime estaciondrio com carga RL.
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Fonte: Do autor (2021).

O circuito utilizado para andlise de regime estaciondrio com carga RC € apresentado na

Figura 3.18, onde se obteve impedéancia equivalente Z,; = 41,7 — j14,5Q.
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Figura 3.18 — Diagrama de simulag@o de regime estaciondrio com carga RC.
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Fonte: Do autor (2021).

3.4.2 Regime transiente

Para avaliar o comportamento em regime transiente, como tempo de convergéncia e
maximo pico, foram realizados testes com degraus de cargas R, RL e RC, bem como degrau
de tensdo com carga RL. Utilizou-se um relé de estado sélido, representado pelo bloco Breaker
nos diagramas de simulacdo apresentados a seguir nas Figuras 3.19 a 3.23, para interromper a
conexao de metade da carga total. Na implementacdo pratica, o relé foi acionado por uma saida
GPIO do DSP, e o comando de acionamento foi enviado via USB pelo computador. A captura
do osciloscdpio foi sincronizada utilizando o sinal de saida GPIO do relé como trigger.

O circuito utilizado para andlise de regime transiente com carga R € apresentado na Fi-
gura 3.19, onde se obteve impedancia equivalente Z,, = 83,3 Q para cada associa¢do de cargas,

ou seja, Z,q = 41,7£ apds o acionamento do segundo conjunto.
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Figura 3.19 — Diagrama de simulag@o de regime transiente com degrau de carga R.
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Fonte: Do autor (2021).

O circuito utilizado para andlise de regime transiente com carga RL é apresentado na
Figura 3.20, onde se obteve impedancia equivalente Z., = 63,9 + j36,9 Q para cada associagdo

de cargas, ou seja, Z,; = 32+ j18,4Q ap6s o acionamento do segundo conjunto.

Figura 3.20 — Diagrama de simulagdo de regime transiente com degrau de carga RL.
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Fonte: Do autor (2021).
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O circuito utilizado para andlise de regime transiente com carga RC é apresentado na
Figura 3.21, onde se obteve impedancia equivalente Z., = 56,8 — j32,2Q para cada associa¢do

de cargas, ou seja, Z,, = 28,4 — j16,1£ apds o acionamento do segundo conjunto.

Figura 3.21 — Diagrama de simulagdo de regime transiente com degrau de carga RC.

TRANSIENTE - RC

Cumrent Messurement12
- Gotol4
L

J H - | o

Voltage Measurement12

From28

Fonte: Do autor (2021).

O degrau de tensdo foi obtido conectando uma associacdo paralela de resistores em
série com a carga, causando uma queda de tensdo. O relé conectado em paralelo com esses
resistores, ao ser acionado fecha um curto circuito entre seus terminais, permitindo que a carga
recebe a tensao total da fonte. Dessa forma foi possivel aplicar um degrau de 92,6 VRMS para
135,8 VRMS. O circuito utilizado para andlise de regime transiente com tensao é apresentado

na Figura 3.22, onde se obteve impedancia equivalente Z., = 42,6 + j24,6 Q.
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Figura 3.22 — Diagrama de simula¢do de regime transiente com degrau de tensio.
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Foi testado em simulagido o comportamento mediante degrau de frequéncia, este porém
nao foi realizado em laboratério devido a dificuldade de implementagdo com os recursos dis-
poniveis. Sua simulacdo foi realizada gerando o sinal de tensdo como mostrado na Figura 3.8,
programada para gerar um degrau de 60 para 63Hz (376,99 para 395,84rad/s). O circuito
utilizado para andlise de regime transiente com tensdo € apresentado na Figura 3.23, onde se

obteve impedancia equivalente Z,, = 32+ j18,4Q.

Figura 3.23 — Diagrama de simula¢do de regime transiente com degrau de frequéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos a seguir apresentam os resultados obtidos através das simulacdes e dos testes
de laboratério, bem como as andlises realizadas para a implementagdo de cdlculo de poténcia
utilizando os dois métodos analisados: Referéncia Sincrona e Filtro Adaptativo com Estimador
de Frequéncia.

Em seguida serdo apresentados os resultados obtidos relativos ao comportamento em

regime estaciondrio.

4.1 Regime Estacionario

A Figura 4.1 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado
e em laboratério com carga R em regime permanente. Conforme descrito na metodologia, este
arranjo possul uma resisténcia de 62,5 €2, sendo alimentada por uma tensdo com 136 VRMS na
frequéncia fundamental em simulag@o. Isso resulta em um corrente simulada de 2,2A RMS. Va-
lores similares foram encontrados para tensio e corrente medidos em laboratério que possuem
os seguintes valores: 138, 7VRMS e 2,2ARMS.

Figura 4.1 — Gréficos de tensdo e corrente para carga R em regime estaciondrio, obtidos por simulacio e
em laboratdrio .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas con-
dicdes, por meio de ambos os algoritmos analisados. Para a Referéncia Sincrona os valores de

poténcia apresentados foram de 283W e OVAr na simulagdo, e 300W e 33VAr em laboratdrio.
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fim para o Filtro Adaptativo foram de 282W e OVAr na simulacdo, e 302W e 34VAr em la-

boratdrio, neste ultimo caso com oscilacdes de amplitude 15VAr no calculo da poténcia reativa.

A diferenca entre os valores obtidos serdo discutidas posteriormente.

Figura 4.2 — Graficos de poténcia ativa e reativa para carga R em regime estacionario, obtidos por simu-
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.3 apresenta os sinais de tensao e corrente dos testes em ambiente simulado

e em laboratorio com carga RL em regime permanente. Conforme descrito na metodologia,

este arranjo possui uma resisténcia de 45,3 + j15,5Q, sendo alimentada por uma tensdo com

136 VRMS na frequéncia fundamental em simulacdo. Isso resulta em um corrente simulada de

2,8 ARMS. Valores similares foram encontrados para tensdo e corrente medidos em laboratorio

que possuem os seguintes valores: 136,5VRMS e 3,0ARMS.
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Figura 4.3 — Gréficos de tensdo e corrente para carga RL em regime estaciondrio, obtidos por simulacdo
e em laboratorio .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas con-
dicdes, por meio de ambos os algoritmos analisados. Para a Referéncia Sincrona os valores de
poténcia apresentados foram de 350W e 120VAr na simulagao, e 342W e 149VAr em laborato-
rio. Por fim para o Filtro Adaptativo foram de 349W e 120VAr na simulagdo, e 343W e 150VAr
em laboratdrio, neste ultimo caso com oscilagdes de amplitude 15VAr no cdlculo da poténcia

reativa. A diferencga entre os valores obtidos serdo discutidas posteriormente.
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Figura 4.4 — Graficos de poténcia ativa e reativa para carga RL em regime estaciondrio, obtidos por si-
mulagdo e em laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.5 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado
e em laboratério com carga RC em regime permanente. Conforme descrito na metodologia,
este arranjo possui uma resisténcia de 41,7 — j14,5Q, sendo alimentada por uma tensdo com
136 VRMS na frequéncia fundamental em simula¢do. Isso resulta em um corrente simulada de
3,0ARMS. Valores similares foram encontrados para tensao e corrente medidos em laboratério

que possuem os seguintes valores: 137,2VRMS e 3,5ARMS.
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Figura 4.5 — Gréficos de tensdo e corrente para carga RC em regime estaciondrio, obtidos por simulacdo
e em laboratorio .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas
condi¢des, por meio de ambos os algoritmos analisados. Para a Referéncia Sincrona os valores
de poténcia apresentados foram de 376W e —133VAr na simulacdo, e 416W e —109VAr em
laboratério. Por fim para o Filtro Adaptativo foram de 377W e —133VAr na simulacdo, e 419W
e —109VAr em laboratério, neste tltimo caso com oscilagdes de amplitude 15VAr no célculo

da poténcia reativa. A diferenca entre os valores obtidos serdo discutidas posteriormente.
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Figura 4.6 — Graficos de poténcia ativa e reativa para carga RC em regime estaciondrio, obtidos por
simulagdo e em laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 4.1 apresenta os valores de poténcia medidos através do wattimetro em com-
paracdo com os valores médios obtidos pela simulacdo e pelos testes de laboratério através do
algoritmo de Referéncia Sincrona. Sao apresentados também os valores de erro da poténcia

calculada pelo DSP em relacdo aquela medida com o wattimetro.

Tabela 4.1 — Poténcias calculadas pela Referéncia Sincrona e medidas pelo wattimetro.

