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RESUMO

Com a expansao de plantas de producdo de energia renovavel, tem surgido desafios quanto a
qualidade da energia e impactos na rede onde esses sistemas estdo conectados. Com isso, € cada
vez mais comum o desenvolvimento de trabalhos que propdem o desenvolvimento de estruturas
capazes de mitigar problemas relacionados a injecdo de poténcia em barramentos de
distribuicdo. Para o devido funcionamento dessas estruturas & necessario a utilizacdo e
implementacdo de métodos de controle e sistemas que realizam a aquisicdo de varidveis de
interesse. Portanto, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um firmware, que é
composto por um sistema de aquisicdo de tensdes de um inversor monofésico em ponte
completa, e um algoritmo implementado no microcontrolador DSP (processador digital de
sinais), para realizar o controle do conversor. O objetivo principal do inversor citado é a
mitigacdo de oscilagOes de tensdo em circuitos conectados a redes monofasicas de baixa tensdo.
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de toda a estrutura de aquisicdo das tensoes,
tanto do lado de conexao com a rede, como do barramento CC, também séo apresentados 0s
detalhes sobre toda a configuracdo de um processador digital de sinais para realizar o controle
do inversor, através do processador TMS320F28379D da Texas Instruments. Resultados de
simulacdo sdo apresentados de modo a validar o sistema de aquisi¢do proposto e a técnica de

sincronismo com a tenséo da rede.

Palavras-chave: Inversor PWM. Qualidade de Energia. Processador digital de sinais. Sistema
de aquisicdo de dados.



ABSTRACT
With the expansion of renewable energy production plants, challenges have arisen in terms of
energy quality and impacts on the network where these systems are connected. Thus, it is
increasingly common to develop works that propose the development of structures capable of
mitigating problems related to power injection in distribution buses. For the proper functioning
of these structures it is necessary to use and implement control methods and systems that
perform the acquisition of variables of interest. Therefore, this work aims to develop a
firmware, with a voltage acquisition system for a single-phase DC-CA converter in full bridge,
and an algorithm implemented in the DSP microcontroller (digital signal processor) to control
the converter. The main purpose of the mentioned inverter is the mitigation of voltage
fluctuations in circuits connected to low voltage single-phase networks. This work presents the
development of the entire structure of voltage acquisition, both on the network connection side
and on the DC bus, as well as details on the entire configuration of a digital signal processor to
perform inverter control, through the Texas Instruments TMS320F28379D processor.
Simulation results are presented in order to validate the proposed acquisition system and the

synchronism technique with the mains voltage.

Keywords: PWM Inverter. PLL. Power Quality. Digital signal processor. Data acquisition

system.
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1 INTRODUCAO

E evidente a expanséo de plantas de producéo de energia renovavel, principalmente
a solar fotovoltaica. O desenvolvimento destas fontes de energia esta ligado, principalmente,
com crescimento da preocupacdo com questdes ambientais, com destaque para 0s gases de
efeito estufa. O crescimento da producéo de energia por este tipo de fonte tem criado desafios
para as empresas de distribuicdo de energia e entidades reguladoras no que se refere a qualidade
da energia gerada e os impactos a serem refletidos na rede de distribuicdo. Este tema é de
tamanha relevancia, que existe um modulo especifico do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia no Sistema Elétrico Nacional) que trata da qualidade de energia,
critérios de amostragem, valores tomados como referéncia e 0s aspectos que dizem respeito a
qualidade do produto e do servico (ENDERLE, 2012). Diante da importancia do tema, sdo
diversos os trabalhos que propdem estruturas ativas com o objetivo de mitigar problemas
decorrentes da injecdo de poténcia nos barramentos de distribuicdo e deste modo reduzir os
impactos refletidos para outras unidades consumidoras conectadas no mesmo alimentador.

Diversos trabalhos propGem sistemas ativos que consigam operar conectados a rede
elétrica convencional de forma a mitigar problemas relacionados a qualidade de energia, sejam
estes harmonicos, interrupc¢do no fornecimento ou ainda oscilagao de tensdo. Estes sistemas séo
divididos em Compensadores Estaticos de Reativos (SVC — Static Var Compensator) e
Compensadores Sincronos Estaticos (STATCOM - Static Synchronous Compensator), sendo
0 primeiro considerado um compensador de baixa frequéncia e o segundo, um compensador de
alta frequéncia. Para realizar comutagéo, os SVC’s utilizam tiristores, sendo assim, existe a
possibilidade de introduzir harménicos de corrente de baixa frequéncia (MANJREKAR,;
VENKATARAMANAN, 1996). Um STATCOM é uma estrutura que emprega dispositivos
semicondutores, que operam utilizando um determinado tipo de modulacdo, sendo uma
estrutura que possibilita o controle da corrente reativa injetada na rede, independente da tenséo,
além de possibilitar uma resposta rapida e estabilidade a variagdes na impedancia do sistema
(ARNOLD, 2001). A problematica quanto a qualidade da energia também esta presente em
instalagbes com injecdo de poténcia ativa oriunda de mini ou microgeragéo fotovoltaica, por
exemplo, onde se faz interessante a manutencdo dos barramentos e, consequentemente,
conferindo melhor qualidade de energia entregue aos consumidores.

Neste sentido, o desenvolvimento de uma estrutura ativa com as caracteristicas de

um conversor CC-CA para garantir a interface entre um banco de baterias e uma carga elétrica,
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seja a mesma uma unidade consumidora residencial ou a um circuito interno de uma unidade
de maior porte, est& alinhado com o escopo do projeto estratégico de P&D da chamada publica
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 001/2016 em execuc¢do na Universidade
da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). O Projeto Prioritario de
Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D da ANEEL surge a partir da observagédo que gastos
com energia elétrica representam uma significativa parcela do custeio das institui¢ces publicas
de ensino superior e que tais gastos poderiam ser reduzidos a partir de acbes de eficiéncia
energética e a implantacao de sistemas proprios de producéo de energia. O projeto desenvolvido
na UNILAB trata do estudo de sistemas de monitoramento, qualidade, modelagem e mitigacédo
de oscilages elétricas em unidades consumidoras contendo geracdo distribuida fotovoltaica.
Neste projeto P&D é proposto um sistema ativo bidirecional para realizar a conexdo de
armazenadores de energia (baterias) a rede elétrica com a finalidade mitigar oscilacBes de
tensdo em circuitos estratégicos instalados na unidade académica do Campus das Auroras da
Universidade. O esquematico do sistema proposto como solucdo no projeto de P&D supracitado
é apresentado na Figura 1, com destaque para o sistema ativo bidirecional.

Como pode ser observado na Figura 1, o sistema ativo é composto basicamente por
dois estagios de processamento, um CC-CC e outro CC-CA, sendo o segundo estagio o objeto
de interesse deste trabalho.

Figura 1 - Esquemaético do sistema proposto no projeto estratégico de P&D (Chamada Pablica ANEEL n°

01/2016).
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Fonte: Autor.
O estagio CC-CA é realizado por um inversor monofasico operando de forma
similar a um STATCOM. Os inversores, também conhecidos como conversores CC-CA, sdo
estruturas que convertem um sinal constante de entrada, em um sinal senoidal de saida. Sdo

utilizados em varias aplica¢Ges industriais, como o acionamento de maquinas CA, aquecimento
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indutivo, fontes auxiliares (CARRAH, 2010), além da integracdo de fontes de energias
renovaveis. O sinal constante de entrada pode ser qualquer tipo de fonte CC, como uma bateria,
célula combustivel ou uma célula solar. Para este projeto o conversor realiza a interface entre o
barramento CC do sistema ativo bidirecional e o ponto de acoplamento comum (PAC) da
unidade consumidora.

Quando se faz o desenvolvimento de conversores de poténcia, o tema controle
digital esta cada vez mais atrelado a eletrénica de poténcia. Por meio dos processadores digitais
de sinais € possivel realizar a implementacdo, em projetos de baixo custo, de técnicas de
controle robustas (HOLDEFER, 2004). Os primeiros processadores digitais de sinais (DSP’s)
surgiram na década de 80, fabricados pela Bell Labs, mediante uma necessidade crescente por
processamento de sinais. Eles sdo processadores com caracteristicas préprias, que possuem alta
capacidade para processar uma grande quantidade de calculos. Esses dispositivos ficaram mais
populares apds a Texas Instruments (TI) langar seu primeiro DSP, com objetivo de processar
sinais em tempo real (ROSA; WOLTER, 2007). Os processadores atuais possuem alta
performance.

Portanto o presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de
um firmware para realizar o controle de um inversor de tensdo. Neste contexto, sera apresentado
a confeccdo do firmware no DSP, além do sistema de aquisicdo de dados, que realizard a
interface entre o inversor de tensdo e o processador de sinais.

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O capitulo 2 mostra uma revisao sobre
o desenvolvimento de processadores digitais. O capitulo 3 mostra as partes que constituem o
sistema proposto, apresentando a topologia do inversor, o sistema de aquisi¢cdo de dados e o
sistema de processamento de sinais. O capitulo 4 mostra um exemplo de projeto, onde é
definido algumas especificacBes e parametros para realizar a simulacéo do sistema. O capitulo
5 apresenta os resultados de simulacdo para o sistema proposto. No capitulo 6 é feita uma

concluséo geral e sugestdes de continuidade da pesquisa, em trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo mostra uma revisdo sobre processamento digital de sinais,
apresentando as principais ferramentas utilizadas para este fim e sua evolugdo no tempo. No

final € mostrado o processador que serd utilizado neste trabalho.

2.1 Microprocessadores

O microprocessador é um componente l6gico programavel, compactado em um
unico circuito integrado, cuja principal unidade é a central de processamento, ou a Central
Process Unit (CPU). Foram os primeiros sistemas de controle por circuito integrado
programavel a serem desenvolvidos, substituindo estruturas que possuiam um numero elevado
de dispositivos eletronicos (CARRAH, 2010). S&o usados de forma geral para processamentos
complexos, pois possuem altos custos. Estas estruturas possuem ampla utilizacdo, estando
presente em computadores pessoais, aparelhos eletrdnicos diversos e equipamentos
biomédicos. Para configuracdo e utilizacdo destes dispositivos sdo necessarios componentes
externos, como conversores A/D, pinos de entrada/saida, dentre outros. Apesar de existir
diferentes fabricantes, os microprocessadores possuem varios aspectos comuns a todos, que sao

mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura de um microprocessador.
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Como pode ser observado na Figura 2, um microprocessador possui duas unidades

principais: A Unidade Loégica Aritmética (ULA), que tem como funcdo a realizagdo das
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operacOes logicas e aritméticas e a Unidade de Controle (UC), que realiza a decodificacéo e
execucao das instrucdes. Como citado anteriormente, este tipo de componente é utilizado em

projetos que necessitam de um controle mais rebuscado.

2.2 Microcontroladores

Os microcontroladores de forma geral apresentam todos o0s componentes
necessarios em uma Unica placa, contendo: conversor analégico digital, pinos de comunicacao,
memorias, timer’s, dentre outros (CARRAH, 2010). Um microcontrolador possui uma CPU
que tem a finalidade de interpretar as instru¢fes de programa, uma memdria PROM onde sdo
gravadas as instrucdes de programa e uma memdria RAM que tem a funcdo de armazenar as
varidveis utilizadas. A Figura 3 apresenta a arquitetura de Von Neuman para um
microcontrolador, e observa-se que esse tipo de arquitetura tem como principal caracteristica a
presenca de uma Unica &rea de memdria, armazenando as variaveis e o programa. Outra
arquitetura possivel é a Harvard, onde as variaveis ficam armazenadas em uma area de memoria

e 0 programa fica armazenado em outra memoria.

Figura 3 — Arquitetura Von Neuman.
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Os microcontroladores sdo amplamente utilizados em automacgéo industrial,
residencial e predial ou qualquer sistema de baixo custo que necessite de controle de
dispositivos eletronicos (CARRAH, 2010). Quando comparado a um microprocessador, possuli

menor desempenho, mas seu custo é relativamente baixo.
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2.3 DSP’s

O Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor - DSP) € uma estrutura
de controle especializada em processamento matematico, enquanto a maioria dos processadores
tém como principal caracteristica a manipulacdo e gerenciamento de dados. A Figura 4 mostra
um diagrama genérico do funcionamento de um DSP. E um dispositivo otimizado para uso em
tratamento de sinais, portanto difere dos processadores genéricos tanto em hardware, quanto
em software (CARRAH, 2010). Como citado anteriormente a arquitetura Harvard tem a
caracteristica de possuir memorias diferentes para variaveis e instru¢des e o DSP possui esse

tipo de arquitetura.

