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Resumo

Esta monografia apresenta um estudo sobre a técnica de simulagao em tempo real, co-
nhecida como simulacao hardware in the loop, para validacao de controladores aplicados
em uma maquina CC e inversor monoféasico. A simulagao ¢ feita discretizando os contro-
ladores e equacoes dinamicas dos sistemas em hardwares distintos fechando um loop de
simulagao. Um controlador de corrente e velocidade em cascata é implementado para a
maquina, e um controlador de corrente injetada para o inversor. O hardware utilizado
para os controladores é o ESP32, ja o hardware responsavel pela simulacao da maquina
e inversor é o DSP da Texas Instruments 28379D. Todos os controladores sao proje-
tados via MatLab através do sisotool com base nos modelos dindmicos especificos de
cada sistema. Os controladores sdo testados e analisados em simulagbes computacionais
tradicionais via Psim utilizando dois blocos C' Block, contendo os codigos referentes ao
controlador e as equacoes do sistema em questao discretizadas, respectivamente. Apds
validacao dos controladores via simulagoes tradicionais, os mesmos sao validados na si-
mulagdo em tempo real. Os codigos sdo implementados em linguagem C utilizando as
plataformas Arduino, para os controladores, e Code Composer da Texas Instruments
para a maquina e inversor. Um conversor boost também fora simulado utilizando a técnica
HIL, porém, por nao fazer parte da proposta inicial, seus resultados estao presentes no

appéndice A do trabalho.

Palavras-chave: Hardware in the loop, Inversor monoféasico, Corrente injetada, Ma-
quina de corrente continua, Controladores PI, Simulagao em tempo real, Controle, Psim,
Matlab, ESP32, 28379D, boost.



Abstract

This monography presents a study on a real time simulation technique, known as hard-
ware in the loop simulation, for validating controllers applied in a DC machine and a
single phase inverter. To perform the simulation, the controllers and the dynamic equa-
tions are discretized into two different hardwares closing a simlation loop. A current and
speed controller in cascate is implemented for the DC machine while a injected current
controller is implemented for the inverter. The hardware used for the controllers is the
ESP32, the hardware responsible to simulate the machine and inverter is the texas in-
strument’s DSP 28379D. Every controller is designed via Matlab’s sisotool based on the
system’s specifc dynamic model. Then the designed controllers are tested and analized
in traditional computational simulation via Psim using two C block blocks, containing
the controllers’ and the system’s specific dynamic model discretized codes. After the con-
trollers’ validation via traditional simulation methods, the controllers are validated in the
real time simulation method. The codes are implemented in C language using Arduino’s
plataform, for the controllers, and the Texas Instrument’s plataform, Code Composer,
for the DC machine and inverter. A boost converter were also simulated using the HIL

technicque, it’s results can be found in the appendix at the end of this paper.

Keywords: Hardware in the loop, Separately excited direct current machine, Single

phase inverter, Current injected, Real time simulation, Controller, boost.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Maquinas elétricas sao essenciais para industrias dos mais diversos setores, tais
como, locomotivo, automotivo, sidertrgico, elétrico (WEG, 2012). Um dos grandes mer-
cados com uma demanda crescente é o setor automotivo, crescendo rapidamente com o
passar dos anos, a Figura 1 ilustra este crescimento, e que segundo TEA (2019), estima-se
que os veiculos elétricos representem cerca de 30% do total de carros nas ruas do mundo
até 2030.

Figura 1 — Crescimento de veiculos elétricos no mundo.
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Fonte: IEA (2019)

Estima-se, segundo IEA (2021), que no ano de 2020 o crescimento de geragao
fotovoltaica tenha crescido 22% em relacao ao ano de 2019, um valor recorde conforme
ilustrado na Figura 2. E esperado, segundo IEA (2021), que para atender exigéncias
climaticas do Net Zero Emissions, que visa zerar as emissoes de poluentes no processo
de geracao até o ano de 2050, que até o ano 2030, deva ser mantida uma média de

crescimento da capacidade instalada de 24% por ano.
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Figura 2 — Capacidade total instalada de geragao solar.
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Fonte: HEMETSBERGER, SCHMELA e CHIANETTA (2021)

Dada a importancia que as maquinas e inversores representam para a industria
mundial, técnicas de controle que visam melhorar o desempenho e eficiéncia do funciona-
mento destes equipamentos, sao estudadas cada vez mais (RASHID, 2014).

Segundo Lu et al. (2007), a técnica conhecida como simulagdo hardware in the
loop, se trata de uma forma efetiva de se testar os controladores reais dando maior realismo
a simulagao, que é feita em tempo real ao contrario da simulagao tradicional que simula
em modelos puramente matematicos via software.