Simulacdo Wattimetro DSP  Erro (%)
Poténcia Ativa (W) 283 295 300 +1,7

Carga R a .
Poténcia Reativa (VAr) 0 19 33 +73,7
Caroa RL Poténcia Ativa (W) 350 340 342 +0,6
& Poténcia Reativa (VAr) 120 105 149 +41,9
Carea RC Poténcia Ativa (W) 376 393 416 +5,8
g Poténcia Reativa (VAr) -133 -135 -109 -19,2

Diferentemente da Referéncia Sincrona e dos valores obtidos por simulacdo, os resulta-
dos obtidos por meio do algoritmo de Filtro Adaptativo deixam evidente a existéncia de uma
oscilagc@o considerdvel no valor de poténcia reativa calculado pelo algoritmo de Filtro Adapta-
tivo. Essa oscilagdo ocorre na mesma frequéncia que o sinal de tensao, e com amplitude média

de aproximadamente 15 VAr. Por esse motivo foram utilizados os valores médios desses sinais
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para esta andlise. A Tabela 4.2 apresenta uma anélise semelhante aquela feita na tabela acima,

porém relativa aos resultados obtidos com o algoritmo baseado em Filtro Adaptativo.

Tabela 4.2 — Poténcias calculadas pelo Filtro Adaptativo e medidas pelo wattimetro.

Simulagdo Wattimetro DSP  Erro (%)
Poténcia Ativa (W) 282 295 302 +2.4

Carga R n .
Poténcia Reativa (VAr) 0 19 34 +78,9
Carea RL Poténcia Ativa (W) 349 340 343 +0,9
g Poténcia Reativa (VAr) 120 105 150 +42.8
Carea RC Poténcia Ativa (W) 377 393 419 +6,4
g Poténcia Reativa (VAr) -133 -135 -109 -19,2

Ao comparar os valores de poténcia ativa calculados pelos algoritmos com os valores
medidos pelo wattimetro € possivel observar uma relacdo de grande proximidade, sendo que
a maior diferenca entre eles foi no caso da carga capacitiva, com erro de 5,8% no algoritmo
de Referéncia Sincrona, e 6,4% no algoritmo de Filtro Adaptativo. Essa diferenca pode ser
atribuida a fatores como precisdo do wattimetro, calibracao imperfeita dos sensores utilizados
com o DSP e perda de exatiddo dos valores calculados pelo DSP ao realizar a leitura através
dos conversores digital-analdgicos, entre outros.

Tratando-se dos valores de poténcia reativa, no entanto, essa diferenca se mostra con-
sideravel. Isso pode ter acontecido devido a erros tanto no sensor de corrente utilizado em
conjunto com o DSP como no préprio Wattimetro. Nao foi possivel verificar a fonte desses
erros com mais detalhes devido a indisponibilidade de instrumentos de medi¢do de corrente e
de poténcia com maior precisao.

Além disso, € possivel observar uma diferenca entre os valores calculados e os tedricos
obtidos por meio de simulacdo, porém isso j4 era esperado, uma vez que varios aspectos foram
desconsiderados na simulagdo, como por exemplo faixa de precisdo dos componentes utiliza-
dos, capacitancias, indutancias e resisténcias indesejadas nos fios e nos componentes, etc.

Em seguida serdo apresentados os resultados obtidos relativos ao comportamento em

regime transiente.

4.2 Regime Transiente

Os gréficos apresentados neste topico, referentes ao comportamento dos algoritmos em
regime transiente, foram obtidos mediante a aplicacao de degraus de frequéncia, carga e tensdo.

Em todos eles o instante de aplicacdo do degrau corresponde ao tempo O s.
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A Figura 4.7 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado
com degrau de frequéncia. Conforme descrito na metodologia, o degrau aplicado foi de 60 para
63Hz, ou seja 376,99 para 395,84rad /s. Isso pode ser observado no sinal apresentado pois no
periodo de -50 a 0 ms existem 3 ondas completas de cada sinal, enquanto que no periodo de 0 a

50 ms existem mais de 3 ondas.

Figura 4.7 — Graficos de tensdo e corrente mediante degrau de frequéncia, obtidos por simulagao.

Grafico de tensao e corrente simulados com degrau de frequéncia
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Fonte: Do autor (2021).

A frequéncia estimada pelos algoritmos € apresentada na Figura 4.8. Ambos os al-
goritmos estimam uma frequéncia de 377rad/s antes do degrau aplicado, e convergem para
395,8rad/s apés o degrau. O algoritmo de Referéncia Sincrona converge em um periodo de
aproximadamente 82ms, e o do Filtro Adaptativo em aproximadamente 60ms, porém com maior

ultrapassagem.
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Figura 4.8 — Gréfico das frequéncias estimadas pelos algoritmos mediante degrau de frequéncia, obtido
por simulagio.

Grafico do sinal das frequéncias calculadas por ambos os algoritmos
T T

degrau de frequéi
405 T T

400

305

Frequéncia (rad/s)
8
3

@
&
&

380

—— Referéncia Sincrona
= Filtra Adaplativo
370 | 1 1 1 |

-50 0 50 100 150 200 250

Tempo (ms)

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nessas condi-
coes, e mostram que tanto ambos os algoritmos convergiram em um periodo menor que 50ms.
Como descrito na metodologia esta etapa nao foi realizada em laboratdrio. Além disso o degrau

aplicado ndo causou perturbacdes nos valores calculados de poténcia.
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Figura 4.9 — Gréficos de poténcia ativa e reativa mediante degrau de frequéncia, obtidos por simulacio.

Grafico simulado de poténcias por Referéncia Sincrona com degrau de frequéncia
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Grafico simulado de poténcias por Filtro Adaptativo com degrau de frequéncia
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.10 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado
e em laboratorio com degrau de carga R. Como descrito na metodologia a carga foi de Z., =
83,3Q para Z,, = 41,7£2, fazendo com que a corrente passasse de 1,6ARMS para 3,2ARMS
na simulagdo, e de 1,8 A RMS para 3,4ARMS .
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Figura 4.10 — Gréficos de tensdo e corrente mediante degrau de carga R, obtidos por simulagdo e em
laboratorio .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas
condig¢des, por meio de ambos os algoritmos analisados. No caso do algoritmo de Referéncia
Sincrona os tempos de convergéncia das poténcias ativa e reativa foram de 61ms e 50ms em
simulacdo, e 65ms e 50ms em laboratério. Ja com o algoritmo de Filtro Adaptativo esses tempos

foram 61ms e 30ms em simulacdo, e 47ms e 24ms em laboratério.
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Figura 4.11 — Gréficos de poténcia ativa e reativa mediante degrau de carga R, obtidos por simulagdo e
em laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.12 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado
e em laboratorio com degrau de carga RL. Como descrito na metodologia a carga foi de Z,; =
63,9 + j36,9Q para Z,, = 32 + j18,4Q, fazendo com que a corrente passasse de 1,8 ARMS
para 3,6 A RMS na simulagao, e de 2,0A RMS para 3,7ARMS .

Figura 4.12 — Gréficos de tensdo e corrente mediante degrau de carga RL, obtidos por simulagdo e em
laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).
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A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas

condicdes, por meio de ambos os algoritmos analisados. No caso do algoritmo de Referéncia

Sincrona os tempos de convergéncia das poténcias ativa e reativa foram de 59ms e 40ms em

simulacao, e 60ms e 40ms em laboratdrio. Ja com o algoritmo de Filtro Adaptativo esses tempos

foram 29ms e 26ms em simulacao, e 44ms e 26ms em laboratorio.

Figura 4.13 — Gréficos de poténcia ativa e reativa mediante degrau de carga RL, obtidos por simulacdo e
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.14 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado

e em laboratério com degrau de carga RC. Como descrito na metodologia a carga foi de Z,; =

56,8 — j32,2Q para Z,, = 28,4 — j16,1€, fazendo com que a corrente passasse de 2,0A RMS

para 3,8 A RMS na simulagdo, e de 2,5A RMS para 4,6 ARMS .
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Figura 4.14 — Gréficos de tensdo e corrente mediante degrau de carga RC, obtidos por simulagdo e em
laboratorio .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas
condig¢des, por meio de ambos os algoritmos analisados. No caso do algoritmo de Referéncia
Sincrona os tempos de convergéncia das poténcias ativa e reativa foram de 62ms e 39ms em
simulacdo, e 72ms e 44ms em laboratdrio. Ja com o algoritmo de Filtro Adaptativo esses tempos

foram 37ms e 17ms em simulacdo, e 54ms e 20ms em laboratério.



55

Figura 4.15 — Gréficos de poténcia ativa e reativa mediante degrau de carga RC, obtidos por simulacio e
em laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 4.16 apresenta os sinais de tensdo e corrente dos testes em ambiente simulado e
em laboratdrio com degrau de tensdo. Como descrito na metodologia a tensdo foi de 92,6 VRMS
para 135,8 VRMS, fazendo com que a corrente passasse de 1,8 A RM S para 2,7A RMS na simu-
lacdo, e de 1,8 ARM S para 2,5ARMS .

Figura 4.16 — Gréficos de tensdo e corrente mediante degrau de tensdo, obtidos por simulagdo e em
laboratério .
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Fonte: Do autor (2021).
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A Figura 4.17 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa e reativa nas mesmas
condicdes, por meio de ambos os algoritmos analisados. No caso do algoritmo de Referéncia
Sincrona os tempos de convergéncia das poténcias ativa e reativa foram de 68ms e 39ms em
simulacdo, e 71ms e 43ms em laboratdrio. Ja com o algoritmo de Filtro Adaptativo esses tempos

foram 61ms e 39ms em simulacao, e 53ms e 22ms em laboratério.