Figura 4 — Esquematico de funcionamento de um DSP.
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Enquanto microprocessadores e microcontroladores utilizam varios ciclos de clock
para execucao de atividades mais robustas, as operacgdes no processador digital sdo aprimoradas
de tal forma, que a maioria das instrucdes sdo executadas em um Unico ciclo de operacdo, sendo
que os dispositivos mais avangados conseguem realizar multiplicages em paralelo e operagoes
na unidade logica aritmetica (HOLDEFER, 2004). Os primeiros DSP’s eram usados para
aplicacdes militares e médicas, mas poucos anos depois seu uso se expandiu, tornando-se um
processador com ampla aplicagdo. Os DSP’s sdo processadores especificos para trabalhar com
sinais analdgicos. Devido a essa caracteristica, as principais areas que fazem uso deste
processador supracitado sao:

o Eletronica de poténcia (Controle de conversores).

e Processamento de audio (Sintetizadores, mixers e reconhecimento de voz).
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e Processamento de imagens (aplicacfes biomédicas).
e Telecomunicacdes (filtros, multiplexagéo, etc).
Devido as caracteristicas citadas ao longo dessa se¢do sera utilizado um DSP para

realizar o controle digital do inversor em ponte completa.

2.4 DSP utilizado

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de um
firmware para um inversor de tenséo, haja vista a reducdo dos custos dos processadores e sua
alta capacidade de processamento. Com o desenvolvimento da microeletronica, dispositivos
cada vez mais compactos possuem uma alta capacidade de processamento, com a possibilidade
de serem aplicados em projetos diversos.

Para realizagéo deste projeto o processador considerado mais adequado, em relagéo
a custos e processamento, foi o DSP. Foi escolhido o TMS320F28379D fabricado pela Texas
Instruments, suas principais caracteristicas sdo:

e  Tipo de arquitetura:

= Dupla CPU TMS320C28x de 32 bits;

= 200 MHz de clock;

= Unidade de ponto flutuante de precisdo unica IEEE 754 (FPU);
= Unidade Matematica Trigonomeétrica (TMU);

= Unidade matematica complexa (VCU-II).
e Dois Aceleradores de Lei de Controle (CLAS) programaveis:

= 200 MHz de clock;
= Instrucdes de ponto flutuante de precisdo simples IEEE 754;

= Executa cdodigo independentemente da CPU principal.
e  Memodria no chip:

= 1 MB (512 KB) de flash;
= 204 KB (102 KB) de RAM;
= Seguranca de zona dupla;

= Numero de identifica¢do Unico.

e Reldgio e controle do sistema:
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= Dois osciladores internos de pino zero de 10 MHz;
= Oscilador de cristal on-chip;

= Mddulo de cronémetro de watchdog em janela.

Para este trabalho o DSP tem a fungéo de receber, via sistema de aquisicéo de dados,
as amostras dos sinais de tensdes no ponto de acoplamento do inversor, na rede e no barramento
CC e realizar o processamento desses sinais através do algoritmo construido no ambiente de
programacéo e compilacao do fabricante, o CCS (Code Composer Studio). O acionamento das
chaves do inversor sera realizado por modulacdo SPWM, usando 0 médulo ePWM a partir da
configuracdo de seus registradores apropriados. A partir do sinal de tenséo da rede obtido pelo
sistema de sensoriamento, sera executado o codigo do sistema de sincronismo com a rede.

Portanto todos os sinais de controle do inversor serdo processados ou gerados no DSP.

2.5 Consideragdes finais

Neste capitulo foi apresentada uma reviséo sobre o processamento digital de sinais
e as principais estruturas que podem ser utilizadas. Foi mostrado que o DSP possuia
caracteristicas adequadas para ser utilizado neste trabalho, pois apresenta em uma Unica placa
todos os periféricos necessarios, além do seu baixo custo. Por fim, foram expostas as principais

caracteristicas do processador utilizado.
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3 ANALISE DO SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentados os elementos constituintes do sistema de
aquisicdo e controle. Inicialmente é feita a descri¢ao do inversor, pois o sistema supracitado ira
operar sobre este conversor CC-CA. Em seguida é discutido a necessidade de sensoriamento e
condicionamento para amostrar varidveis de interesse, para posteriormente serem processadas
digitalmente. Os detalhes sobre o kit de DSP utilizado, também s&o apresentados, mostrando
0s principais modulos presentes e suas funcdes. Na Ultima secdo é descrita a metodologia

utilizada no desenvolvimento do circuito de sincronismo com a rede elétrica, o PLL.

3.1  Topologia do inversor e método de modulagao

A interface de conexdo do firmware desenvolvido neste trabalho, com a rede
elétrica, serd realizada utilizando um inversor monofasico em ponte completa, pois essa
estrutura apresenta flexibilidade quanto a técnica de modulacédo, sendo bastante conhecida na
literatura. Uma das principais vantagens da utilizacdo deste tipo de inversor ¢ o fato de
conseguir-se baixas taxas de distor¢cdo harménica total, mesmo com um ndmero reduzido de
chaves e filtros pequenos (SOOMRO et al., 2016). Dessa forma, é mostrado na Figura 5 a
estrutura proposta, onde é apresentado o modelo simplificado do conversor CC-CA conectado
a rede elétrica. O filtro de saida (Lt e C) € responsavel pela eliminacgdo ou reducéo significativa
das harménicas. Os elementos L e Rr representam a impedéancia da rede de distribuicdo. Como
pode ser observado na figura, as chaves do inversor sdo comandadas por sinais independentes,
sendo assim cada chave precisa de um sinal especifico, para se obter a forma de onda desejada

na saida Vap.

Figura 5 - Inversor conectado a rede e esquema da modulagdo SPWM unipolar.
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Fonte: Autor.
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No esquema da modulacéo, do tipo PWM senoidal, ou SPWM, é possivel observar
que nas entradas ndo inversoras dos comparadores sdo conectadas senoides, que modulam o
sinal de saida para ter a mesma frequéncia fundamental, que neste caso, é a frequéncia da rede
elétrica (HART, 1997). Na entrada inversora é conectada a portadora, com um sinal no formato
de triangular em alta frequéncia. Com a utilizacdo deste sinal em alta frequéncia, é possivel
reduzir o volume dos elementos do filtro de saida.

Na Figura 6 sdo apresentadas as principais formas de onda referentes ao tipo de
modulacéo que sera utilizada neste trabalho. Como se pode observar, as moduladoras sdo sinais
senoidais e estdo defasadas, entre si, de 180°. A portadora triangular possui frequéncia bem
mais alta em relacdo a moduladora.

Figura 6 — Principais formas de onda para a modulagdo SPWM unipolar.
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Fonte: Autor.

A partir da comparacdo dos sinais da moduladora e da portadora é possivel
sintetizar um sinal com largura de pulso varidvel, sendo 0 mesmo responsavel pelo comando
das chaves do inversor. Na Figura 6 este pulso de acionamento é representado pela segunda
forma de onda (SPWM (S1)), retratando neste caso o sinal de comando da chave S1 do
conversor, conforme a Figura 5. E possivel observar que a largura do pulso do sinal de
acionamento tem relagéo direta com a amplitude da moduladora. A tenséo de saida Vap € um
sinal alternado em trés niveis (+Vcc, -Vcc € 0), que é caracteristico da modulacdo SPWM
unipolar.

Como jé foi discutido anteriormente, uma das principais vantagens da utilizacdo da
modulacdo SPWM unipolar, corresponde a possibilidade da utilizacéo de filtros de magnitude,
volume e tamanho relativamente reduzidos. O sinal de saida do inversor Va, possui harménicas
apenas na frequéncia fundamental e em frequéncias multiplas do dobro da frequéncia de

chaveamento do inversor, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Espectro em frequéncia da tensdo Vg, no inversor.
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3.2 Sistema de controle e aquisi¢ao de sinal

A Figura 8 mostra o sistema de controle implementado no inversor citado, com o
acionamento dos interruptores e o circuito PLL, toda essa estrutura foi implementada no DSP.
A estrutura anterior ao processador, € composta pelo sensoriamento e condicionamento. Os
sinais de acionamento dos interruptores, provenientes do DSP, sdo conectados ao conversor por

meio de drivers.

Figura 8 — Inversor proposto com sistema de controle e acionamento.
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3.2.1 Sistema de sensoriamento

Para realizar o processamento digital de sinais, um passo fundamental é o uso de
sensores para amostrar sinais de interesse. Sensores podem ser entendidos como dispositivos
que tem a capacidade de adquirir informac6es de grandezas fisicas (KONZEN, 2019). O
sistema de sensoriamento deste trabalho € composto por trés sensores de tensdo, um para a
tensdo no PAC, outro para a tensdo da rede e o terceiro para o barramento CC. A etapa de
sensoriamento representa o primeiro estagio de processamento dos sinais do inversor de tenséo,
que posteriormente, serdo enviados para o sistema de condicionamento e em seguida para o
DSP. Os sensores de tensdo utilizados neste trabalho sdo fabricados pela LEM e o modelo

utilizado foi 0 LP-20. A Tabela 1 mostra as principais carateristicas do sensor supracitado.

Tabela 1 — Caracteristicas do sensor de tensao.

Fabricante LEM
Modelo LP-20
Corrente nominal de entrada (ientrada_LEM) 10 mA
Ganho (GLem) 2500:1000

Fonte: Autor.

3.2.2 Sistema de condicionamento de sinal

Como discutido anteriormente, a medic&o dos sinais de tenséo serd realizada por
meio de sensores. Porém é comum que 0s sinais provenientes da parte de sensoriamento
possuam baixa intensidade, ruidos e outros disturbios, devendo passar por um tratamento antes
de serem analisados por um processador digital de sinais (KONZEN, 2019). Esta etapa serve
de interface entre os sensores e 0 DSP, realizando a fungéo de adequagdo do sinal para ser
processado. O condicionamento de sinal possui varias etapas, que dependem das caracteristicas
dos sensores utilizados e as especifica¢des do conversor A/D. Uma das etapas mais comuns, é
condicionamento da amplitude, consistindo em proporcionar um ganho aos sinais, conforme
mostrado Figura 9, onde o G representa 0 ganho. Esse processo consegue garantir que o sinal

possua uma amplitude adequada a entrada do conversor A/D.
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Figura 9 — Condicionamento da amplitude de um sinal.

" e

Fonte: Autor.
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Outra etapa extremamente importante diz respeito a insercdo de offset nos sinais
provenientes do sensoriamento, pois 0s processadores digitais de sinais ndo permitem que um
conversor A/D receba uma tensdo menor que zero. Esta etapa é ilustrada na Figura 10, onde Vs
é valor de offset a que o sinal foi submetido. Para este trabalho a estrutura de condicionamento
deve proporcionar niveis tensdo de 0 a 3,3 V, pois o processador digital de sinais possui tais

limites para seus conversores A/D.

Figura 10 — Adicdo de offset em um sinal.
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Fonte: Autor.

3.3 Estrutura do DSP

A Figura 11 mostra a estrutura de hardware do kit de desenvolvimento DSP texas
instruments (TI) que serd utilizado neste trabalho, no qual é possivel observar os pinos de
entrada/saida, o processador TMS320F28379D, conexfes USB, botdo de reset, dentre outros.
A Tl desenvolveu o IDE (Integrated Development Environment) para as principais familias de
processadores, neste ambiente de desenvolvimento é possivel realizar a confeccdo de

algoritmos, que serédo carregados na placa por meio de conexdo USB com um PC.
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Figura 11 — Placa do DSP utilizado.