A proposta desta técnica é a utilizacao de hardwares no loop da malha de controle,
conforme Figura 3, onde o primeiro hardware atua como controlador e o segundo como a
planta do sistema. O hardware atuando como o controlador, 1é as variaveis de referéncia
do hardware que simula o sistema, através das portas DAC, aplicando as agoes de controle
necessarias, e envia um sinal em forma de onda quadrada (Duty Cycle) responsavel pela
comutacgao adequada das chaves semicondutoras e correcao das variaveis do sistema. Por
nao realizar o teste diretamente nas maquinas e inversores, nao existe o risco de danos aos
mesmos, caso o controlador nao tenha sido implementado da maneira adequada, e torna
possivel, ainda, testes de casos extremos antes que o controlador possa ser implementado
no sistema real.

O trabalho apresenta uma proposta de baixo custo para a realizacdo da simulacao
HIL. Utilizando o ESP32 atuando como controlador, escolhido devido ao seu baixo custo e
sua robustez na execucgao de operagoes matematicas e pela possibilidade de se programar
em C++. O segundo hardware escolhido foi o DSP F28379D simulando a maquina CC e

o inversor monofésico, selecionado pela velocidade de clock de 200 MHz e baixa laténcia



Capitulo 1. Introdugdo 3

e pela possibilidade de se programar, também, em C++.

Figura 3 — Estrutura genérica do HIL ESP32 e DSP.

Controle

Fonte: Autor

1.2 Objetivos

O trabalho tem por objetivo a validacao de controladores aplicados em méaquinas
elétricas e inversores através de uma simulagdo em tempo real conhecida como hardware
in the loop. Para tal simulacao, é necessario fazer a modelagem do sistema, maquina,
inversor e controladores, inserindo-os em dois hardwares distintos, simulando, respecti-
vamente, a dindmica da maquina ou inversor em um dos hardwares e seus respectivos

controladores em outro.

1.2.1 Objetivos especificos

- Descricao dos modelos matematicos;

- Validacao dos modelos;

- Projeto dos controladores em ambiente simulado;

- Validagao dos Controladores em ambiente simulado computacionalmente;

- Teste dos controladores em malha fechada com o modelo HIL.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte maneira.

Capitulo 1: Apresenta a contextualizagao do tema e objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Apresenta a revisao bibliografica, explanando conceitos sobre o tema

abordado e diferentes modelos de controle.

Capitulo 3: Apresenta a metodologia utilizada.

Capitulo 4: Apresenta os resultados e andlises das implementacoes.

Capitulo 5: Apresenta as conclusoes acerca do trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por finalidade, apresentar uma revisao dos conceitos e técnicas
referentes ao acionamento de maquina elétrica de corrente continua de excitacao indepen-

dente, inversores, controladores, discretizagao e HIL (hardware in the loop).

2.1 Maquina elétrica de corrente continua de excitacao indepen-

dente

Maquinas elétricas sdo compostas, basicamente, de um estator, parte nao mével, e
um rotor girante. Segundo Chapman (2013), maquinas elétricas sdo dispositivos conver-
sores de energia, trabalhando como motores quando alimentados a partir de uma fonte de
energia elétrica, e como geradores quando uma energia mecanica é aplicada ao seu eixo,
fazendo-o girar.

Em uma maquina CC, além do estator e rotor, existe também a presenca de
comutadores, responsaveis por retificar tensoes em corrente alternada produzidas pelos
enrolamentos de armadura que giram junto ao rotor, concatenando fluxo CC (UMANS,
2014).

Existem variados tipos de maquinas CC, neste trabalho, porém, sera considerado
apenas a maquina CC de excitacao independente. Nesta conFiguracgao os enrolamentos de
campo e armadura sao alimentados de forma indepenente, ndo havendo ligagao elétrica
entre eles, sendo necessaria a alimentagao do circuito de campo para em seguida alimentar

a armadura. O circuito equivalente desta maquina é mostrado na Figura4.

Figura 4 — Maquina CC de Excitagdo Independente.

I Ra La Rs ‘_lr
a
o AA_ Y
. ¢
Va Ea p— % Ls Vi
O, C
o= o)
Circuito de armadura Circuito de campo

Fonte: Adaptado de Petry (2015)
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onde

V, = Tensao Corrente Continua (CC) aplicada no terminal da armadura, em V.
i, = Corrente CC que circula na armadura, em A.

iy = Corrente CC que circula no campo, em A.

R, = Resisténcia do enrolamento da armadura, em (2.

L, = Indutancia do enrolamento de armadura, em H.

E, = Tensao interna gerada na armadura, em V.