Figura 4.17 — Gréficos de poténcia ativa e reativa mediante degrau de tensdo, obtidos por simulacdo e em
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Fonte: Do autor (2021).

Observa-se que os resultados obtidos em laboratério apresentam alto grau de proximi-
dade com aqueles obtidos em simulagdo, sendo que a maior diferenca entre eles € a maior
amplitude da oscilagdo com frequéncia de 60 Hz nos valores de poténcia reativa calculados
pelo algoritmo de Filtro Adaptativo. Os valores calculados de poténcia ativa ndo apresentaram
oscilacdes, tampouco maximo pico. J4 os valores de poténcia reativa apresentaram um breve
pico inferior no caso dos degraus de cargas resistivas, e indutivas.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam um comparativo dos tempos de acomodacdo para cada
sinal de poténcia, calculados a partir do instante de acionamento do degrau, para os algoritmos

baseados em Referéncia Sincrona e em Filtro Adaptativo.



57

Tabela 4.3 — Tempo de acomodagao das poténcias calculadas por Referéncia Sincrona mediante degraus
de carga e tensao.

Simulacdo (ms) Laboratdrio (ms)

Carga R 61 65

Poténcia ativa Carga RL 59 00
Carga RC 62 72

Tensao 68 71

Carga R 50 50

Poténcia reativa Carga RL 40 40
Carga RC 39 44

Tensao 39 43

Tabela 4.4 — Tempo de acomodacdo das poténcias calculadas por Filtro Adaptativo mediante degraus de
carga e tensao.

Simulacdo (ms) Laboratério (ms)

Carga R 61 47

Poténcia ativa Carga RL 29 a4
Carga RC 37 54

Tensao 61 53

Carga R 30 24

Poténcia reativa Carga RL 26 26
Carga RC 17 20

Tensao 39 22

E possivel perceber que o periodo compreendido entre o instante de acionamento do
degrau e 0 momento em que o controlador alcanga a faixa de 2% do valor final é muito curto
em todas as situagdes. Além disso os dados indicam consisténcia dos resultados, pois nao
apresentam grandes variagdes, e aqueles obtidos em laboratdrio sdo muito préximos aos obtidos
por meio de simulagdo.

Observa-se também que o tempo de acomodacdo para a poténcia ativa é ligeiramente
maior que o da poténcia reativa, devido a atuacio do filtro passa baixas implementado para

pOs-processamento dos valores calculados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou o processo de implementacdo e a dindmica de operagdo de
algoritmos utilizados para cdlculo de poténcia demandada ou fornecida por uma rede elétrica
de corrente alternada. Foram utilizados dois algoritmos, sendo um baseado em Referéncia
Sincrona e outro em um Filtro Adaptativo sintonizado com estimador de frequéncia.

Este estudo t€ém importancia primdria quando se trata do gerenciamento de microrredes
de geracdo distribuida através do Modelo Droop, pois € necessédrio obter uma informacao pre-
cisa e em tempo real do valor de poténcia fornecida por cada fonte, para que entdo seja possivel
controlar esse valor tendo como base um modelo de despacho econdmico.

A utilizacdo de algoritmos especializados se torna imprescindivel nesse contexto, uma
vez que além da variagdo de poténcia que mudangas nas cargas podem ocasionar, o Modelo
Droop se baseia na variacdo da frequéncia de oscilacdo da rede para comunicacio desse valor
de poténcia demandada a cada fonte.

A maior dificuldade encontrada durante o desenvolvimento deste trabalho foi a imple-
mentagdo dos algoritmos no DSP, devido a grande quantidade de parametros a serem progra-
mados, a sua complexidade e a dificuldade de encontrar informagdes claras entre as diversas
documentagdes fornecidas pelo fabricante. Foi possivel superar essas dificuldades estudando
codigos funcionais fornecidos como parte de um workshop sobre a programacao de periféricos
do DSP, também do fabricante, e replicando fragmentos desses codigos.

Os resultados obtidos indicam que ambos os algoritmos apresentam precisdo satisfa-
téria nos valores calculados de poténcia e boa estabilidade do sinais em regime estacionario,
com excec¢do do valor de poténcia reativa calculado pelo algoritmo do Filtro Adaptativo, pois
apresentou muita oscilacdo. Pode-se concluir que o algoritmo de Referéncia Sincrona teve de-
sempenho superior nesse quesito, e que esse problema precisa ser tratado no algoritmo de Filtro
Adaptativo antes que possa ser utilizado no gerenciamento de microrredes.

Na andlise de comportamento dos algoritmos em regime transiente, os resultados apon-
tam também que ambos foram capazes de controlar os valores de poténcia de forma que conver-
gissem em um curto periodo de tempo, o suficiente para que apresentem bom comportamento
no gerenciamento de microrredes.

Vale notar, porém, que os valores de poténcia calculados por Referéncia Sincrona sofre-
ram menos oscilacdo mediante os degraus aplicados do que aqueles calculados utilizando Filtro

Adaptativo, principalmente undershoot. J4 no que se refere ao tempo de resposta a situagao
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se inverte, pois os valores calculados por Filtro Adaptativo convergiram em menor periodo de
tempo, apresentando assim desempenho superior a Referéncia Sincrona nesse quesito.

Assim foi possivel concluir este trabalho, tendo sido alcangados todos os objetivos pro-
postos. Depreende-se que cada algoritmo apresenta vantagens e desvantagens em relacdo ao
outro, cabendo aquele que ird realizar a implementac@o do sistema de gerenciamento tomar a
decisdo de qual utilizar, levando em consideragdo o projeto como um todo.

Além disso esse estudo pode ser estendido, entre outros, nos seguintes aspectos, a fim
de alcancgar melhores resultados na implementagdo do sistema de gerenciamento.

* Realizar um estudo focado no ajuste e refinamento dos parametros dos filtros utiliza-
dos, a fim de melhorar suas respostas estaticas e dinamicas.

* Implementacao de um método de pds-processamento do sinal de poténcia reativa calcu-
lada por Filtro Adaptativo, tal como um filtro passa baixas, para que apresente menos oscilagao.

* Realizar um estudo ampliado considerando outros algoritmos para cédlculo de poténcia
em rede de corrente alternada.

* Otimizar os algoritmos implementados para que demandem menor custo computacio-

nal, liberando recursos para outros algoritmos necessarios no sistema de gerenciamento.
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APENDICE A - Cédigos implementados no DSP do algoritmo baseado em Referéncia
Sincrona

Figura 1 — Cédigo principal do programa - Referéncia Sincrona

// FILE: DSP_Fas_1_cpu0l.c
#include "F28x Project.h" // Device Header File and Examples Include File
#include "DSP_RefSinc.h"

// Function Prototypes

void ConfigureADC (void);

void ConfigureEPWM (void) ;

void SetupADCEpwm (void) ;
interrupt wvoid adcal_isr (void);

extern void InitEPwmMode (void) ;
extern void InitGPIOMode (void);

void main (void)
{
// Calcula parametro do filtro passa baixas recursivo
alphal = 1-alpha;

// Initialize System Control

InitSysCtrl ();

EALLOW;

ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL.bit.EPWMCLKDIV = 1;
EDIS;

// Initialize GPIO

InitGpio(); // Configure default GPIO
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31l = 1; // Drives LED LD2 on controlCARD
EDIS;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31

1; // Turn off LED

// Clear all interrupts and initialize PIE vector table
DINT;

InitPieCtrl ();

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable ();

// Map ISR functions

EALLOW;

PieVectTable .ADCA1_INT = &adcal_isr; // Function for ADCA interrupt 1
EDIS;
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// Init the output ePWMm
InitEPwmMode () ;
//InitGPIOMode () ;

// Configure the ADC and power it up
ConfigureADC ();

// Configure the ePWM
ConfigureEPWM () ;

// Setup the ADC for ePWM triggered conversions on channel 0
SetupADCEpwm () ;

// Initialize results buffer
for (graphValuelIndex = 0; graphValueIndex < RESULTS_BUFFER_SIZE; graphValue

{
graphValue [graphValuelIndex] = 0;

}
graphValuelIndex = 0;

// Enable PIE interrupt
PieCtrlRegs.PIEIERl1.bit.INTx1l = 1;

// Enable global interrupts and higher priority real-time debug events

IER |= M_INTI1; // Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global real-time interrupt DBGM

// Sync ePWM

EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

// Start ePWM
EPwm3Regs.TBCTL.bit .CTRMODE = 0;
— // Un-freeze and enter up-count mode
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do {
//GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 0; // Turn on LED
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO31 = 1; // Turn on LED
DELAY_US (1000 * 500); // ON delay
//GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 1; // Turn off LED
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit .GPIO31 = 1; // Turn off LED
DELAY_US (1000 * 500); // OFF delay

} while (1) ;