S1: modos de
) D10: GP1031 (azul) inicializacio TMS320F28379D
Jc'j’?- ?_NDQ'B ?SB ) DY: GP1034 (vermelho) 16108
esativa o isolamento .
( vaol ) D1: Power (verde) 32134 S3: Reset
JP3: 5V de

USB (desativa
o0 isolamento)

J14:
2~ QEP_A
(<5}
3 «
S 8 3 ! J15:
23 2~ QEP_B
5%
J12:
»~ CAN

3537 J13/J11

CONl:emulacio JP1:33Vde J1/33 J2l(entradasdo  J20/J19 JP4 [ JP5 12C
USB/UART) USB (desativao par diferencial (ponto de (conecta 3,3V /
isolamento) ADC-D) conector SMA 5V aJls/J7)
opcional)

Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).

Na Figura 12 sdo apresentados os principais modulos presentes no processador de
sinais. E possivel observar que a CPU é um processador de ponto fixo de 32 bits, possuindo
arquitetura Harvard modificada. Possui uma unidade de ponto flutuante (FPU) capaz de
suportar operacdes de ponto flutuante de precisdo Unica. A unidade trigonométrica (TMU),
substitui a necessidade de integrar uma biblioteca de fungdes trigonométricas, além de realizar

calculos mais rapidos e com maior precisdo. Os principais modulos utilizados neste projeto sao:

e ePWM;
e ADC;
e PIE (Mddulo de interrupcdes).

Figura 12 — Principais mddulos presentes no DSP.
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Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).
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3.3.1 Modulo ePWM

A Figura 13 mostra um diagrama que representa os submdédulos presentes no
maodulo ePWM. Este modulo é um modulador de largura de pulso aprimorado, sendo essencial
para aplicacdes em eletrnica de poténcia, tendo aplicacdo em controle digital de maquinas
elétricas, fontes de alimentacdo ininterrupta e conversores de energia em geral. Um DSP possui
maltiplos mdédulos ePWM com um contador de 16 bits e saida dupla, que sdo sinais

complementares (PWMA e PWMB).
Figura 13 — Diagrama do médulo ePWM.
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Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).

A partir da configuracdo dos registradores presentes em cada submadulo é possivel
obter uma forma onda de saida de acordo com os parametros desejados. Os principais blocos
mostrados na Figura 13 e suas funces, sao:

Clock Prescaler:

= Habilita o clock para um canal especificamente.

Time Base:

= Configura o periodo do PWM com base em sua frequéncia;
= Define o formato da dente-de-serra em crescente, decrescente ou triangular;

= Sincroniza o contador dos modulos PWM.

Counter Compare:
= Configura o ciclo de trabalho;

= Configura 0 momento de ocorréncia dos eventos de comutagéo.

Action Qualifier:
= Especifica a saida do PWM (0 ou 1) quando ocorre uma comparacao do contador;
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= Controla o tempo morto, através de software;
» Configura a saida de um PWM, através de controle de software.
Dead Band:

= Controla o tempo morto entre interruptores superiores e inferiores;

= Configura a borda ascendente e ascendente de saida;
= Possibilita a mudanca de fase entre 0 PWMB e 0 PWMA.
PWM Chopper:

= Cria uma frequéncia de corte;

= Configura a largura de pulso do primeiro pulo no trem de pulso cortado;
= Pode ser configurada para ignorar esse submaédulo, gerando o PWM sem modificacao.

Trip Zone:
= Configura o PWM para reagir a sinais de comparacao digital;

= Especifica o valor que deve ser setado na saida do PWM, na ocorréncia de uma falha.

Event Trigger:
= Configura os eventos que poderdo disparar uma interrup¢ao;

= Configura eventos que poderdo iniciar uma conversdo ADC.

Digital Compare;
= Configura opgoes de filtragem de eventos para capturar o contador.

3.3.2 Modulo ADC

Para que os sinais de interesse, provenientes do sistema de condicionamento,
possam ser processados digitalmente, é necessario converté-los em um sinal discreto no tempo,
para isso é necessario a utilizagdo de um conversor A/D. A Figura 14 mostra o diagrama do
maodulo ADC do processador digital de sinais. O mesmo possui resolucéo selecionavel de 16
ou 12 bits, sendo do tipo aproximacao sucessiva, onde a saida digital ¢ comparada com a entrada
analogica. O ADC pode ser dividido em duas partes principais, 0s circuitos analdgicos
responsaveis pela selecdo do canal, o circuito de Sample & Hold, e demais circuitos de suporte
analogico. A segunda parte € composta por circuitos digitais, responsaveis pela l6gica para
conversdes, configuracdo de registradores de resultados e demais circuitos complementares
digitais. O circuito de Sample & Hold é responsavel pelo processo de amostragem, obtendo

amostras do sinal periodicamente. Este circuito de amostragem pode ser entendido como um
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chaveamento, que faz a determinagédo do momento em que a leitura deve ser realizada, e a um

capacitor que funciona como uma memoria (RAUTH; RANDAL, 2005).

Figura 14 — Diagrama do ADC.
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Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).

Como pode ser observado na Figura 14 a base do médulo ADC sdo os SOC’S (start-
of-conversion), sendo a principal unidade de configuracdo para que ocorra 0 processo de
conversdo digital. O modelo de DSP utilizado neste trabalho possui 16 SOC’s configuraveis.
Como mostrado, é preciso configurar o evento que ira disparar o ADC, e pode ser gerenciado
por software, timer, um mddulo PWM ou por um pino externo, sendo que essa escolha é feita
pelo registrador TRIGSEL. Cada unidade de conversdo (SOC) possui até 16 canais possiveis
para realizar a conversdo e a escolha do canal que sera utilizado é feita por meio do registrador
CHSEL. Outro parametro importante é o tamanho da janela de aquisi¢do, que corresponde a
duracdo de tempo que o capacitor de amostragem pode ser carregado. O tamanho dessa janela
deve ser ajustado de acordo com a resolucdao que foi escolhida para o ADC, e seu valor é
configurado pelo registrador ACQPS. Apds a configuracdo destes registradores principais, 0
modulo iniciara a conversao e o resultado desse processo, ou seja, o sinal de saida do ADC, é

enviado para o registrador ADCRESULTX, onde x é o numero do canal utilizado.

3.3.3 Moddulo de interrupgdes (Peripheral interrup extension - PIE)

Uma interrupcdo pode ser definida como uma estrutura de hardware ou software

que faz a CPU realizar uma pausa em sua atividade atual e realize outra instrugdo definida na
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rotina de interrupcdo. Esse tipo de estrutura forca que a CPU processe 0s eventos no seu
momento de ocorréncia, evitando a necessidade polling para confirmar se um evento realmente
ocorreu (AVELINO, 2009). No caso do DSP utilizado, quando uma interrupcao € enviada para
a CPU, uma tabela de vetores com todas interrupgdes é acessada, sendo feita a busca pela rotina
que foi enviada. Na Figura 15 € mostrado um diagrama do modulo de expansao de interrupcao
periférica para 0 DSP da Texas Instruments. Como pode observado, a CPU possui 14
possibilidades de interrupc¢éo, sendo que os timers 1 e 2 estdo conectados diretamente a ela. As
outras 12 estdo associadas ao PIE (Mddulo de Expansdo de Interrupcgéo Periférica), que faz a
multiplexagdo em 16 outras interrupgdes, gerando uma tabela de interrup¢es. Os outros
modulo presentes no DSP, assim como fontes externas também podem funcionar como fontes

de interrupcéo.

Figura 15 — Diagrama do médulo de interrupgdes.

Fontes Internas
TINT2

TINT1 7C PU
TINTO ——————] XRS
ePWM, eCAP, eQEP, PIE NMI
ADC, SCI, SP, 12C, INT1
CAN, McBSP, INT2
DMA, CLA, WD

INT3

Fontes externas INT12

KINTT - XIS INT13

XINT1 = XINTS INT14
TZx

XRS

Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).

A Figura 16 mostra um diagrama com 0s principais registradores necessarios para
fazer a configuracdo de uma interrupcdo. O registrador IER de 16 bits é responsavel pela
habilitacdo tanto da linha quanto da coluna da tabela, da respectiva interrupcdo. O registrador
IFR é um flag, um sinalizador de ocorréncia de um evento de interrupc¢do. O ultimo registrador
mostrado, INTM, & uma interrupcdo global e pode ser utilizado para desabilitar todas as

interrupcoes.
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Figura 16 — Diagrama de processamento de uma interrupcéo.

Interrupcéo IFR IER INTM
INT1T ——[ 1}
INT2 (0] «
. . L -/- CPU
INT14 ——[ 1]+~

Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019).

3.4 Circuito PLL

Uma estrutura de processamento de energia que esta conectada a rede, tem como
caracteristica a necessidade de sincronismo entre o sinal da tenséo de saida (PAC) com a rede
elétrica. A deteccdo da passagem por zero € o método de sincronismo mais simples, pois
determina a frequéncia e a fase da rede quando sua tensdo passa de positiva para negativa e
vice-versa. O principal problema deste método é sua sensibilidade ao ruido, ocasionando erro
na deteccdo da fase (CHOI; KIM; KIM, 2006). Outra método é a deteccdo da fase a partir da
tensdo de uma das fases. A presenca de ruidos ou defasagens sdo responsaveis por provocar
erros consideraveis nos sinais de sincronismo.

Desta forma, malhas de captura de fase ou PLL (Phase Locked Loop) séo circuitos
mais sofisticados que detectam com precisdo a fase do conjunto de tensGes que formam as
componentes de sequéncia positiva, sendo uma solucdo para o problema de ruidos. A Figura 17
apresenta um diagrama de blocos da estrutura basica de um PLL. Como pode ser observado a
estrutura basica é composta por trés blocos principais: um detector de fase, um compensador
de fase, também chamado na literatura de loop filter e um oscilador controlado por tensdo
(VCO).

Figura 17 - Diagrama de blocos de um PLL.

V(o Vo ®

—|Detector de fase—JP| Loop Filter |—P VCO

T

O loop filter pode ser entendido como um controlador proporcional-integral,

Fonte: autor.

resultando indiretamente em um filtro passa-baixas (BRENNAN, 1996). O detector de fase gera
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um sinal de erro referente a diferenca de fase entre o sinal produzido pelo VCO e componente
fundamental do sinal de entrada (Vin(t)) (LESSA, 2019).

3.4.1 SOGI-PLL

A Figura 18 mostra a estrutura de um Integrador Generalizado de Segunda Ordem
(SOGI-Second Order Generalized Integrator), aplicado a um PLL, resultando em um SOGI-
PLL. Conforme observado, K representa o ganho da malha do SOGI, vin(t) € o sinal de entrada,
o sinal vq«(t) estad em sincronismo com a componente fundamental do sinal de entrada e o sinal

vp(t) estar deslocado 90° em relacéo a va«(t) (LESSA, 2019).
Figura 18- Diagrama de blocos de um SOGI-PLL.

va(t)
vg(t) |

A

Fonte: Lessa (2019).

Portanto, como pode ser deduzido, SOGI é uma estrutura capaz de produzir dois
sinais em quadratura, a partir de um sinal senoidal de entrada, sendo a estrutura mais utilizada

para esse fim.

3.4.2 PLL proposto

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos da estrutura de PLL proposta neste
trabalho. A geracdo de um sinal ortogonal seguido por uma transformada de Park tem como
objetivo a eliminacao do sinal com o dobro da frequéncia da rede, presente na saida da detecgéo
de fase. O sinal ortogonal é gerado por um SOGI, ja discutido na se¢&o anterior. Apés a geracao

do sinal ortogonal, a transformada de Park é usada para detectar os componentes D e Q.
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Figura 19 — Digrama do PLL proposto.

Detector de fase

{ ] ; |
V=V, S 1> st [ e 0.
E — > '!_> o T ki —»| Vvco —3p
: A
v
Fonte: autor.
A tenséo de entrada do PLL, pode ser escrita da seguinte forma:
V =V,sen(w,t+86,) (1)

Assumindo que o VCO esta gerando uma onda senoidal em sincronismo com a
rede, entdo:
V' =c0s(6,,) = COS(p, t +Gp,, ) )

O bloco referente a deteccdo de fase tem como funcdo comparar a senoide de
entrada como o senoide de saida do VCO, gerando um sinal de erro proporcional ao do angulo
de fase. O bloco citado faz esse célculo de erro, a partir da multiplicacdo do sinal de saida de

VCO pela senoide de entrada, obtendo:

V 3
Vo = ?r[sen((wr —p )W+ (6, =6, ) +sen((@, + @p 1+ (6, — 05, )] ®)
Ignorando o dobro de componente de frequéncia da rede, tem-se:
— Vv 4
VQ = Er Sen((wr — Wp. )t + (er - QPLL )) ( )

Considerando a operacdo em estado estacionario e que para pequenos angulos

sen(0) ¢ aproximadamente igual a 0, o sinal de erro obtido ¢é:

_Vi( ~6u) ()
B 2

E

A funcéo de transferéncia do PLL é dada por:

K 6
V. (K s+—-") ©)
eout (S) — Ti
. K
09 g vk sy, e
T

GPLL (S) =
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A fungéo de transferéncia apresentada em (6) pode ser comparada com a funcdo de
transferéncia de segunda ordem genérica mostrada em (7).