¢ =Fluxo magnético CC gerado pela indutancia de campo, em Wh.

wm = Velocidade de rotagao da méquina, em rad/s.

L =Indutancia de campo, em H.

R; = Resisténcia do enrolamento do campo, em (2.

V¢ =Tensao CC aplicada ao terminal de campo, em V.

As equacgoes dos circuitos de armdura e de campo sdao descritas por Chapman

(2013), respectivamente:

di,
V, = igRo + Ly 1+ B, (2.1)
dt
i
Vf = ifRf -+ Lf% (22)

A tensao FE, gerada, é dada por:

B, = Ko¢w, = Ly, igw, (2.3)

Onde L,, ¢ a indutancia mutua entre campo e armadura dada em H, e K, uma
constante relacionada ao enrolamento da maquina,

A dindmica de velocidade da méaquina é descrita conforme a equagao 2.4:

ST = Jd;;’“ =T, — T, — Buw, (2.4)

O T;, depende da natureza da carga acoplada ao eixo, o T, ¢é diretamente pro-
porcional as correntes de armadura e campo, B é o atrito de friccado devido ao fluido do
rolamento, J é o momento de inércia da maquina. A equacgao 2.5, expressa o torque T,.
Como mencionado anteriormente, primeiramente excita-se o campo permanecendo com
uma ¢y constante, o torque produzido serd dado pela variacao da corrente de armadura,

g:

T. = Kopia = La,ifia (2.5)
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2.1.0.1 Modelo em espaco de estados da maquina CC de excitacio separada

As variaveis capazes de descrever todo o comportamento do motor CC, também
chamadas varidveis de estados, sao i,, iy € w,. As equagdes em espaco de estados, obtidas

a partir das equacoes 2.1, 2.2, 2.4, sao:

di, 1 . .
o L—(V; — 4Ry — Lagisw,) (2.6)
di 1 .
df; = (Vs —isRy) (2.7)
dw, 1
e j(Te — T, — Bw,) (2.8)

2.1.0.2 Diagrama de blocos da maquina CC

O diagrama de blocos da maquina, obtido através das equagdes do modelo em

espaco de estados é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de blocos de uma méaquina CC de excitacdao independente.
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Fonte: Autor

A Figura 6 ilustra o comportamento das correntes i, e iy bem como a velocidade
em rpm de uma maquina CC de excitagdo independente dado um degrau de tensao Va =

100 V e VI = 100 V, para a maquina cujos parametros constam na Tabela 1.
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Figura 6 — Dindmica da méaquina CC.

Amplitude [A]
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Fonte: Autor

Tabela 1 — Dados de placa da méquina CC..

Dados de Placa

R, 0,5 Q
Ry 75 Q
L, 10 mH
Ly 20 mH

J 0,4 kg.m?
y/nominal 120 V
lg 10 A
if 1,6 A

n 1200 rpm

Loy 0,57196 H

Fonte: Psim

2.2 Inversor monofasico

Circuito cuja finalidade consiste em converter tensbes CC em tensoes CA de
frequéncia e amplitude definidas em projeto (RASHID, 2014). Sao utilizados em aciona-
mentos de maquinas CA, como veiculos elétricos (HART, 2011), bem como em sistemas
fotovoltaicos (BOYLESTAD, 2011).
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A Figura 7 representa o circuito do inversor monofasico conectado a uma carga
genérica. Para se se obter uma tensao CA, as chaves S1, S2, S3 e S4 devem ser abertas e
fechadas em sequéncias especificas via modulagao por largura de pulso senoidal (SPWM).
Um sinal senoidal é utilizado como referéncia, cuja frequéncia, f,., e amplitude determinam
a frequéncia e tensao eficaz de saida. A frequéncia de chaveamento, f,, é determinada por
uma portadora triangular (RASHID, 2014). Neste trabalho o chaveamento adotado é o
conhecido como bipolar, cujos sinais de saida do processo de modulacao sao ilustrados na

Figura 8.

Figura 7 — Circuito genérico do inversor monofasico.

Fonte: Hart (2011)
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Figura 8 - PWM bipolar. (a) Referéncia senoidal e portadora triangular; (b) Saida +Vj,
para Vieno>Vi (chaves S1 e S2) e -V, para Vien,o<Vi; (chaves S3 e S4).