// Write ADC configurations and power up the ADC for both ADC A and ADC C
void ConfigureADC (void)

{
EALLOW;

// ADC-A (Tensao)
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit .PRESCALE = 6;
— // Set ADCCLK divider to /4
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit .RESOLUTION 0; // 12-bit resolution
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit.SIGNALMODE 0;
— // Single-ended channel conversions (12-bit mode only)
AdcaRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
— // Set pulse positions to late

AdcaRegs .ADCCTL1.bit .ADCPWDNZ = 1; // Power up the ADC
// ADC-C (Corrente)
AdccRegs .ADCCTL2 .bit .PRESCALE = 6;

— // Set ADCCLK divider to /4
AdccRegs .ADCCTL2 .bit .RESOLUTION = O0;

— // 12-bit resolution RESOLUTION_12BIT;
AdccRegs .ADCCTL2 .bit.SIGNALMODE = 0;

— // Single-ended channel conversions (12-bit mode only)
AdccRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

— // Set pulse positions to late
AdccRegs .ADCCTL1.bit .ADCPWDNZ = 1; // Power up the ADC
EDIS;

DELAY_US (1000);
— // Delay for 1lms to allow ADC time to power up

[
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void ConfigureEPWM (void)
{

EALLOW;
// Assumes ePWM clock is already enabled
EPwm3Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 3; // Freeze counter

EPwm3Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 0;

— // TBCLK pre-scaler = /1
EPwm3Regs.TBPRD = 0x137¢e;

— // Set period to 4990 counts (20040 Hz)
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0;

— // Disable SOC on A group
EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 2;

— // Select SOCA on period match
EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOCA
EPwm3Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

— // Generate pulse on 1st event
EDIS;

void SetupADCEpwm (void)

{
// Select the channels to convert and end of conversion flag
EALLOW;

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 3;
— // SOCO will convert pin A3
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 14;

— // Sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 9;
— // Trigger on ePWM3 SOCA/C
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INTISEL = 0;
— // End of SOCO will set INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INTIE = 1; // Enable INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;
— // Make sure INT1 flag is cleared

// Also setup ADC-C2 in this example

AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 2;
— // SOCO will convert pin C2
AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 14;

— // Sample window is 100 SYSCLK cycles
AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 9;
— // Trigger on ePWMZ2 SOCA/C
EDIS;
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interrupt wvoid adcal_isr (void)

{
// Read the ADC result and store 1in circular buffer
input ();

// Estima a frequencia e fase da tensao de entrada
pll();

// Estima a potencia
potencia ();

// Calcula e grava o duty cycle nos registradores dos PWMs de saida para L
dac ();

// Controla status dos reles
rele ();

// Armazena uma variavel selecionada em um buffer para ser exibido em graf
grafico ();

// Return from interrupt
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;
— // Clear ADC INT1 flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI;
— // Acknowledge PIE group 1 to enable further interrupts
}
// end of file

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 2 — Cédigo de configuracdo dos PWMs

/**********************************************************************
* File: DSP_FEPwm.cC

* Devices: TMS320F28x7x

* Author: Thales Roger, Silvia Ferreira, UFLA, 2020

**********************************************************************/

#include "F2837xD _device.h"
#include "F2837xD_Examples.h"

/**********************************************************************
* Function: InitEPwmMode ()
*
* Description: Initializes the Enhanced PWM modules on the F28x7x for the IGBT
**********************************************************************/
void InitEPwmMode (void)
{
asm (" EALLOW"); // Enable EALLOW protected register access

// Configure the prescaler to the ePWM modules.
— Max ePWM input clock is 100 MHz.

ClkCfgRegs.PERCLKDIVSEL.bit.EPWMCLKDIV = 1; // EPWMCLK divider from PLIL
— 0=/1, 1=/2

// Must disable the clock to the ePWM modules if you want all ePWM modules
CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;

asm(" EDIS"); // Disable EALLOW protected register access
S
//—-—— Configure GPIOs 157, 158, 159, 160 for EPwm output
S

EALLOW;

//

// Disable internal pull-up for the selected output pins
// for reduced power consumption

/7
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GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO157 = 1 // Disable pull-up on GPIO157 (EPW
GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO158 = 1; // Disable pull-up on GPIO158 (EPW
1
1

~.

GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO159 = 1; // Disable pull-up on GPIO159 (EPW
GpioCtrlRegs.GPFPUD.bit.GPIO160 = // Disable pull-up on GPIO160 (EPW

~.

//

// Configure EPWM-1, EPWM-2 and EPWM-7 and EPWM-8 pins using GPIO regs
// This specifies which of the possible GPIO pins will be EPWM functional
// pins.

//

GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO157 = 1 // Configure GPIO157 as EPWM8A
GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPI0158 = 1 // Configure GPIO158 as EPWM7B
GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO159 = 1; // Configure GPIO159 as EPWM8A
GpioCtrlRegs.GPFMUX1.bit.GPIO160 = 1 // Configure GPIO160 as EPWM8B

~.

~.

~.

EDIS;
//——— Configure ePWM7 for 250 kHz asymmetric PWM on EPWM7A and EPWM7B pins

asm (" EALLOW"); // Enable EALLOW protected registe
DevCfgRegs.SOFTPRES2.bit .EPWMT = 1; // ePWM8 is reset
DevCfgRegs.SOFTPRES2 .bit .EPWMT = 0; // ePWM8 is released from reset
asm (" EDIS"); // Disable EALLOW protected regist
EPwm7Regs .TBCIL.bit.CTRMODE = 0x3; // Disable the timer
EPwm7Regs.TBCTL.all = 0xC033; // Configure timer control registe

bit 15-14 11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

bit 13 0: PHSDIR, 0 = count down after sync event

bit 12-10 000: CLKDIV, 000 => TBCLK = HSPCLK/1

bit 9-7 000: HSPCLKDIV, 000 => HSPCLK = EPWMCLK/1

bit 6 0: SWFSYNC, 0 = no software sync produced

bit 5-4 11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

bit 3 0: PRDLD, 0 = reload PRD on counter=0

bit 2 0: PHSEN, 0 = phase control disabled

bit 1-0 11: CTRMODE, 11 = timer stopped (disabled)



//
/7
//
/7
/7
//
/7
/7
/7

//
/7
//
/7
//
//
//

//
/7
//
/7
//
/7
//

bit
bit 9
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

EPwm7Regs
EPwm7Regs
EPwm7Regs

EPwm7Regs
EPwm7Regs

EPwm7Regs
15-10

~ W 0oy 9 ©

-2
-0

EPwm7Regs .AQCTLA.all
0000 :

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

15-12
11-10
9-8

EPwm7Regs.AQCTLB.all
0000:

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

15-12
11-10
9-8

.TBCTR
. TBPRD
. TBPH

S.

.CMPA.bit .CMPA
.CMPB.bit .CMPB

.CMPCTL.all

0’s:
0:

N =k O O O o O

S O -

00:
00:
01:
10:
00:
00:

01:
10:
00:
00:
00:
00:

0x0000;
0x00C8;
bit.TBPHS =

0;
0;

= 0x000A;
reserved
SHDWBFULL,
SHDWAFULL,
reserved
SHDWBMODE ,
reserved
SHDWAMODE ,
LOADBMODE,
LOADAMODE,

= 0x0060;
reserved
CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

= 0x0600;
reserved
CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

0x0000;

00 =
00 =
01 =
10 =
00 =
00 =

01 =
10 =
00 =
00 =
00 =
00 =
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// Clear timer counter
// Set timer period to 500 counts (100
// Set timer phase

// Set PWM duty cycle 0%
// Set PWM duty cycle 0%

// Compare control register

read-only
read-only

0 = shadow mode
0 = shadow mode
10 = load on zero or PRD match
10 = load on zero or PRD match
// Action-qualifier control register A
do nothing
do nothing
clear
set

do nothing
do nothing

// Action-qualifier control register

clear
set
do
do
do
do

nothing
nothing
nothing
nothing
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EPwm7Regs .AQSFRC.all = 0x0000; // Action—-qualifier s/w force register
// bit 15-8 0’s: reserved
// bit 7-6 00: RLDCSF, 00 = reload AQCSFRC on zero
// bit 5 0: OTSFB, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 4-3 00: ACTSFB, don’t care
// bit 2 0: OTSFA, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 1-0 00: ACTSFA, don’t care
EPwm7Regs .AQCSFRC.all = 0x0000; // Action-qualifier continuous s/w for
// bit 15-4 0’s: reserved
// bit 3-2 00: CSFB, 00 = forcing disabled
// bit 1-0 00: CSFA, 00 = forcing disabled
EPwm7Regs .DBCTL.bit.QUT_MODE = 0; // Deadband disabled
EPwm7Regs .PCCTL.bit.CHPEN = 0; // PWM chopper unit disabled
EPwm7Regs.TZDCSEL.all = 0x0000; // All trip zone and DC compare action
EPwm7Regs.TBCIL.bit .CITRMODE = 0x2; // Enable the timer in up-down count n
S T
//——— Configure ePWM8 for 250 kHz asymmetric PWM on EPWM8A and EPWM8B pins
S

asm (" EALLOW");
DevCfgRegs.SOFTPRES2.
DevCfgRegs.SOFTPRES2.
asm (" EDIS");