28,5+, (7)
s°+2fm.5+ 0",

G(s) =

A partir dessa comparacao, tem-se:

V.K, (8)
), = TI
‘e V,TK, (9)
N 4

Considerando que o loop filter pode ser modelado como um dispositivo que possua
a funcéo de transferéncia de um filtro passa baixa de segunda ordem (BRASIL, 2013). Dessa

forma:

2
@,

s°+ 28w, 5+,

Gp(s) = (10)

A equacéo (10) pode ser entendida como a resposta ao degrau para um sistema de

segunda ordem, conforme modelado pela equacédo abaixo:

y(t) =1—ce “'sen(w,t + @)
(11)

Como o loop filter pode ser modelado por um controlador PI1, pode ser feita a
atribuida a0 mesmo a equacéo (12).

BO+Bi1z™
Co(@)=——5— (12)

A funcéo de transferéncia de um controlador PI é dada por:

Gy (5) =K, +% (13)

Considerando o método Tustin para discretizacdo de fun¢Ges no dominio da
frequéncia:
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221 (14
S_T (z+1)

Substituindo (14) em (13), é obtido:
2K, +KT 2K —-KT

G(Z)PI = 2 1_71 2

)z (15)

E comumente atribuido um PI ao loop filter (BRASIL, 2013). Sendo assim:

2K, +K T
BO=——— (16)

2K, —KT
Bl=—(—"_—") (17)

A partir dos calculos desenvolvidos nesta secdo é possivel realizar o projeto do filtro
do algoritmo de PLL.

3.5 Consideragdes finais

Neste capitulo foi demonstrado os principais componentes do firmware proposto.
Foi citado que a estrutura possui um sistema de aquisi¢do de sinal, por meio de sensoriamento
e condicionamento. Em seguida foi apresentado o DSP que foi utilizado, mostrando suas
principais caracteristicas. Por fim, foi desenvolvido um algoritmo de PLL que foi implementado

no processador de sinais.
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4 EXEMPLO DE PROJETO

Neste capitulo foi realizado um exemplo de projeto para o firmware proposto. Foi
feita a modelagem do sistema de aquisi¢cdo de dados, configuracdo dos modulos do DSP e

calculo do loop filter do algoritmo de sincronismo.

4.1 EspecificacOes e parametros de projeto

Na Tabela 2 séo apresentadas as especificacOes, e na Tabela 3 os parametros
assumidos, que representam, respectivamente, as especificacdes do exemplo de projeto, assim
como o0s parametros assumidos para realizacdo da modelagem e simulacdo do sistema de
aquisicdo e do sistema de sincronismo. Os parametros de rede utilizados sdo baseados em
sistemas de distribuicdo em tenséo alternada 220V/60Hz com impedéancia de 0,2 p.u relativa a
poténcia nominal do barramento de distribuicdo genérico. Os detalhes da escolha das

especificacOes e os calculos dos parametros, podem ser consultados em Costa et al. (2020).

Tabela 2 — Especificagdes do inversor.

Tensdo média no barramento CC Vcc 400 V
Tensdo eficaz da rede Vrms 220V
Frequéncia da rede elétrica fr 60 Hz

Poténcia aparente do inversor Siny 3,5 kVA

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Parametros assumidos para o DSP.

Frequéncia do DSP fpsp 200 MHz

Frequéncia do PWM fsw 20 kHz
Resolucdo do PWM 16 bits
Resolucéo do A/D 12 bits

Fonte: Autor.

4.2 Modelagem do sistema de aquisicao.
Nesta secdo serd apresentado o circuito do sistema de sensoriamento e

condicionamento, bem como os célculos dos componentes destes circuitos.
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4.2.1 Modelagem do sistema de sensoriamento

O sensor de tensdo que foi utilizado neste trabalho é detalhado na Tabela 1 e, como
foi mencionado no capitulo 3, para o correto funcionamento do sensor, é necessario projetar
seu circuito. A Figura 20 mostra 0 esquematico do circuito do sensor, onde é possivel observar

a necessidade de realizar o projeto de resisténcias na entrada e saida.

Figura 20 — Esquematico do circuito do sensor de tensdo.

ientrada_L EM

—
AAY FHT +Vee +15V isaida LEM
Voo Rentrada_LEM —
edido_LEM M
$ y-HT Ve -15V Rsaida_LEM \éaida_LEM

I

A resisténcia de entrada do circuito (Rentrada_LEM), deVe ser projetada de modo a

Fonte: Autor.

garantir que a corrente (ientrada_Lem) de entrada do sensor ndo ultrapasse seu valor nominal, de
10 mA. Para a tensdo de entrada (Vmedido_LEM) € COnsiderado que o maximo valor serd, 1,4 vezes
a tensdo de pico da rede (OLIVEIRA, 2018). O valor comercial do resistor encontrado em (18),
é 47 kQ e de pelo menos 3 W. O valor da corrente de entrada é 9,3 mA.

14311

entrada_LEM _ca — 3
- 10-10

(18)

R =43,54kQ

A Tabela 1 apresentou as especificacdes do sensor, bem como o seu ganho.
Considerando um ganho de 0,0016 para o circuito do sensor, de modo a garantir niveis
adequados de tensdo ao conversor A/D. Portanto, o ganho total sera obtido a partir da
multiplicacdo dessas duas parcelas citadas. Dessa forma, é possivel calcular a resisténcia de
saida de acordo com (19). Para um melhor ajuste do valor calculado sera utilizado um
potencidmetro de 0-200 Q.

179 (19)

Rsaida_ LEM ca — m = 76, 98 QO

Os célculos realizados em (18) e (19) serdo utilizados para o sensor da tensédo da
rede e da tensdo no PAC. Para o sensor do barramento CC do inversor, sera considerado que a
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maxima tensdo de entrada, tera um valor igual a 1,4 vezes a tensdo média do barramento CC
(OLIVEIRA, 2018). Portanto, a resisténcia de entrada é:

R _L14300 _oeva

entrada_ LEM _cc -3
- 10-10

(20)

A resisténcia calculada em (20) é um valor comercial, e a poténcia para o resistor é
de 6 W. Considerando um ganho de 0,00084 para o circuito do sensor, de modo a garantir niveis
adequados de tensdo ao conversor A/D. Portanto, o ganho total sera obtido a partir da
multiplicacdo dessa parcela pelo ganho do sensor. Dessa forma é possivel calcular o resistor de
saida, conforme (21). Também, Para um melhor ajuste do valor calculado sera usado um
potenciémetro de 0-200 Q.

118
Ra_tem_we = 7070525~ 1128

(21)

4.2.2 Modelagem do sistema de condicionamento

O sinal proveniente do sensor de tensao devera ter niveis adequados para a entrada
do conversor A/D do DSP. Na Figura 21 é mostrado o circuito para gerar o offset para o circuito
de condicionamento do sensor da rede e do PAC. O circuito citado é responsavel por realizar o
ajuste necessario no sinal de saida do sensor. O circuito amplificador do tipo inversor, possui
um ganho unitario, enquanto que o sinal constante que é submetido as resisténcias na entrada
(5 kQ e 10 kQ), resulta em um valor de 1,65 V. Portanto, este circuito gera um sinal de saida

(Vref), com valor igual a -1,65 V.

Figura 21 — Circuito para gerar o offset.

5kQ 10k

’\}87\5,2 s \fef
b a

Fonte: Autor.

A saida do circuito de offset é enviada para o circuito de condicionamento
apresentado na Figura 22, do tipo amplificador somador. Para garantir um ganho unitario deste
circuito, todos os resistores possuem um valor comercial de 10 kQ. O diodo zener na saida do

circuito € incluido para assegurar que a tenséo nédo ultrapasse valor maximo aceito pelo modulo
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ADC do DSP. Para o condicionamento do sinal do sensor de tensdo do barramento CC, nado é
necessario offset, portanto sera utilizado apenas um amplificador operacional, em um circuito
nao inversor.

Figura 22 - Circuito de condicionamento.
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Fonte: Autor.

4.3 Algoritmo implementado no DSP

A Figura 23 apresenta o diagrama de blocos que representa o0 processo de
elaboracdo do algoritmo de superviséo e controle que foi implementado no DSP. Como pode
ser observado o programa é composto por quatro blocos principais. Os dois primeiros blocos
representam o cabecalho do programa, que é parte no qual € iniciada a funcdo que realiza o
controle do DSP (InitSysCtrl) e as funcbes que habilitam a tabela do médulo de interrupgdes,
além da declaracéo das variaveis. Os dois ultimos blocos realizam a chamada de outros arquivos
do programa. Inicialmente é realizada a referéncia as fung¢6es que foram criadas para configurar
os registradores dos modulos que serdo utilizados. Em seguida é realizada a rotina que estara

presente dentro da interrupc¢ao do ADC.

Figura 23 — Fluxograma do programa criado no DSP.
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. S \L VA J
Yy
s )
Configuracéo das
interrupcdes
. J

Fonte: Autor.
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Foi dado destaque para o bloco que se refere as fungdes dos modulos do DSP. A
primeira funcdo diz respeito aos GPIO’s, onde foi configurado os pinos referentes a dois LED’s
do DSP, com a funcéo de realizar testes em rotinas temporizadas. Além disso, foi configurado
dois GPIO’s como saida PWM. O DSP possui um modulo ePWM, como citado no capitulo 3,
que deveré ser configurado, de modo a proporcionar a modulagcdo SPWM do inversor de tens&o,
para isto foi criada uma fungéo de configuragéo dos registradores referentes a este modulo. Para
0 ADC também foi criada uma funcdo para configuracdo dos seus registradores. Essa parte sera
responsavel pelo processamento das amostras de tensao provenientes do sistema de aquisicao
de dados. A tensdo da rede devera ser transformada em uma senoide unitaria, para ser utilizada
como entrada do PLL, enquanto a tensdo do PAC sera amostrada para ser utilizada como
moduladora e na malha de controle da tensédo no PAC, assim como a tensdo do barramento CC
sera utilizada em sua malha de controle. Por ultimo, no diagrama, é mostrado o bloco referente
ao PLL, que ir& capturar a fase da tensdo da rede e gerar um sinal em sincronismo. Todos 0s
detalhes sobre o algoritmo do PLL podem ser consultados no apéndice A.

4.4 Configuracdo do DSP

Nesta secdo é realizada a configuracdo dos principais registradores dos médulos do

DSP, que serdo usados para implementar o firmware de controle do inversor.

4.4.1 Configuracdo do médulo ePWM

Como citado anteriormente, o DSP utilizado neste trabalho, possui um maédulo
ePWM. Portanto, para gerar a modulacdo SPWM unipolar que sera usada para o acionamento
das chaves do inversor, € necessario fazer a adequada configuracdo deste mddulo. Para este
projeto sera utilizado os modulos ePWM1 e ePWM?2 e seus respectivos sinais complementares.
Uma vez que a configuracdo de ambos seguem 0s mesmos procedimentos, esta secao
apresentara a configuracdo apenas para 0 modulo ePWM1. Para maiores detalhes, além destes
aqui apresentados, consultar o apéndice A. Os primeiros registradores a serem configurados
pertencem ao submdédulo Time Base. Iniciando pelo registrador TBPRD, que determina o
periodo do PWM, com base na frequéncia de chaveamento (fsw) e na frequéncia do DSP (fosp),

conforme (22).
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EPwmlRegs.TBPRD = :E’% — TBPRD = 2500 22)

sw

Como a modulacdo utilizada neste trabalho é SPWM, o registrador referente ao
ciclo de trabalho devera ser zerado, conforme a equacao (23). Seu valor ira variar de acordo
com malha de tensdo no PAC.

EPwm1Regs.CMPAbit.CMPA =0 (23)

Apds a configuragdo do periodo na equacdo (22) € possivel determinar o
deslocamento de fase, usando o registrador TBPHS. Quando o valor de fase for igual ao
periodo, ocorrerd um defasamento de 180°. Como 0 ePWML € o sinal de referéncia, seu angulo

de fase deverd ser zero, sendo assim:

EPwm1Regs TBPHS bit TBPHS =0 (24)

Depois da determinacdo do valor de (24), é preciso determinar que 0 ePWM1 sera
a referéncia para o defasamento dos demais, isso deve ser feito a partir do bit SYNCOSEL,
presente no registrador TBCTL. Portanto, quando o contador do ePWML, for igual a zero sera

enviando um pulso de sincronismo para os demais, dessa forma:

EPwm1Regs TBCTLbit.SYNCOSEL =TB_CTR _ ZERO (25)

Como o ePWML1 foi definido como sendo a referéncia, é necessario desabilitar o

deslocamento de fase. Isso é feito por meio do bit PHSEN, do registrador TBCTL. Conforme:

EPwmlRegs TBCTL.bit.PHSEN =TB_ DISABLE (26)

Para que o PWM possa funcionar € necessario configurar o seu contador, que ira

variar de 0 até o periodo, o registrador que faz essa configuracéo ¢ o TBCTR, sendo assim:

EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000 (27)
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Apos configurar os primeiros parametros de base de tempo, é necessario escolher a
forma de onda da portadora. Para este trabalho seré feita a escolha para o tipo triangular. Para
isto foi utilizado o bit CTRMODE, do registrador TBCTL. Logo:

EPwm1Regs TBCTL.bit. CTRMODE =TB_ COUNT _UPDOWN (28)

Quando a frequéncia de chaveamento é muito baixa, o valor do periodo do ePWM
tende a ser muito alto, ultrapassando o valor possivel para aquele registrador de 16 bits. Para
resolver esse problema existem dois registradores que realizam a divisao do relégio do sistema.
Ja que para esta aplicacdo ndo sera necessario realizar essa divisdo, basta configurar os dois

registradores para fazer uma diviséo por 1, conforme (29) e (30).

EPwm1Regs TBCTLbit.CLKDIV =TB_ DIV1 (29)

EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV =TB _ DIV1 (30)

Os proximos registradores a serem configurados pertencem ao submodulo Counter
Compare, sendo configurado um registrador e quatro bits ao todo. O primeiro bit,
SHDWAMODE, que pertence ao registrador CMPCTL, gerencia a atualizacdo do periodo e
ciclo de trabalho do PWM, forcando esses dois parametros a serem atualizados em situacoes
especificas. Como pode ser observado na equacdo (31), foi feita a configuracéo parao PWM1A
e PWM1B.

EPwm1Regs.CMPCTL bit. SHDWAMODE =CC _ SHADOW (31)
EPwm1Regs.CMPCTL bit. SHDWBMODE =CC _ SHADOW

O segundo bit a ser configurado, LOADAMODE, determina 0 momento em que
poderd ocorrer uma atualizacdo de periodo ou ciclo de trabalho. Sendo assim, o bit foi
configurado de tal forma que essas atualiza¢Ges ocorrerdo quando o contador (CTR) for igual
ao periodo (PRD) ou igual a zero. Com isso garante-se a atualizacéo da raz&o ciclica no inicio

do periodo de chaveamento. Portanto:
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EPwm1Regs.CMPCTL bit. LOADAMODE =CC _CTR_ZERO _PRD (32)
EPwm1Regs.CMPCTL bit. LOADBMODE =CC _CTR_ZERO _PRD

O registrador do submaodulo Action Qualifier € o proximo a ser configurado. Por
meio do mesmo sera possivel implementar a modulagdo que ira acionar as chaves do inversor.
O primeiro bit a ser configurado é o bit PRD do registrador AQCTLA, que configura a saida
do GPIO correspondente ao PWML1. Quando o contador (CTR) é igual ao periodo, neste caso

ndo sera feita nenhuma acao, sendo assim:

EPwmlRegs. AQCTLADit.PRD = AQ _NO_ ACTION (33)

Quando o contador é igual ao zero, nenhuma acao sera realizada, dessa forma:

EPwmlRegs.AQCTLADIt.ZRO = AQ_NO_ ACTION (34)

Quando o contador estiver crescendo e for igual ao CMPA, devera ser setado em

nivel baixo, conforme destacado a seguir:

EPwm1Regs. AQCTLAbit.CAU = AQ _CLEAR (35)

Para a situacdo em que o contador estiver decrescendo e for igual ao CMPA, devera

ser setado em nivel alto, sendo assim:

EPwmlRegs. AQCTLADit.CAD = AQ _SET (36)

O Dead Band € o dltimo submodulo a ser ajustado, no qual sera realizada a
configuracdo do PWM complementar. A ativacdo desse pulso complementar € realizada pelo
bit POLSEL do registrador DBCTL, conforme a equagao (37).

EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL = DB _ ACTV _HIC (37)

O bit OUT_MODE do registrador DBCTL, deve ser habilitado para que o
submddulo Dead Band seja efetivamente ativado. Sendo assim:
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EPwm1Regs.DBCTLbitOUT _MODE =DB_ FULL _ENABLE (38)

Com o médulo de tempo morto habilitado, é possivel configurar o tempo que levara
para ligar o PWM1B, depois que o PWM1A ¢ desligado, registrador DBFED, configura essa
acdo. Sera utilizado o valor de 1 ps, que ¢ aceitavel para a maioria das chaves eletronicas. Dessa
forma:

EPwm1Regs.DBFED.bit. DBFED =100 (39)

J& 0 processo contrario, ou seja, ligar o PWM1A depois que PWM1B é desligado,
é configurado registrado DBRED, do seguinte modo:
EPwml1Regs.DBRED.bit. DBRED =100 (40)

4.4.2 Configuragdo do médulo ADC

Como citado anteriormente para o processamento dos sinais de tensdo provenientes
do sistema de aquisicdo de dados, os mesmos deverao ser transformados em sinais discretos no
tempo. Por isso sera necessario realizar a configuracdo do médulo ADC presente no DSP. Como
foi dito no capitulo 3, é possivel escolher a resolugdo do conversor A/D em 12 ou 16 bits. Para

este trabalho sera escolhida uma resolucédo de 12 bits, conforme baixo:

AdcaRe gs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION =ADC _ RESOLUTION _12BIT (41)

O tamanho da janela de aquisicdo (SH) estd relacionada a resolucdo que foi
escolhida em (41). Inicialmente, a equacdo (42) faz este célculo para ser posteriormente
configurado no registrador adequado. Para este projeto € considerado um valor de 75 ns para a

janela de aquisicéo, sendo assim:

(42)

acqps = —-1—acqps =14

/ DSP
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Como serd habilitada a interrupgdo do ADC, é necessario configurar 0 momento
em que o pulso da interrupcdo sera disparado. Para este caso, o disparo sera no final da
conversdo, dessa forma:

AdcaRe gs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS =1 (43)

Como o ADC é composto por uma serie de circuitos analdgicos, é necessario

habilitar todos esses circuitos, de acordo com a equacéo abaixo:

AdcaRe gs.ADCCTL1.bit. ADCPWDNZ =1 (44)

O préximo passo é a escolha dos canais que fardo a conversao dos sinais de tenséo.
Seré utilizado o canal 3 para o sistema de aquisicdo da tensdo da rede, o 4 para o sistema de
aquisicdo do sinal do PAC e 0 5 para o sistema de aquisicao da tensdo no barramento CC. Para
isto € necessario configurar os bits CHSEL, ACQPS e TRIGSEL. As equagdes a seguir mostram
a configuracdo para o canal 3, logo, para 0os demais canais a configuracdo sera idéntica.
Contudo, caso seja de interesse observar as configuracfes dos demais canais, 05 mesmos estdo

disponiveis no apéndice A.

adca Re gs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =3 (45)
adca Re gs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS =14 (46)
adcaRe gs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL =TRIG _SEL _ePWM1_SOCA 47)

Como é possivel observar o canal 3 utilizou 0 SOCO, para os demais canais devera
ser utilizado outros SOC’s. O ultimo bit configurado, TRIGSEL, é responsavel por configurar
a fonte de acionamento do A/D, neste caso a fonte de acionamento serd o PWML, pois a leitura
dos sensores sera realizada sempre no inicio do chaveamento. O passo seguinte é realizar a

configuracdo do PWM para executar esse acionamento, conforme (48), (49) e (50).
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EPwmL.ETSEL bit. SOCAEN =1 (48)
EPwmL.ETSELbit. SOCASEL =ET _CTR_ PRDZERO (49)
EPwWmML.ETPS bit. SOCAPRD =ET _1ST (50)

A equacdo (48) faz a habilitacdo do SOCA dentro da rotina do PWM, em seguida
€ necessario determinar o momento do disparo da conversao. Neste trabalho, o A/D tera o dobro
da frequéncia do PWM, portanto a conversao sera disparada quando o contador do PWM passar
pelo PRD e pelo zero, conforme a equacao (49), sendo que 0 acionamento sempre ira ocorrer
no primeiro evento, de acordo com a equacao (50).

Para realizar uma rotina de leitura da conversdo A/D é preciso configurar sua
interrupcdo. Como foi configurado trés canais, é preciso que a interrupcédo seja habilitada apds

a conversdo no ultimo canal, sendo assim:

adca Re gs.ADCINTSELIN 2.bit.INT1SEL = 0x02 (51)

Esta interrupcdo devera ser habilitada através da equacao (52) e seu flag devera ser

limpo de acordo com a equacéo (53):

adcaRe gs.ADCINTSELIN 2 bit.INT1E =1 (52)

adcaRe gs.ADCINTFLGCLR.ADCINT1=1 (53)

4.4.3 Configuracdo do médulo de interrupgdes (PIE)

Como foi argumentado no capitulo 3, as interrupgdes forcam que a CPU realize
uma rotina especificamente e, portanto, pausando suas atuais atividades em processamento. Os

modulos presentes no DSP, podem em muitas situacGes serem fontes de interrupgdes. Para
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configurar o médulo de interrupgdes, 0 primeiro passo € inicializar todas as interrupcdes, para
posteriormente serem utilizadas. Inicialmente é necessario desabilitar todas as interrupges, por
meio do registrador DINT, e limpar os registradores de habilitacéo e sinalizacdo, conforme (54)
e (55):

IER = 0x0000 (54)

IFR = 0x0000 (55)

Apos essa inicializacdo, a tabela de vetores deve ser chamada na rotina por meio da
funcdo InitPieVectTable. A Unica interrupcdo a ser utilizada, sera aquela referente ao ADCA.
A rotina de interrupcao deste modulo serd chamada de isr_adc. Essa nomenclatura devera ser

associada a interrupcéo da tabela, correspondente ao ADCA.

PieVectTable. ADCAL_INT = &isr _adc (56)

Esta interrupcdo do ADC, esta alocada na linha um e coluna um da tabela, sendo

assim € necessario habilitar essa coluna, conforme a equacéo:

PieCtrl Re gs.PIEIERLbit.INTxL=1 (57)

Para que a interrupcdo seja habilitada corretamente, o Gltimo passo diz respeito a
habilitacdo de toda a linha um da tabela, dessa forma:

IER|=M _INT1 (58)

4.5 Projeto do loop filter compensador do PLL

Como citado no capitulo 3, o compensador de fase ou loop filter € comumente
modelado como um dispositivo cuja a fungdo de transferéncia é a de um filtro passa-baixa,
funcionando como um controlador PI. Para resolver as equacdes (16) e (17), € necessario

calcular os parametros do controlador PI supracitado. A metodologia utilizada nesta secéo €
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baseado em Texas Instruments (2017). A Tabela 4 mostra os parametros assumidos para realizar
os célculos pertinentes.
Tabela 4 — Pardmetros do PLL.