// Enable EALLOW protected registe
bit.EPWMS 1; // ePWM8 is reset
bit .EPWMS 0; // ePWM8 is released from reset

// Disable EALLOW protected regist

EPwm8Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 0x3; // Disable the timer



// bit 15-14

// bit 13

// bit 12-10

// bit 9-7

// bit €

// bit 5-4

// bit 3

// bit 2

// bit 1-0
EPwm8Regs .
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs

// bit 15-10

// bit 9

// bit 8

// bit 7

// bit 6

// bit 5

// bit 4

// bit 3-2

// bit 1-0

// bit 15-12

// bit 11-10

// bit 9-8

// bit 7-6

// bit 5-4

// bit 3-2

// bit 1-0

EPwm8Regs .TBCTL.all

EPwm8Regs .AQCTLA.all

0

.CMPCTL.all

’s:

0:

N R O O O O O

S O e

0000:
00:
00:
01:
10:
00:
00:

.CMPA.bit .CMPA
.CMPB.bit .CMPB

0;
0;

= 0x000A;

reserved

SHDWBFULL,
SHDWAFULL,

reserved

SHDWBMODE,

reserved

SHDWAMODE,
LOADBMODE,
LOADAMODE,

= 0x0060;

reserved

CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

00
00
01
10
00
00

// Set PWM duty cycle 0%
// Set PWM duty cycle 0%

// Compare control register

read-only
read-only

0 = shadow mode
0 = shadow mode

10 = load on zero or PRD match
10 = load on zero or PRD match
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= 0xC033; // Configure timer control registe

11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

0: PHSDIR, 0 = count down after sync event

000: CLKDIV, 000 => TBCLK = HSPCLK/1

000: HSPCLKDIV, 000 => HSPCLK = EPWMCLK/1

0: SWFSYNC, 0 = no software sync produced

11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

0: PRDLD, 0O = reload PRD on counter=0

0: PHSEN, 0 = phase control disabled

11: CTRMODE, 11 = timer stopped (disabled)
TBCTR = 0x0000; // Clear timer counter
.TBPRD = 0x00C8; // Set timer period to 500 counts (100
.TBPHS.bit .TBPHS = 0x0000; // Set timer phase

// Action—-qualifier control register A

do nothing
do nothing
clear

set

do nothing
do nothing
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EPwm8Regs .AQCTLB.all = 0x0600; // Action-qualifier control register
// bit 15-12 0000: reserved
// bit 11-10 01: CBD, 01 = clear

// bit 9-8 10: CBU, 10 = set
// bit 7-6 00: CAD, 00 = do nothing
// bit 5-4 00: CAU, 00 = do nothing
// bit 3-2 00: PRD, 00 = do nothing
// bit 1-0 00: ZRO, 00 = do nothing
EPwm8Regs.AQSFRC.all = 0x0000; // Action—-qualifier s/w force register
// bit 15-8 0’s: reserved
// bit 7-6 00: RLDCSF, 00 = reload AQCSFRC on zero
// bit 5 0: OTSFB, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 4-3 00: ACTSFB, don’t care
// bit 2 0: OTSFA, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 1-0 00: ACTSFA, don’t care
EPwm8Regs .AQCSFRC.all = 0x0000; // Action-qualifier continuous s/w for
// bit 15-4 0’s: reserved
// bit 3-2 00: CSFB, 00 = forcing disabled
// bit 1-0 00: CSFA, 00 = forcing disabled
EPwm8Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = 0; // Deadband disabled
EPwm8Regs .PCCTL.bit.CHPEN = 0; // PWM chopper unit disabled
EPwm8Regs .TZDCSEL.all = 0x0000; // All trip zone and DC compare action
EPwm8Regs.TBCIL.bit .CTRMODE = 0x2; // Enable the timer in up-down count n
/e
//—-—— Enable the clocks to the ePWM module.
//—-=— Note: this should be done after all ePWM modules are configured
//—-—— to ensure synchronization between the ePWM modules.
S T

asm (" EALLOW") ;
CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // TBCLK to ePWM modules enabled

asm (" EDIS");

// Enable EALLOW protected register acc

// Disable EALLOW protected register acces
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// Initialize GPIO for relay control
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO95 = 1; // Drives LED LD2 on controlCARD
EDIS;
GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO95

0; // Turn off output

} // end InitEPwmMode ()

/**********************************************************************
* Function: InitGPIOMode ()
*

* Description: Initializes the outputs as GPIO fot the IGBT control

**********************************************************************/

void InitGPIOMode (void)

{
// Set GPIO pins as output
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOLl = 1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1
EDIS;

// Set GPIOs to low state

GpioDataRegs.GPADAT .bit .GPIOO0 = 0
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOLl = O0;
GpioDataRegs.GPADAT .bit .GPIO2 = 0
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO3 = 0

} // end InitGPIOMode ()

//——— end of file —————————— -
Fonte: Do autor (2021)
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Figura 3 — Cédigo contendo as fun¢des que implementam o algoritmo baseado em Referéncia Sincrona

/**********************************************************************
* File: DSP_FAS estimador.c

* Devices: TMS320F28x7x

* Author: Thales Roger, Silvia Ferreira, UFLA, 2020

**********************************************************************/

#include "F2837xD _device.h"
#include "F2837xD_Examples.h"
#include <math.h>

// Defines

#define T 4.99e-05
#define GAMA 4000

#define ZETA 0.19

#define ZETA2 0.3

// Variables

#define RESULTS_BUFFER_SIZE 334

float32 graphValue [RESULTS_BUFFER_SIZE];
Uintlé graphValuelIndex;

Uintl6 selectGraph = 2;

float32 Vin, Iin, Vvd, Vq, Id, Ig, P, Q;

float32 wl=376.991118431;
float32 x1=0.0, xd1=0.0, x5=0.0, xd5=0.0, el=0.0;

float32 wt=0.0, vd=0.0, vq=0.0, id = 0.0, ig = 0.0, pp = 0.0;

float32 alpha = 0.99125951528549194;
float32 alphal;

float32 vdl = 0.0, vd2 = 0.0, Vvd3 = 0.0;
float32 vgl = 0.0, Vg2 = 0.0, vg3 = 0.0;
float32 Idl = 0.0, Id2 = 0.0, Id3 = 0.0;
float32 Igl = 0.0, Ig2 = 0.0, Ig3 = 0.0;
float32 P1 = 0.0, P2 = 0.0, P3 = 0.0;
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float32 daclduty = 0.0;
float32 dac2duty = 0.0;
float32 dac3duty = 0.0
float32 dacédduty = 0.0
float32 daclmax = 0.002; // = 1/500 Potencia Ativa -

< Escala 0 a 100% de duty = 0 a 500 W

//float32 daclmax = 0.0025; // = 1/400 Potencia Ativa -

— Escala 0 a 100% de duty = 150 a 550 w

float32 dac2max = 0.0016; // = 1/625 Potencia Reativa - Escala 0 a 100% de dut
float32 dac3max = 0.002; // = 1/500 Tensao -

< Escala 0 a 100% de duty = -250 a 250 V

float32 dacédmax = 0.0625; // = 1/16 Corrente -

— Escala 0 a 100% de duty = -8 a 8 A

r

4

bool relel;

/**********************************************************************

* Function: input ()

*

* Description: Read the ADC result and store in circular buffer

**********************************************************************/

void input (void)

{
//Vin = 0.000759781* ((float32)AdcaResultRegs.ADCRESULTO),; // Valor direto
Vin = 0.204075192* ((float32)AdcaResultRegs.ADCRESULTO0 - 2305.1); // Valor
//Iin = 0.000754128* ((float32)AdccResultRegs.ADCRESULT0); // Valor direto
Iin = 0.01002206* ((float32)AdccResultRegs.ADCRESULTO - 2337.6); // Valor a

} // end input ()

/**********************************************************************
* Function: pll/{()

*

* Description: Estima a frequencia e fase da tensao de entrada
**********************************************************************/
extern void pll (void)

{
wl = wl - T*GAMA*x1l*wl*el;

xdl = xdl + T*(2*ZETA*wl*el - wl*wl*xl);
xl = x1 + T*xdl;
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xd5 = xdb5 + T*(2*ZETA2*wl*el - 25*wl*wl*x5);
x5 = x5 + T*xdb;

el = Vin/180 - xdl - xdb5;
wt = atan2 (xdl, (-wl*x1l));

} // end pll()

/**********************************************************************
* Function: potencia()

*

* Description: Estima a potencia
**********************************************************************/
void potencia (void)

{

N TENSAO
//Park
vd = 2*Vin*sin (wt);

vq = -2*Vin*cos (wt);