Tempo de estabilizagdo Ts 30 ms
Banda de erro 0 5%
Coeficiente de amortecimento ¢ 0,7

Fonte: Autor.
Para encontrar o0 parametro proporcional, € necessario encontrar as variaveis wn e

Ti da equacéo (8), conforme:

_¢_
o, = ; = 158, 68 rad/s (59)
2¢
T =—2=8,82
T ms (60)
Dessa forma é isso é possivel calcular o valor de Kp, resultando em:
K, =222,16rad/s
(61)

De posse do ganho proporcional, é possivel calcular o ganho integral, do seguinte
modo:

K = ﬁ =25181,22 rad/s?
T ’ (62)

A partir dos ganhos obtidos e considerando que a rotina do PLL estara submetida a

interrupcdo do modulo ADC, quem tem o dobro da frequéncia de chaveamento, é possivel

calcular os parametros B0 e B1, a partir das equacdes (16) e (17). Dessa forma:

B0 =222,47 rad/s
(63)
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B1=-22185 rad/s
(64)

Apb6s os célculos dos pardmetros do loop filter é possivel realizar a sua
implementacdo no processador digital de sinais.

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foi realizado um exemplo de projeto para o firmware proposto. Foi
apresentada a modelagem do sistema de aquisi¢do de dados, onde foi feito os calculos referentes
ao circuito dos sensores de tensdo e do circuito de condicionamento. Foi apresentada a
configuracdo dos principais registradores dos médulos do DSP. Por fim, foi feito os célculos

do loop filter do algoritmo de sincronismo.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo do modulo Epwm, do
sistema de sincronismo (PLL) e do sistema de aquisicdo da tensdo da rede, tensdo no PAC e
tensdo no barramento CC. No capitulo 4 foi apresentado os detalhes da elaborag&o do algoritmo
implementado no DSP. Portanto, este capitulo apresenta os resultados necessarios para validar
0 sistema de aquisicdo de dados e controle. As simulacbes deste capitulo se baseiam nas

especificacfes mostradas nas Tabela 2 e Tabela 3.

5.1 Simulacéo para o modulo Epwm

A Figura 24 mostra a forma de onda na saida do PWM1, usando a modulacao
SPWM. Como a frequéncia de chaveamento tem um valor de 20 kHz, a visualizacéo da variacao
da largura de pulso por meio do gréafico do CCS, fica um pouco prejudicada. Mesmo assim é
possivel perceber que o mdédulo ePMW1 estd funcionando da forma esperada, também ¢é
mostrado que o PWM1B, € um sinal complementar, como foi dito no capitulo 4. Para 0 modulo
ePWM2 as formas de onda observadas sdo as mesmas, com o sinal defasado em 180° do
ePWML.

Figura 24 — forma de onda para 0 médulo ePWM1.

PWM1A

1,00

0,00 i T(S)
0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10
PWM1B

1,00

0,00 T(s)
0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

Fonte: Autor.
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5.2 Simulagéo parao PLL

As simulacdes de teste do PLL foram realizadas no ambiente de desenvolvimento
da Texas Instruments, chamado de Code Composer Studio (CCS). Além de ser um ambiente de
edicdo e depuracdo de um algoritmo, o CCS possui ferramentas de visualizagdo grafica e
bibliotecas com exemplos de projetos. Como foi argumentado no capitulo 3, a metodologia
utilizada no circuito de sincronismo proposto neste trabalho, necessita que sua entrada seja uma
senoide unitaria, sendo este sinal a componente v«(t). Como o circuito de sincronismo € uma
estrutura monofasica, existe a necessidade de defasar em 90° a componente alfa. Este segundo
sinal em quadratura, serd chamado de componente vg(t). A Figura 25 mostra as componentes

Va(t) e vp(t) que foram geradas a partir do algoritmo de PLL que foi desenvolvido no CCS.
Figura 25 — Componente alfa e beta do PLL.

\%
2,00 alfa(vo)

N ZEN N N /
-1,00 \J \¥/ \\/ \\_/

-3,00

+250 +500 +750 +1000 +1250 +1500 +1750 +2000

O —t

. Vbeta(Vp)

S N RN ~
v N S N S N4

-1,00

3,00 | T(s)
0 +250 +500 +750 +1000 +1250 +1500 +1750 +2000

Fonte: Autor.

Garantindo os dois sinais de entrada do PLL, o sistema devera ter como saida, a
captura do angulo de fase do sinal de entrada (tensdo da rede). O formato da onda de saida
deverad ser uma dente de serra, variando de 0 a 2=, identificando, portanto, o ciclo de rede
completo. Este sinal de saida deve ser utilizado para gerar um sinal em sincronismo com a
tensdo de entrada. Na Figura 26 € mostrado o angulo de fase do sinal de entrada, que foi

capturado pelo PLL. Como pode ser observado, o sinal esta variando de 0 a 2.



Figura 26 — Angulo de fase capturado pelo PLL.
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Fonte: Autor.

A Figura 27 mostra a forma de onda referente ao sinal unitaria de saida que estd em

sincronismo com a tenséo de entrada. Como ja foi dito anteriormente, a tensdo de entrada deve

ser convertida em um sinal unitario, que é a componente alfa, e como pode ser observado na

figura citada, os dois sinais apresentados estdo em sincronismo.

Figura 27 - Formas de onda de sincronismo para fr = 60 Hz.
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Fonte: Autor.
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O mddulo 8 do PRODIST que trata da qualidade de energia, determina que em
condicBes de distUrbios no sistema de distribuicdo, as fontes geradoras precisam garantir que
frequéncia seja restituida, em um intervalo de 30 segundos, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz.
Portanto, o algoritmo de sincronismo deve suportar pequenas varia¢es de frequéncia, dessa
forma o sistema sera submetido a variacdes de 1 Hz de frequéncia. Na Figura 28 é apresentada
a simulagao para frequéncia da rede com valor de 61 Hz. Como pode ser observado o sistema
de sincronismo continuou capturando a fase do sinal da rede, e produzindo um sinal em
sincronismo com a tensdo de entrada.

Figura 28 — Formas de onda de sincronismo para fr = 61 Hz.
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0 +250 +500 +750 +1000 +1250 +1500 +1750 +2000

Fonte: Autor.

A Figura 29 mostra os resultados de simulagéo, quando a frequéncia da rede varia
seu valor para 59 Hz. Como pode ser observado o algoritmo de sincronismo capturou a fase do

sinal da rede de forma adequada e gerou um sinal em sincronismo com a tensao de entrada.
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Figura 29 - Formas de onda de sincronismo para fr = 59 Hz.
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5.3 Simulacéo do sistema de aquisi¢ao
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Fonte: Autor.

+1250

+1500

+1750

+2000

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacdo para o sistema de

aquisicdo das tensdes do inversor, que serdo processadas no algoritmo de controle desenvolvido

no DSP.

5.3.1 Sistema de aquisi¢éo da tensdo da rede e no PAC

Como foi discutido anteriormente, o sistema de aquisi¢cdo € composto pela parte de

sensoriamento e condicionamento. Este sistema faz os ajustes necessarios para que os sinais de

tensdo possuam valores adequados ao maximo do conversor A/D do DSP. As simulagdes

apresentadas nesta secdo foram realizadas no software PSIM, considerando os valores

referentes ao sistema conectado a rede elétrica. Os primeiros resultados obtidos dizem respeito
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ao sistema de aquisicao da tensdo no PAC e na rede. Como é possivel observar na Figura 30, a

tensdo da rede apos passar pelo sensor e pelo condicionamento (Vcondicionamento_rede), apresenta

valores adequados para a entrada A/D do DSP utilizado neste projeto. O processo de conversao

analogica/digital, proporciona um ganho ao sinal de entrada, a forma de onda resultante

(Vap_rede) € mostra na figura citada. Este sinal convertido devera sofrer uma modificacdo, de

modo a obter uma senoide unitaria, que sera a entrada do PLL (VpLL).

3
2

=

0

3000
2000
1000

Figura 30 — Formas de onda para o sistema de aquisi¢do da tensdo da rede.
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A Figura 31 mostra as formas de onda referentes ao sistema de aquisicdo para a

tensdo no PAC. Como pode ser observado, o sinal de entrada do A/D e o sinal com o ganho

deste conversor, possuem 0s mesmos valores para o sistema de aquisi¢do da tensdo da rede. A

unica diferenca diz respeito a tltima forma de onda, (Vcontrole_pac), que seré entrada para a malha

de controle de tensdo, que necessita de um ganho unitario entre este sinal e a tensdo do PAC.
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Figura 31 - Formas de onda para o sistema de aquisi¢do da tensdo do PAC.
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5.3.2 Sistema de aquisicao da tensdo no barramento CC.

A Figura 32 apresenta as formas de onda referentes ao sistema de aquisi¢do da
tensdo no barramento CC. Como pode ser observado a tensdo na saida do sistema de
sensoriamento e condicionamento (Vcondicionamento_cc) POssui um valor adequado a entrada do
conversor A/D do DSP. O conversor A/D proporciona um ganho, resultando no sinal mostrado
no segundo gréafico da figura. Para ser utilizado na malha de controle, é necessario um ganho

unitario entre este sinal e tensdo no barramento CC.

Figura 32 - Formas de onda para o sistema de aquisicdo da tensdo do barramento CC.
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Fonte: Autor.

5.4 Consideracdes finais

Os resultados de simulacdo obtidos para o firmware foram apresentados neste
capitulo. Foi possivel observar as principais formas de onda para o sistema de aquisicdo de
dados. Como mostrado, o sistema de sensoriamento e condicionamento foi validado, tanto para
a amostragem dos sinais do inversor, como para o envio destes sinais para 0 DSP, possuindo
niveis adequados ao conversor A/D.

Foi mostrado que o modulo ePWM estava variando o ciclo de trabalho em sua saida.
Também foram apresentadas as principais formas de onda para o sistema de sincronismo.
Inicialmente o algoritmo foi submetido as condi¢cbes nominais da rede, apresentando resultados
satisfatorios. Em seguida o sistema foi submetido a variacdo na frequéncia da rede, indo para

61 Hz. Para essa condigcdo o PLL conseguiu realizar a captura do angulo de fase da rede, além
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de gerar um sinal em sincronismo com a tensdo de entrada. Por Gltimo a estrutura de PLL, foi
submetida a um sinal da rede com frequéncia de 59 Hz, apresentando resultados satisfatorios

para essa condicdo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um firmware para ser aplicado a
inversor de tensdo monoféasico. Foi feita a modelagem do sistema de aquisi¢do de dados,
composto pelo sensoriamento e pelo condicionamento. Para o sistema de sensoriamento foi
feita a modelagem de seu circuito, baseado nas especificacdes do sensor de tensdo. O sistema
de condicionamento, foi projetado para garantir que os sinais amostrados no inversor de tenséo,
teriam valores adequados para a entrada do conversor A/D do DSP. Em seguida foi realizada a
configuragdo dos principais modulos do DSP, alem de ser realizado o projeto do algoritmo de
PLL.

Foi observado por meio de simulacBes, que o sistema de aquisicdo de dados
conseguiu cumprir sua funcdo de proporcionar niveis adequados de tensdo ao processador
digital de sinais. Também foi mostrado que a configuracdo do mdédulo ePWM conseguiu
realizar a modulacdo utilizada no inversor. O sistema de sincronismo mostrou resultados
satisfatorios para pequenas variacdes de frequéncia, apresentando problemas apenas para
variag0es muito bruscas.

Como sugestbes para trabalhos futuros, os seguintes temas sdo pertinentes: 1)
Tornar o PLL mais robusto, conseguindo sincronizar para grades variacdes da frequéncia do
sinal de entrada; 2) Realizar a expansdo do firmware para ser aplicado em inversor de tensédo
trifasico; 3) Aplicar o firmware em inversores com outra modulacdo e técnica de controle

diferente da utilizada neste trabalho.
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APENDICE A - CODIGO DO ALGORITMO IMPLEMENTADO NO DSP.

#include "Peripheral_Setup.h"
#include "math.h"
#include "sogi.h"
/**
* Fungado principal
*/

SPLL_SOGI v_pll;
uint32_t count = 0@, index = 0;

uintl6_t sinetable[16]; // Varidvel da tabela de senos.
uintlé_t adcl = 0; // A variavel adcl recebe a saida do
S0Ce

uintlé_t adc2 = 0; // A variavel adcl recebe a saida do
Soc1

uintlé_t adc3 = 0; // A variavel adcl recebe a saida do
S0c2

uintlée_t plot[16];
uintlée_t ploti[16];
uintlé_t *adc = &adcl;
uintlée_t *graf = &adc2;

// CRIACAO DE FUNCOES.