//Filtro LPF3

vdl = alpha*vdl + alphal*vd;
vd2 = alpha*Vvd2 + alphal*vdl;
Vd3 = alpha*Vvd3 + alphal*Vvd2;
vd = vd3;

Vgl = alpha*vgl + alphal*vg;
Vg2 = alpha*Vg2 + alphal*Vqgl;
Vg3 = alpha*Vg3 + alphal*Vqg2;
Vg = Vag3;

[/ CORRENTE

//Park

id = 2*Iin*sin (wt);

ig = -2*Iin*cos (wt);
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//Filtro LPF3

Idl = alpha*Idl + alphal*id;
Id2 = alpha*Id2 + alphal*Idl;
Id3 alpha*Id3 + alphal*Id2;
Id = Id3;

Igl = alpha*Iqgl + alphal*ig;
Ig2 = alpha*Iqg2 + alphal*Iql;
Ig3 = alpha*Ig3 + alphal*Iq2;

Iqg = Ig3;
/) POTENCIAS
pp = (Vd*Id+Vg*Iq)/2;

Pl = alpha*Pl + alphal*pp;
P2 = alpha*P2 + alphal*Pl;
P3 = alpha*P3 + alphal*P2;
P = P3;

Q = (Vd*Ig-Vg*Id)/2;

} //end potencia()

/**********************************************************************
* Function: dac/()
*
* Description: Calcula e grava o duty cycle nos registradores dos PWMs de saia
**********************************************************************/
void dac (void)
{

daclduty = P*daclmax;

//daclduty = (P-150) *daclmax;

dacz2duty = (Q+312.5)*dac2max;

dac3duty = (Vin+250) *dac3max;

dacd4duty = (Iin+8)*dacdmax;
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//daclduty =
//dac2duty =
//dac3duty
//dac4duty

0 O O
Ne N,

N

_ o O O

EPwm8Regs .CMPA.bit.CMPA = (l-daclduty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm8Regs .CMPB.bit.CMPB = (l-dac2duty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm7Regs .CMPA.bit.CMPA = (l-dac3duty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm7Regs .CMPB.bit.CMPB = (l-dacd4duty)*200;
— // Set PWM duty cycle

} // end dac()

/**********************************************************************
* Function: rele()

*

* Description: Controla status dos GPIOs dos reles
**********************************************************************/

extern void rele (void) {

if (relel == 1){
GpioDataRegs.GPCTOGGLE .bit.GPIO95 = 1; // Toggle LED
relel = 0;

} // end rele()

/**********************************************************************

* Function: grafico()

*

* Description: Armazena uma variavel selecionada em um buffer para ser exibido
**********************************************************************/

void grafico (void)

{

// GRAPH
switch(selectGraph) {
case 0:
graphValue [graphValueIndex++] = 0;

break;



case 1:
graphValue[graphValueIndex++]
break;

case 2:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 3:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 4:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 5:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

case 6:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 7:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 8:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 9:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 10:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

Vin;

Iin;

wl;

xdl;

x1;

xd5;

x5;

el;

wt;

vd;

79



case 11:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 12:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 13:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

case 14:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 15:
graphValue[graphValueIndex++]
break;

case 16:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 17:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

vd;

vai

Vg;

id;

Id;

ig;

Ig;
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case 18:
graphValue [graphValuelIndex++] = pp;
break;

case 19:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

Il
o

case 20:
graphValue[graphValueIndex++]
break;

Q;

if (RESULTS_BUFFER_SIZE <= graphValuelIndex)

{
graphValuelIndex = 0;

}
} // end grafico()

//=—— end of file —————— -
Fonte: Do autor (2021)
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APENDICE B - Cédigos implementados no DSP do algoritmo baseado em Filtro

Adaptativo Sintonizado

Figura 4 — Cédigo principal do programa - Filtro Adaptativo

// FILE: DSP_Fas_1_cpu0Ol.c
#include "F28x_Project.h" // Device Header File and Examples Include File
#include "DSP_FAS estimador.h"

// Function Prototypes

void ConfigureADC (void);

void ConfigureEPWM (void) ;

void SetupADCEpwm (void) ;
interrupt wvoid adcal_isr (void);

extern void InitEPwmMode (void) ;
extern void InitGPIOMode (void);

void main (void)

{
// Calcula parametro do filtro passa baixas recursivo
alphal = l-alpha;

// Initialize System Control

InitSysCtrl ();

EALLOW;

ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL.bit.EPWMCLKDIV = 1;
EDIS;

// Initialize GPIO

InitGpio(); // Configure default GPIO
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1; // Drives LED LD2 on controlCARD
EDIS;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 1; // Turn off LED

// Clear all interrupts and initialize PIE vector table

DINT;
InitPieCtrl ();
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable ();
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// Map ISR functions

EALLOW;

PieVectTable .ADCA1_INT = &adcal_isr; // Function for ADCA interrupt 1
EDIS;

// Init the output ePWMm
InitEPwmMode () ;
//InitGPIOMode () ;

// Configure the ADC and power it up
ConfigureADC ();

// Configure the ePWM
ConfigureEPWM () ;

// Setup the ADC for ePWM triggered conversions on channel 0
SetupADCEpwm () ;

// Initialize results buffer
for (graphValueIndex = 0; graphValueIndex < RESULTS_BUFFER_SIZE; graphValue

{
graphValue [graphValuelIndex] = 0;

}
graphValueIndex = 0;

// Enable PIE interrupt
PieCtrlRegs.PIEIERl.bit.INTx1l = 1;

// Enable global interrupts and higher priority real-time debug events

IER |= M_INT1; // Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global real-time interrupt DBGM

// Sync ePWM

EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

// Start ePWM
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
— // Un-freeze and enter up-count mode
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do {
//GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 0; // Turn on LED
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO31 = 1; // Turn on LED
DELAY_US (1000 * 500); // ON delay
//GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 1; // Turn off LED
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit .GPIO31 = 1; // Turn off LED
DELAY_US (1000 * 500); // OFF delay

} while (1) ;

// Write ADC configurations and power up the ADC for both ADC A and ADC C
void ConfigureADC (void)

{
EALLOW;

// ADC-A (Tensao)
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit .PRESCALE = 6;
— // Set ADCCLK divider to /4
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit .RESOLUTION 0; // 12-bit resolution
AdcaRegs .ADCCTL2 .bit.SIGNALMODE 0;
— // Single-ended channel conversions (12-bit mode only)
AdcaRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
— // Set pulse positions to late

AdcaRegs .ADCCTL1.bit .ADCPWDNZ = 1; // Power up the ADC
// ADC-C (Corrente)
AdccRegs .ADCCTL2 .bit .PRESCALE = 6;

— // Set ADCCLK divider to /4
AdccRegs .ADCCTL2 .bit .RESOLUTION = O0;

— // 12-bit resolution RESOLUTION_12BIT;
AdccRegs .ADCCTL2 .bit.SIGNALMODE = 0;

— // Single-ended channel conversions (12-bit mode only)
AdccRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

— // Set pulse positions to late
AdccRegs .ADCCTL1.bit .ADCPWDNZ = 1; // Power up the ADC
EDIS;

DELAY_US (1000);
— // Delay for 1lms to allow ADC time to power up

[
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void ConfigureEPWM (void)
{

EALLOW;
// Assumes ePWM clock is already enabled
EPwm3Regs.TIBCIL.bit.CTRMODE = 3; // Freeze counter

EPwm3Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0;

— // TBCLK pre-scaler = /1
EPwm3Regs .TBPRD = 0x137e;

— // Set period to 4990 counts (20040 Hz)
EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 0;

— // Disable SOC on A group
EPwm3Regs .ETSEL.Dbit.SOCASEL

— // Select SOCA on period match
EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwm3Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

— // Generate pulse on 1lst event
EDIS;

2;

// Enable SOCA

void SetupADCEpwm (void)

{
// Select the channels to convert and end of conversion flag
EALLOW;
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL

— // SOC0O will convert pin A3
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 14;

— // Sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 9;

— // Trigger on ePWM3 SOCA/C
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INTISEL = 0;

— // End of SOCO will set INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTSELINZ2.bit.INT1E = 1; // Enable INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;

— // Make sure INT1 flag is cleared

3;

// Also setup ADC-C2 in this example

AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 2;
— // SOCO will convert pin C2

AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 14;
— // Sample window is 100 SYSCLK cycles

AdccRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 9;
— // Trigger on ePWMZ2 SOCA/C

EDIS;

interrupt wvoid adcal_isr (void)

{
// Read the ADC result and store in circular buffer
input ();
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// Estima a potencia
potencia ();

// Calcula e grava o duty cycle nos registradores dos PWMs de saida para L
dac () ;

// Controla status dos reles
rele();

// Armazena uma variavel selecionada em um buffer para ser exibido em graf
grafico ();

// Return from interrupt
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;
— // Clear ADC INT1 flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI;
— // Acknowledge PIE group 1 to enable further interrupts
}
// end of file

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 5 — Cédigo de configuracao dos PWMs

/**********************************************************************
* File: DSP_FEPwm.cC

* Devices: TMS320F28x7x

* Author: Thales Roger, Silvia Ferreira, UFLA, 2020

**********************************************************************/

#include "F2837xD _device.h"
#include "F2837xD_Examples.h"

/**********************************************************************
* Function: InitEPwmMode ()
*
* Description: Initializes the Enhanced PWM modules on the F28x7x for the IGBT
**********************************************************************/
void InitEPwmMode (void)
{
asm (" EALLOW"); // Enable EALLOW protected register access

// Configure the prescaler to the ePWM modules.
— Max ePWM input clock is 100 MHz.

ClkCfgRegs.PERCLKDIVSEL.bit.EPWMCLKDIV = 1; // EPWMCLK divider from PLIL
— 0=/1, 1=/2

// Must disable the clock to the ePWM modules if you want all ePWM modules
CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;

asm(" EDIS"); // Disable EALLOW protected register access
S
//—-—— Configure GPIOs 157, 158, 159, 160 for EPwm output
S

EALLOW;

//

// Disable internal pull-up for the selected output pins
// for reduced power consumption

/7
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GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO157 = 1 // Disable pull-up on GPIO157 (EPW
GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO158 = 1; // Disable pull-up on GPIO158 (EPW
1
1

~.

GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO159 = 1; // Disable pull-up on GPIO159 (EPW
GpioCtrlRegs.GPFPUD.bit.GPIO160 = // Disable pull-up on GPIO160 (EPW

~.

//

// Configure EPWM-1, EPWM-2 and EPWM-7 and EPWM-8 pins using GPIO regs
// This specifies which of the possible GPIO pins will be EPWM functional
// pins.

//

GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO157 = 1 // Configure GPIO157 as EPWM8A
GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPI0158 = 1 // Configure GPIO158 as EPWM7B
GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO159 = 1; // Configure GPIO159 as EPWM8A
GpioCtrlRegs.GPFMUX1.bit.GPIO160 = 1 // Configure GPIO160 as EPWM8B

~.

~.

~.

EDIS;
//——— Configure ePWM7 for 250 kHz asymmetric PWM on EPWM7A and EPWM7B pins

asm (" EALLOW"); // Enable EALLOW protected registe
DevCfgRegs.SOFTPRES2.bit .EPWMT = 1; // ePWM8 is reset
DevCfgRegs.SOFTPRES2 .bit .EPWMT = 0; // ePWM8 is released from reset
asm (" EDIS"); // Disable EALLOW protected regist
EPwm7Regs .TBCIL.bit.CTRMODE = 0x3; // Disable the timer
EPwm7Regs.TBCTL.all = 0xC033; // Configure timer control registe

bit 15-14 11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

bit 13 0: PHSDIR, 0 = count down after sync event

bit 12-10 000: CLKDIV, 000 => TBCLK = HSPCLK/1

bit 9-7 000: HSPCLKDIV, 000 => HSPCLK = EPWMCLK/1

bit 6 0: SWFSYNC, 0 = no software sync produced

bit 5-4 11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

bit 3 0: PRDLD, 0 = reload PRD on counter=0

bit 2 0: PHSEN, 0 = phase control disabled

bit 1-0 11: CTRMODE, 11 = timer stopped (disabled)



//
/7
//
/7
/7
//
/7
/7
/7

//
/7
//
/7
//
//
//

//
/7
//
/7
//
/7
//

bit
bit 9
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

EPwm7Regs
EPwm7Regs
EPwm7Regs

EPwm7Regs
EPwm7Regs

EPwm7Regs
15-10

~ W 0oy 9 ©

-2
-0

EPwm7Regs .AQCTLA.all
0000 :

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

15-12
11-10
9-8

EPwm7Regs.AQCTLB.all
0000:

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

15-12
11-10
9-8

.TBCTR
. TBPRD
. TBPH

S.

.CMPA.bit .CMPA
.CMPB.bit .CMPB

.CMPCTL.all

0’s:
0:

N =k O O O o O

S O -

00:
00:
01:
10:
00:
00:

01:
10:
00:
00:
00:
00:

0x0000;
0x00C8;
bit.TBPHS =

0;
0;

= 0x000A;
reserved
SHDWBFULL,
SHDWAFULL,
reserved
SHDWBMODE ,
reserved
SHDWAMODE ,
LOADBMODE,
LOADAMODE,

= 0x0060;
reserved
CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

= 0x0600;
reserved
CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

0x0000;

00 =
00 =
01 =
10 =
00 =
00 =

01 =
10 =
00 =
00 =
00 =
00 =
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// Clear timer counter
// Set timer period to 500 counts (100
// Set timer phase

// Set PWM duty cycle 0%
// Set PWM duty cycle 0%

// Compare control register

read-only
read-only

0 = shadow mode
0 = shadow mode
10 = load on zero or PRD match
10 = load on zero or PRD match
// Action-qualifier control register A
do nothing
do nothing
clear
set

do nothing
do nothing

// Action-qualifier control register

clear
set
do
do
do
do

nothing
nothing
nothing
nothing
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EPwm7Regs .AQSFRC.all = 0x0000; // Action—-qualifier s/w force register
// bit 15-8 0’s: reserved
// bit 7-6 00: RLDCSF, 00 = reload AQCSFRC on zero
// bit 5 0: OTSFB, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 4-3 00: ACTSFB, don’t care
// bit 2 0: OTSFA, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 1-0 00: ACTSFA, don’t care
EPwm7Regs .AQCSFRC.all = 0x0000; // Action-qualifier continuous s/w for
// bit 15-4 0’s: reserved
// bit 3-2 00: CSFB, 00 = forcing disabled
// bit 1-0 00: CSFA, 00 = forcing disabled
EPwm7Regs .DBCTL.bit.QUT_MODE = 0; // Deadband disabled
EPwm7Regs .PCCTL.bit.CHPEN = 0; // PWM chopper unit disabled
EPwm7Regs.TZDCSEL.all = 0x0000; // All trip zone and DC compare action
EPwm7Regs.TBCIL.bit .CITRMODE = 0x2; // Enable the timer in up-down count n
S T
//——— Configure ePWM8 for 250 kHz asymmetric PWM on EPWM8A and EPWM8B pins
S

asm (" EALLOW");
DevCfgRegs.SOFTPRES2.
DevCfgRegs.SOFTPRES2.
asm (" EDIS");

// Enable EALLOW protected registe
bit.EPWMS 1; // ePWM8 is reset
bit .EPWMS 0; // ePWM8 is released from reset

// Disable EALLOW protected regist

EPwm8Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 0x3; // Disable the timer



// bit 15-14

// bit 13

// bit 12-10

// bit 9-7

// bit €

// bit 5-4

// bit 3

// bit 2

// bit 1-0
EPwm8Regs .
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs
EPwm8Regs

// bit 15-10

// bit 9

// bit 8

// bit 7

// bit 6

// bit 5

// bit 4

// bit 3-2

// bit 1-0

// bit 15-12

// bit 11-10

// bit 9-8

// bit 7-6

// bit 5-4

// bit 3-2

// bit 1-0

EPwm8Regs .TBCTL.all

EPwm8Regs .AQCTLA.all

0

.CMPCTL.all

’s:

0:

N R O O O O O

S O e

0000:
00:
00:
01:
10:
00:
00:

.CMPA.bit .CMPA
.CMPB.bit .CMPB

0;
0;

= 0x000A;

reserved

SHDWBFULL,
SHDWAFULL,

reserved

SHDWBMODE,

reserved

SHDWAMODE,
LOADBMODE,
LOADAMODE,

= 0x0060;

reserved

CBD,
CBU,
CAD,
CAU,
PRD,
ZRO,

00
00
01
10
00
00

// Set PWM duty cycle 0%
// Set PWM duty cycle 0%

// Compare control register

read-only
read-only

0 = shadow mode
0 = shadow mode

10 = load on zero or PRD match
10 = load on zero or PRD match
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= 0xC033; // Configure timer control registe

11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

0: PHSDIR, 0 = count down after sync event

000: CLKDIV, 000 => TBCLK = HSPCLK/1

000: HSPCLKDIV, 000 => HSPCLK = EPWMCLK/1

0: SWFSYNC, 0 = no software sync produced

11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

0: PRDLD, 0O = reload PRD on counter=0

0: PHSEN, 0 = phase control disabled

11: CTRMODE, 11 = timer stopped (disabled)
TBCTR = 0x0000; // Clear timer counter
.TBPRD = 0x00C8; // Set timer period to 500 counts (100
.TBPHS.bit .TBPHS = 0x0000; // Set timer phase

// Action—-qualifier control register A

do nothing
do nothing
clear

set

do nothing
do nothing
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EPwm8Regs .AQCTLB.all = 0x0600; // Action-qualifier control register
// bit 15-12 0000: reserved
// bit 11-10 01: CBD, 01 = clear