__interrupt void isr_cpu_timer@(void); // Funcdo que foi criada para o
timero.
__interrupt void isr_adc(void); // Funcdo que foi criada para o A/D.

int main(void){

// INICIALIZA A CONFIGURAGCAO DO DSP.

InitSysCtrl(); // Inicializa o sistema de controle
com alguns clock's.

DINT; // Desabilita toadas as interrupcoes
do DSP.

InitPieCtrl(); // Inicilaiza o controle dos
periféricos e seus estados.

IER = 0x0000; // Desabilita o registrador de
habilitacao.

IFR = 0x0000; // Limpa o registrador de sinalizacao.

InitPieVectTable(); // Inicializa a tabela de

interrupcoes.

// CHAMADA DAS FUNCOES QUE CONFIGURAMA 0S MODULOS DO DSP

Setup_GPIO(); // Funcdo responsdvel pela
configuracao dos GPIO's.

Setup_ePWM(); // Funcdo responsavel pela
configuracao dos PWM's.

Setup_ADC(); // Funcdo responsdvel pela

configuracao dos ADC's.

// CONFIGURACAO DAS INTERRUPCOES.
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EALLOW; // Habilita a configuracao de
registradores protegidos.

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.CPUTIMERO = 1; // Habilitag¢do do clock do
timero.

PieVectTable.TIMERO_INT = &isr_cpu_timero; // Associacao da funcao que foi
criada para o timer®, com sua funcao no DSP.

PieVectTable.ADCA1_INT = &isr_adc; // Associacao da funcao gue foi
criada para o A/D A, com sua func¢ao no DSP.

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTXx7 = 1; // Interrupc¢do do timero,
presente na linha 1 e coluna 7, habilita a coluna 7.

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // Interrupcao do A/D A,
presente na linha 1 e coluna 1, habilita a coluna 1.

EDIS; // Desabilita a configuracao de
regitradores protegidos.

IER |= M_INT1; // Habilita a linha 1 da tabela

de interrupcoes.

//CONFIGURACAO DO TIMER

InitCpuTimers(); // Inicializa o timer.

ConfigCpuTimer (&CpuTimere, 200, 1000000); // Configura o timer (Timer
utilizado, frequéncia do DSP, periodo do timer)

CpuTimer@Regs.TCR.all = 0x4001; // Habilita a interrupcao dentro
do timero.

EINT; // Habilita a interrupc¢ao global

ERTM; // Habilita o debug em tempo
real.

SOGI_init(6@, 25.00E-06, &v pll);
SOGI_coeff_update(25.00E-06, 376.99112, 0.7,&v_pll);

//GERACAO DE TABLE DE SENOS PARA VARIAR O CMPA.
for(index = ©; index < 16 ; index++){
sinetable[index] = (uintl6 t)(500*(1.0 +
sin(6.28318531/16.9*((float)index))));
}

index = 0;

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; //Seta um valor no pino, LED red fica
apagado.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = ©; //Seta um valor no pino, LED blue fica
apagado.
//LOOP INFINITO PARA O PROGRAMA SER EXECUTADO DIVERSAS VEZES.
while(1)
{
for(count = 9; count < Ox@OFFFFFF; count++)
{
}

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // Alterna entre 1 e © O valor
setado no PWM.

}
return 0;

}

// FUNCAO DA INTERRUPCAO DO TIMER® E SUA ROTINA
__interrupt void isr_cpu_timero(void)
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{

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; // Alterna entre 1 e @ O valor
setado no PWM (LED blue).

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Limpa o registrador de
sinalizacao apds a ocorréncia da interrupc¢do .

}
__interrupt void isr_adc(void)
{

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO14 = 1;

adcl = AdcaResultRegs.ADCRESULT®O; // A variavel adcl recebe a saida
do SOCe

adc2 = AdcaResultRegs.ADCRESULT1; // A varidvel adcl recebe a saida
do SOC1

adc3 = AdcaResultRegs.ADCRESULT2; // A variavel adcl recebe a saida
do S0C2

index = (index == 15) ? @ : (index+1l); // Variacdo da varavel index da

tabela de senos.

EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA = sinetable[index]; // Variacao do CMPA do PWM2

plot[index] = *adc;
plotl[index] = *graf;

AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO14 = O;

* Peripheral_Setup.c

* Configuracao dos médulos

*/
#include "Peripheral_Setup.h"

// FUNCAO RESPONSAVEL PELA CONFIGURACAO DOS GPIO's.
void Setup_GPIO(void)

{

EALLOW; // Registrador que habilita a edigado de registradores protegidos.

//CONFIGURACAO DO GPIO DO LED BLUE.

GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO31 = O; // Configura o
agrupamento para usar como GPIO.

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO31 = ©; // Confiura o pino como
GPIO.

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO31 = 1; // Desabilita o
resistor de pull-up

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1; // Configurado como

pino de saida
GpioCtrlRegs.GPACSEL4.bit.GPIO31
GpioCtrlRegs.GPACSEL4.bit.GPIO31

GPIO_MUX_CPU1;
GPIO_MUX_CPU1;

//CONFIGURACAO DO GPIO DO LED RED.



GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GPIO34 = O;
agrupamento para usar como GPIO.
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = O;

como GPIO.
GpioCtrlRegs

resistor de pull
GpioCtrlRegs

pino de saida
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

.GPBPUD.bit.GPIO34

_up
.GPBDIR.bit.GPIO34

1;

1;

.GPBCSEL1.bit.GPIO34
.GPBCSEL1.bit.GPIO34

GPIO_MUX_CPU1;
GPIO_MUX_CPU1;

//CONFIGURACAO GPIO DO PWM 1A

GpioCtrlRegs
agrupamento para

.GPAGMUX1.bit.GPIOO = ©;
usar como PWM.

GpioCtrlRegs
PWM.

GpioCtrlRegs
resistor de pull

.GPAMUX1.bit.GPIO® = 1;

.GPAPUD.bit.GPIOG = 1;

_up

//CONFIGURACAO DO GIO DO PWM 1B

GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO1l = O;
agrupamento para usar como PWM.
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1;

PWM.
GpioCtrlRegs
resistor de pull

.GPAPUD.bit.GPIO1 = 1;

_up

//CONFIGURACAO GPIO DO PWM 2A

GpioCtrlRegs
agrupamento para

.GPAGMUX1.bit.GPIO2 = ©;
usar como PWM.

GpioCtrlRegs
PWM.

GpioCtrlRegs
resistor de pull

.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1;

.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1;

_up

//CONFIGURACAO DO GIO DO PWM 2B

GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO3 = O;
agrupamento para usar como PWM.
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1;

PWM.
GpioCtrlRegs
resistor de pull

.GPAPUD.bit.GPIO3 = 1;

_up

//CONFIGURACAO DO GPIO DO PWM 7A

GpioCtrlRegs.GPEGMUX2.bit.GPIO157 = O;
agrupamento para usar como PWM.
GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO157 = 1;

GpioCtrlRegs
de pull-up

.GPEPUD.bit.GPI0157 = 1;

//CONFIGURACAO DO GPIO DO PWM 7B

GpioCtrlRegs.GPEGMUX2.bit.GPIO158 = O;
de saida

GpioCtrlRegs.GPEMUX2.bit.GPIO158 = 1;

GpioCtrlRegs.GPEPUD.bit.GPIO158 = 1;

de pull-up
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// Configura o

// Confiura o pino

// Desabilita o

// Configurado como

// Configura o

// Como o pino como

// Desabilita o

// Configura o

// Como o pino como

// Desabilita o

// Configura o

// Como o pino como

// Desabilita o

// Configura o

// Como o pino como

// Desabilita o

// Configura o

// Como o pino como PWM.
// Desabilita o resistor

// Configurado como pino

// Como o pino como PWM.
// Desabilita o resistor




//Testa a entrada do ADC no PWM.

GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO14 = 0;
de saida.

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = ©;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO14 = 1;
de pull-up.

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 1;
de saida.

GpioCtrlRegs.GPACSEL2.bit.GPIO14 =

GPIO_MUX_CPU1;

EDIS;
}

// FUNCAO RESPONSAVEL PELA
void Setup_ePWM(void)

CONFIGURACAO DOS PWM's.
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// Configurado como pino

// Como o pino como GPIO.
// Desabilita o resistor

// onfigurado como pino

{

EALLOW; // Registrador que habilita a edigao de registradores protegidos.

CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM1 = 1; // Habilita o clock do
PWM1.

CpuSysRegs .PCLKCR2.bit.EPWM2 = 1; // Habilita o clock do
PWM2.

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = ©; // Desabilita o clock do

sistema para configurar oa registradores.

EPwmlRegs.TBPRD = 2500;
de acordo com a foérmula.
EPwm1lRegs.CMPA.bit.CMPA = ©;

//

Valor do periodo do PWM,

// Ciclo de trabaho, neste caso é 50%

EPwm1lRegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
sincronismo, neste caso o PWM1 é a referéncia.
EPwmlRegs.TBCTR = Ox0000;
caso vai de @ a 2000.
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CTRMODE =
serra, neste caso é UP/DOWN
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
de fase, pois o PWM1 é referéncia.
EPwm1lRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
clock do DSP.
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
clock do DSP.

TB_COUNT_UPDOWN;

EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
PWMA.
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD;
PRD, sé vai ser atualizado no zero ou no periodo.
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
PWMB.
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
PRD, s6 vai ser atualizado no zero

CC_SHADOW;

= CC_CTR_ZERO_PRD;
ou no periodo.

EPwm1lRegs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_NO_ACTION;

igual ao periodod, nehuma ac¢ao é relizada.

//
/7

//
//
/7
//
/7

//
//
//
//

//

Deslocamento de fase.
Registrador de

Contador do PWM, neste

Forma de onda dente

Desablita o deslocamento

Realiza a divisao do

Realiza a divisao do

Habilita a mdscara,

0 valor do periodo ou do

Habilita a mdscara,

0 valor do periodo ou do

Quando contador for




EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION;
igual ao zero, nehuma ag¢do é relizada.

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
igual ao CMPA e estiver subindo, um valor @ é setado no GPIO.

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
descendo, um valor 1 é setado no GPIO.

igual ao CMPA e estiver

EPwm1lRegs.DBCTL.bit.
complementar invertido

EPwm1lRegs.DBCTL.bit.

EPwm1lRegs.DBFED.bit.
comando para desligar e

POLSEL = DB_ACTV_HIC;
OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
DBFED = 100;

a ocorréncia do desligamento.

EPwm1lRegs.DBRED.bit.
ligar e a ocorréncia do

DBRED = 100;
ligamento.

//Trigger ADC

EPwmlRegs.ETSEL.bit.
modulo A.

EPwmlRegs.ETSEL.bit.

A/D, neste caso guando o contador for igual ao periodo

SOCAEN = 1;

SOCASEL = ET_CTR_PRDZERO;

EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD =

ET_1ST;

primeiro evento (PRD ou ZER)
// PWM 2A e 2B
EPwm2Regs.TBPRD = 2500;

de acordo com a férmula.

EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA = 0;

caso é 50%
EPwm2Regs.TBPHS.bit.

(180°).
EPwm2Regs.TBCTL.bit.

sincronismo, neste caso o PWM7 recebe o sincronismo do

TBPHS = 25000;

SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwm2Regs.TBCTR = Ox0000;

caso vai de @ a 2000.
EPwm2Regs.TBCTL.bit.
serra,
EPwm2Regs.
de fase, pois
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
clock do DSP.
EPwm2Regs.
clock do DSP.

TBCTL.bit.

TBCTL.bit.
TBCTL.bit.

TBCTL.bit.

CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;

neste caso é UP/DOWN

PHSEN = TB_ENABLE;

o PWM1 é referéncia.

PHSDIR = TB_DOWN;
HSPCLKDIV = TB_DIV1;

CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
PWMA.
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD;
PRD, s6 vai ser atualizado no zero ou no periodo.
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

PWMB .

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
PRD, s6é vai ser atualizado no zero

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.PRD =

CC_CTR_ZERO_PRD;

ou no periodo.

AQ_NO_ACTION;

igual ao periodod, nehuma a¢do é relizada.

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION;
igual ao zero, nehuma ag¢do é relizada.
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// Quando o contador for

// Quando o contador for

// Quando o contador for

// Habilita o PWM

//
/]

Habilita o tempo morto.
Fall Time, tempo entre o

// Tempo entre comando para

// Habilita os SOC's do

// Evento que dispara o
e a zero.

// Dispara o ADC sempre no

// Valor do periodo do PWM,

// Ciclo de trabaho, neste

// Deslocamento de fase

// Registrador de
PM1.

// Contador do PWM, neste

/7

Forma de onda dente

Hablita o deslocamento

//

/7
/7

A fase ird atrasar.
Realiza a divisao do

Realiza a divisao do

//

//

Habilita a mascara,

// O valor do periodo ou do

//

Habilita a mascara,

// O valor do periodo ou do

//

Quando contador for

//

Quando o contador for
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EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Quando o contador for
igual ao CMPA e estiver subindo, um valor © é setado no GPIO.

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // Quando o contador for
igual ao CMPA e estiver descendo, um valor 1 é setado no GPIO.

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Habilita o PWM
complementar invertido

EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // Habilita o tempo morto.

EPwm2Regs .DBFED.bit .DBFED = 100; // Fall Time, tempo entre o
comando para desligar e a ocorréncia do desligamento.

EPwm2Regs .DBRED.bit.DBRED = 100; // Tempo entre comando para

ligar e a ocorréncia do ligamento.

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // Habilita o clock do
sistema.

EDIS; // Desabilita a configuracao de regitradores protegidos.

}

// FUNCAO RESPONSAVEL PELA CONFIGURACAO DOS A/D's.
void Setup_ADC(void)

{

Uintl6 acgps; // Variavel da janela de amostragem.

if (ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION) // Valor da
janela de amostregem de acordo com a resolucdao do A/D.

acgps = 14; // Janela de amostragem: tempo que o
circuto do A/D fica ligado para capturar o sinal. (75ns)
else
acgps = 63; // Janela de amostragem: tempo que o

circuto do A/D fica ligado para capturar o sinal.

EALLOW; // Registrador que habilita a edicao de
registradores protegidos.

CpuSysRegs.PCLKCR13.bit.ADC_A = 1; // Habilita
o clock do ADCA.

AdcaRegs .ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6; // Numero

de pulsos do clock do A/D.

AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE); // Funcdo
que habilita o médulo (ADCA), a resoluc¢do (12 bits) e o tipo de amostragem
(single)

AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // A
geracao de pulso de interrupg¢do ocorre no final da conversao.
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1; // Todos os

circuitos analdgicos dentro do nucleo estdo ligados.
DELAY_US(1000);

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 3; // Escolha
do canal ADINA3 para o SOC@.
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = acqps; // Tamanho

da janela de amostragem.
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 0x05; // Evento
que vai disparar o ADC (TRIG_SEL_ePWM1_SOCA).

AdcaRegs .ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 4; // Escolha
do canal ADINA3 para o SOC1.



AdcaRegs .ADCSOC1CTL.bit.ACQPS = acqgps;

da janela de amostragem.

AdcaRegs .ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = ©x05;
que vai disparar o ADC (TRIG_SEL_ePWM1_SOCA).

AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.CHSEL
do canal ADINA3 para o SOC2.

AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.ACQPS
da janela de amostragem.

5;

acgps;

AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = ©x05;
que vai disparar o ADC (TRIG_SEL_ePWM1_SOCA).

AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL
de dipsaro da interrupcao do ADC, ads

a
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1E = 1;

a interrupcao.

AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1

flag.

EDIS;

regitradores protegidos.

}

/*
* sogi.h

*/

#ifndef SOGI_H_
#tdefine SOGI_H_

typedef struct

{
float

float
float
float
float
float
float
float
float
float

}SPLL_SOGI_0SG_COEFF;

osg_k;

0Sg_X;

0Sg_Y;

osg_bo;
osg _b2;
osg_al;
0sg_az2;
osg_qgbo;
osg_gbil;
osg_qgb2;

typedef struct

{
float

float
float

}SPLL_SOGI_LPF_COEFF;

B1_1f;
BO_1f;
Al _1f;

typedef struct

{

float u[3];

0x02;
conversao do SOC2

1;

// Desabilita a configuracao de

// em 1ph AC Sinal medido e normalizado.

//
//

/7
//
/7

//
/7
/7
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Tamanho

Evento

Escolha
Tamanho

Evento

Momento
Habilita

Limpa o



float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

osg_u[3];
osg_qu[3];
u_Q[2];
u_D[2];
ylf[2];
fo;

fn;
theta[2];
cos_;
sin_;
delta T;
delta_fn;
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// Tensao de rede estimada

// Tensdo de rede ortogonal estimada

// fora do componente do eixo Q
// fora do componente do eixo D

da
da

rede estimada
rede estimada

//
//
//
//
//
//

Saida PLL de frequéncia de rede instantanea
Frequéncia nominal da rede

Angulo de fase da rede

out Cos(Angulo de fase da rede)

Sin(Angulo de fase da rede)

1/Frequency of calling the PLL routine

SPLL_SOGI_O0SG_COEFF osg_coeff;
SPLL_SOGI_LPF_COEFF 1lpf_coeff;

}SPLL_SOGI;

void SOGI_init(float Grid_freq, float DELTA T, SPLL_SOGI *spll obj);

void SOGI_coeff_update(float delta T, float wn, float k, SPLL_SOGI *spll);
void SPLL_SOGI_CALC(SPLL_SOGI *spll obj);

void SOGI_CALC(SPLL_SOGI *obj);
sogi_pll, sogi_vS, sogi_il, sogi_1h, sogi_3h, sogi_5h, sogi_7h,

//SPLL_SOGI
sogi_9h;

#endif /* NANOGRID BGIC_SOGI H_ */

sogi.c

*/

#tinclude "sogi.h"
#tinclude "math.h"
void SOGI_init(float Grid_freq, float DELTA T, SPLL_SOGI *spll obj)

{

spll obj->u[@]
spll obj->u[1]
spll_obj->u[2]

Q.
Q.
Q.

spll _obj->osg u[@]
spll obj->osg u[1]
spll obj->osg u[2]

spll_obj->osg qu[@]
spll obj->osg qu[1l]
spll _obj->osg qu[2]

spll_obj->u_Q[0]
spll_obj->u_Q[1]

spll _obj->u_D[@]
spll_obj->u_D[1]

spll_obj->ylf[0]
spll obj->ylf[1]

spll_obj->fo
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spll_obj->fn = Grid_freq;

spll_obj->theta[@] = 0.0;
spll obj->theta[l] = 0.90;
spll_obj->sin_ = 0.0;
spll _obj->cos_ = 0.90;
spll _obj->delta_fn = 0.0;

// loop filter coefficients for 30720Hz
spll obj->1pf_coeff.Bo_1f = 222.47;
spll obj->1pf _coeff.B1_1f -221.85;
spll obj->1pf _coeff.Al_1f -1.0;

spll_obj->delta_T = DELTA_T;
}

void SOGI_coeff_update(float delta_T, float wn, float k, SPLL_SOGI *spll)
{
float osgx,osgy,temp;
spll->osg coeff.osg k = k;
0sgx=(2.0*0.5*wn*delta_T);
spll->osg _coeff.osg _x = osgx;
osgy = wn*delta_T*wn*delta T;
spll->osg _coeff.osg_ y = osgy;
temp = 1.0/ (osgx+osgy+4.0);
spll->osg coeff.osg b@ = osgx*temp;
spll->osg_coeff.osg b2 (-1.9)*spll->osg_coeff.osg bo;
spll->osg _coeff.osg al (2.0*%(4.0-0sgy))*temp;
spll->osg _coeff.osg a2 = (osgx-osgy-4)*temp;
spll->osg _coeff.osg _qb@® = (0.5*osgy)*temp;
spll->osg_coeff.osg _gbl = spll->osg _coeff.osg gqbo*(2.0);
spll->osg_coeff.osg _gb2 spll->o0sg_coeff.osg gbo;

}

void SPLL_SOGI_CALC(SPLL_SOGI *spll_obj)
{
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// Update the spll obj->u[@] with the grid value before calling this routine

// Orthogonal Signal Generator //

spll_obj->osg u[@] = (spll_obj->osg coeff.osg bo*(spll _obj->u[@]-spll_obj-

>u[2])) + (spll_obj->osg coeff.osg_al*spll obj->osg u[1]) + (spll_obj-
>osg_coeff.osg a2*spll obj->osg u[2]);

spll obj->osg u[2] spll obj->osg u[l];

spll _obj->osg u[1] spll_obj->osg u[@];

spll_obj->o0sg _qu[@] = (spll_obj->osg coeff.osg gb@*spll obj->u[0]) +
(spll_obj->o0sg _coeff.osg gbl*spll obj->u[1]) + (spll_obj-
>osg_coeff.osg gb2*spll obj->u[2]) + (spll_obj->osg coeff.osg al*spll obj-
>osg _qu[l1]) + (spll_obj->osg coeff.osg a2*spll obj->osg qu[2]);

spll_obj->osg qu[2] = spll_obj->o0sg qu[l];

spll_obj->osg qu[1l] = spll_obj->o0sg qu[@];

spll obj->u[2] = spll obj->u[l];

spll obj->u[1] = spll obj->u[@];

// Park Transform from alpha beta to d-q axis //

spll_obj->u_Q[@] = (spll_obj->cos_*spll obj->osg u[@]) + (spll_obj-
>sin_*spll _obj->osg qu[9]);

spll obj->u_D[@] = (spll_obj->cos_*spll obj->osg qu[@]) - (spll_obj-
>sin_*spll obj->osg u[@]);

// Loop Filter //
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spll _obj->ylf[@]=spll obj->ylf[1] + (spll obj->1pf coeff.BO_lf*spll obj-
>u_Q[@]) + (spll_obj->1pf_coeff.Bl_lf*spll obj->u_Q[1]);

spll obj->ylf[1]=spll _obj->ylf[0];

spll obj->u_Q[1]=spll_obj->u_Q[@];

spll obj->fo=spll_obj->fn+spll obj->ylf[0];
spll_obj->theta[@]=spll_obj->theta[1] + (spll_obj->fo*spll obj-
>delta_T)*6.2831853072;

if(spll_obj->theta[@] > 6.2831853072)
spll obj->theta[@] -= 6.2831853072;
else if(spll_obj->theta[@] < -6.2831853072)
spll obj->theta[@] += 6.2831853072;

spll obj->theta[1] = spll_obj->theta[@];
//spll obj->sin_ = _ sin(spll_obj->theta[@]);
//spll obj->cos_ = _ cos(spll_obj->theta[@]);

spll_obj->sin_
spll_obj->cos_

sin(spll_obj->theta[0]);
cos(spll obj->theta[0]);

}

void SOGI_CALC(SPLL_SOGI *obj)
{
// Geracao de sinal ortogonal.
obj->osg u[@] = (obj->osg_coeff.osg bo*(obj->u[@]-obj->u[2])) + (obj-
>osg_coeff.osg al*obj->osg u[l]) + (obj->osg _coeff.osg a2*obj->o0sg u[2]);
obj->osg u[2] obj->osg u[1];
obj->osg u[1] obj->osg u[@];

obj->osg _qu[@] = (obj->osg _coeff.osg _gbO*obj->u[@]) + (obj-
>osg_coeff.osg gbl*obj->u[1]) + (obj->osg coeff.osg gb2*obj->u[2]) + (obj-
>osg_coeff.osg al*obj->osg qu[l]) + (obj->osg coeff.osg a2*obj->osg qu[2]);

obj->o0sg _qu[2] = obj->osg _qu[l];

obj->o0sg _qu[1] obj->osg_qu[@];

obj->u[2] = obj->u[l];
obj->u[1] = obj->u[0];
// Park Transform from alpha beta to d-q axis //

obj->u_Q[@] = (obj->cos_*obj->osg u[@]) + (obj->sin_*obj->osg qu[0]);
obj->u_D[@] = (obj->cos_*obj->osg qu[@]) - (obj->sin_*obj->osg u[0]);
}
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