// bit 9-8 10: CBU, 10 = set
// bit 7-6 00: CAD, 00 = do nothing
// bit 5-4 00: CAU, 00 = do nothing
// bit 3-2 00: PRD, 00 = do nothing
// bit 1-0 00: ZRO, 00 = do nothing
EPwm8Regs.AQSFRC.all = 0x0000; // Action—-qualifier s/w force register
// bit 15-8 0’s: reserved
// bit 7-6 00: RLDCSF, 00 = reload AQCSFRC on zero
// bit 5 0: OTSFB, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 4-3 00: ACTSFB, don’t care
// bit 2 0: OTSFA, 0 = do not initiate a s/w forced event on outp
// bit 1-0 00: ACTSFA, don’t care
EPwm8Regs .AQCSFRC.all = 0x0000; // Action-qualifier continuous s/w for
// bit 15-4 0’s: reserved
// bit 3-2 00: CSFB, 00 = forcing disabled
// bit 1-0 00: CSFA, 00 = forcing disabled
EPwm8Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = 0; // Deadband disabled
EPwm8Regs .PCCTL.bit.CHPEN = 0; // PWM chopper unit disabled
EPwm8Regs .TZDCSEL.all = 0x0000; // All trip zone and DC compare action
EPwm8Regs.TBCIL.bit .CTRMODE = 0x2; // Enable the timer in up-down count n
/e
//—-—— Enable the clocks to the ePWM module.
//—-=— Note: this should be done after all ePWM modules are configured
//—-—— to ensure synchronization between the ePWM modules.
S T

asm (" EALLOW") ;
CpuSysRegs .PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // TBCLK to ePWM modules enabled

asm (" EDIS");

// Enable EALLOW protected register acc

// Disable EALLOW protected register acces
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// Initialize GPIO for relay control
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO95 = 1; // Drives LED LD2 on controlCARD
EDIS;
GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO95

0; // Turn off output

} // end InitEPwmMode ()

/**********************************************************************
* Function: InitGPIOMode ()
*

* Description: Initializes the outputs as GPIO fot the IGBT control

**********************************************************************/

void InitGPIOMode (void)

{
// Set GPIO pins as output
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOLl = 1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1
EDIS;

// Set GPIOs to low state

GpioDataRegs.GPADAT .bit .GPIOO0 = 0
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOLl = O0;
GpioDataRegs.GPADAT .bit .GPIO2 = 0
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO3 = 0

} // end InitGPIOMode ()

//——— end of file —————————— -
Fonte: Do autor (2021)
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Figura 6 — Cddigo contendo as funcdes que implementam o algoritmo baseado em Filtro Adaptativo

/**********************************************************************

* File: DSP_FAS estimador.c
* Devices: TMS320F28x7x
* Author: Thales Roger, Silvia Ferreira,

UFLA, 2020

**********************************************************************/

#include "F2837xD _device.h"
#include "F2837xD_Examples.h"
#include <math.h>

// Defines

#define T 4.99e-05
#define GAMA 2
#define ZETA 0.4
#define ZETA2 0.3

// Variables

#define RESULTS_BUFFER_SIZE 334

float32 graphValue [RESULTS_BUFFER_SIZE];
Uintl6 graphValuelndex;

Uintl6 selectGraph = 2;

float32 Vvin, Iin, Vv, V90, I, I90, P, Q;
float32 wl=376.991118431;

float32 Vv1=0.0, Vvdl1=0.0, Vv5=0.0, Vvd5=0.0,
float32 11=0.0, Id1=0.0, I5=0.0, Id5=0.0,

float32 alpha = 0.99125951528549194;
float32 alphal;

float32 pp = 0.0, P1 = 0.0, P2 = 0.0, P3

Vel=0.0;
Iel1=0.0;



float32
float32
float32
float32
float32

daclduty
dac2duty
dac3duty
dac4dduty
daclmax

4
4

0.0
0.0;
0.0
0.0

r

= 0.002; // = 1/500 Potencia Ativa

— Escala 0 a 100% de duty = 0 a 500 w

//float32 daclmax = 0.0025; // = 1/400 Potencia Ativa -

— Escala 0 a 100% de duty = 150 a 550 w
= 0.0016; // = 1/625 Potencia Reativa

float32
float32

dac2max
dac3max

= 0.002; // = 1/500 Tensao —

— Escala 0 a 100% de duty = =250 a 250 V

float32

dacidmax

= 0.0625; // = 1/16 Corrente -

— Escala 0 a 100% de duty = -8 a 8 A

bool relel;
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— Escala 0 a 100% de dut

/**********************************************************************

* Function:

*

input ()

* Description: Read the ADC result and store in circular buffer

**********************************************************************/

void input (void)

{

//Vin

Vin

//Iin
= 0.01002206* ((float32)AdccResultRegs.ADCRESULTO

Iin

o

} // end input ()

0.000759781+((float32)AdcaResultRegs.ADCRESULTO) ;
.204075192* ((float32)AdcaResultRegs .ADCRESULTO
0.000754128+((float32)AdccResultRegs.ADCRESULTO) ;

- 2305.1)

2337.6);

// Valor direto
; // Valor
// Valor direto

// Valor a

/**********************************************************************

* Function: potencia()

*

* Description: Estima a potencia

**********************************************************************/

void potencia (void)

{

wl - T*

FAS TENSAO + ESTIMADOR DE FREQUENCIA
GAMA*V1*wl*Vel;



Vdl = Vdl + T*(2*ZETA*wl*Vel
vVl = V1 + T*vdl;

Vdb = Vd5 + T*(2*ZETA2*wl*Vel
V5 = V5 + T*Vd5;

Vel = Vin - Vvdl - Vvd5;

vV = Vdl;

V90 = -wl*Vl;

S FAS CORRENTE

Idl = Idl + T*(2*ZETA*wl*Iel
I1 = I1 + T*Idl;

Id5 = Id5 + T*(2*ZETA2*wl*Iel
I5 = I5 + T*Id5;

Iel = Iin - Idl - 1Id5;

I = Idl;

I90 = -wl~*Il;

S POTENCIAS

pp = (V*I + V90*I90)/2;

Pl = alpha*Pl + alphal*pp;
P2 = alpha*P2 + alphal*Pl;
P3 = alpha*P3 + alphal*P2;

P = P3;

Q = (V*¥I90 - V90*I)/2;

} //end potencia()
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- wl*wl*Vl);

25*wl*wl*V5);

wl*wl*Il);

25*wl*wl*Ib);
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/**********************************************************************
* Function: dac/()
*
* Description: Calcula e grava o duty cycle nos registradores dos PWMs de saia
**********************************************************************/
void dac (void)
{
daclduty = P*daclmax;

//daclduty = (P-150) *daclmax;

dac2duty = (Q+312.5)*dac2max;

dac3duty = (Vin+250)*dac3max;

dacd4duty = (Iin+8)*dacdmax;

//daclduty = 0.0;

//dac2duty = 0.5;

//dac3duty = 0.5;

//dacdduty = 1;

EPwm8Regs .CMPA.bit.CMPA = (l-daclduty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm8Regs .CMPB.bit.CMPB = (l-dac2duty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm7Regs .CMPA.bit.CMPA = (l-dac3duty)*200;
— // Set PWM duty cycle

EPwm7Regs .CMPB.bit.CMPB = (l-dacd4duty)*200;

— // Set PWM duty cycle

} // end dac()

/**********************************************************************
* Function: rele()

*

* Description: Controla status dos GPIOs dos reles
**********************************************************************/

extern void rele (void) {

if (relel == 1){
GpioDataRegs.GPCTOGGLE.bit.GPIO95 = 1; // Toggle LED
relel = 0;

} // end rele()
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/**********************************************************************
* Function: grafico()
*
* Description: Armazena uma variavel selecionada em um buffer para ser exibido
**********************************************************************/
void grafico (void)
{
// GRAPH
switch(selectGraph) {
case O0:
graphValue [graphValuelIndex++] = 0;
break;

case 1:
graphValue [graphValuelIndex++] = Vin;
break;

case 2:
graphValue [graphValuelIndex++] = Iin;
break;

case 3:
graphValue[graphValueIndex++] = wl;
break;

case 4:
graphValue [graphValueIndex++] = Vvdl;
break;

case 5:
graphValue [graphValueIndex++] = V1;
break;

case 6:
graphValue[graphValueIndex++] = Vd5;
break;

case 7:
graphValue[graphValueIndex++] = V5,
break;



case 8:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 9:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 10:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

case 11:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

case 12:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 13:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 14:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 15:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

case 16:
graphValue [graphValuelIndex++]
break;

case 17:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

Vel;

Id1;

I1;

Id5;

I5;

Iel;

vVIo0;

I90;
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case 18:

graphValue [graphValuelIndex++]
break;

pp;

case 19:
graphValue [graphValueIndex++]
break;

I
e}

case 20:
graphValue [graphValuelIndex++] = Q;
break;

if (RESULTS_BUFFER_SIZE <= graphValuelIndex)

{
graphValuelIndex = 0;

}
} // end grafico()

//——— end of file ———————————
Fonte: Do autor (2021)
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