VAATANANAN
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(portadora) (referénga)
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'
_id.c

Fonte: Adaptdado de Hart (2011)

A comutacao das chaves semicondutoras, descrito pela Figura 8.b, é ilustrado na

Figura 9
Figura 9 — Fechamento das chaves S1, S2, S3 e S4.
Si S;
+__ + Vd“ - +__ + _V:Jc _
“ = = o= ]
B Vitri = Vseno B Viri < Vseno
S S,

Fonte: Adaptado de Hart (2011)

2.3 Algoritmo PLL

O algoritmo tem por finalidade realizar a sincronizagao entre um sistema acessante
e o sistema elétrico de poténcia (PADUA; DECKMAN, 2006). O angulo obtido pelo
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algoritmo, 60,;, ¢ utilizado para produzir um sinal senoidal unitario e em fase com a
tensao de referéncia da rede, que multiplicado a um determinado valor constante, define
um valor de pico de referéncia para o controlador da corrente injetada pelo acessante a

rede elétrica.

Figura 10 — Algoritmo PLL.
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Fonte: Adaptado de AGUIAR (2013)

O algoritmo gera uma senoide com um 6y ortogonal ao sinal V,..q. lido, quando a
diferenga entre o setpoint e a média maével sao iguais a 0, a ortogonalidade ocorre devido
a integragao de w() para a obtencao do 6(t), df/dt = wu (AGUIAR, 2013). Como o
sinal gerado pelo algoritmo é ortogonal ao sinal real, é necessario somar /2 rad, para se
obter uma referéncia, 0py;, perfeitamente em fase com a rede, utilizado no controlador de

corrente. Neste trabalho, o filtro média moével possui uma amostra N igual a 200 pontos.

2.4 Controladores

Controladores sao dispositivos responsaveis por manter certas variaveis de interesse
de algum sistema em algum valor desejado, chamado valor de referéncia. Um controlador
realimentado, ou controlador em malha fechada, é aquele que, a partir da diferenca entre
um valor de referéncia e o valor medido de uma variavel de interesse do sistema sendo
controlado, realiza uma acao de controle proporcional a essa diferenca adequando a saida
(FRANKLIN; POWELL; EMANI-NAEINI, 2014).

A Figura 11 apresenta um esquemaético em diagrama de blocos ilustrando a estru-

tura de uma malha de controle.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 12

Figura 11 — Ilustragdo em malha fechada do controle de um sistema G(s).

p(s)

+
Cls) > Gs) emetpm——a>> Y(s)

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2001)

onde

G(s) = Modelo do Sistema.

C(s) = Controlador.

X(s) = Entrada.

Y(s) = Saida.

p(s) = Perturbagoes.

E(s) = Erro entre a entrada e saida.

2.4.1 Controlador PI

O controlador PI é composto por uma parcela proporcional e integral. A parcela
proporcional é simplesmente um ganho, e tem a capacidade de diminuir mas nao eliminar o
erro em regime permanente, ja a parcela integral, é a soma de todos os valores passados do
erro. Une-se ambas caracteristicas em um tnico controlador PI com o objetivo de reduzir o
erro em regime permanente do sistema (FRANKLIN; POWELL; EMANI-NAEINI, 2014).

A equagao que representa um controlador PI é:

w(t) = ke(t) + ki /t; e(r)dr (2.9)

O projeto de controladores ¢é realizado no dominio da frequéncia, portanto, é ne-
cessario realizar a transformagao das equacoes no espaco de estados por meio da trans-
formada de Laplace, para que entao, seja projetado o controlador com base na funcao de

transferéncia do sistema. Aplicada a transformada de Laplace na equacao 2.9 resulta em:

ki

U(s) =k,E(s) + ;E(S) (2.10)

2.4.2 Controle de velocidade e torque da maquina CC

Para a realizacdo do controle, utiliza-se, o circuito conversor CC-CC conhecido
como chopper de um quadrante, ilustrado na Figura 12. Nesta conFiguracgao, a maquina
CC, atua como motor (UMANS; 2014). Uma técnica de controle utilizada, segundo Rashid
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(2001), é o controlador em cascata contendo uma malha interna de controle de corrente,

conforme ilustrado pela Figura 6.

Figura 12 — Circuito conversor chopper de um quadrante ligado a uma maquina CC.
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Fonte: Autor

Conforme descrito pela equagao 2.5, o torque da maquina CC ¢ diretamente pro-
porcional a corrente de armadura I,, considerando /¢ constante, sendo, portanto, a variavel
de referéncia para se controlar o torque. O controlador PI, projetado especificamente para
controle de torque, possui como entrada a diferenca entre o valor de I, de referéncia e
medido, obtendo um valor de duty cycle, D, responsavel por realizar o chaveamento dos
IGBT's via PWM, atuando para manter a corrente no valor de referéncia.

Para o controle de velocidade, o PI é projetado especificamente para tal controle,
com base na equacao 2.4, recebe como entrada a diferenca entre uma velocidade de refe-
réncia wy.s e a velocidade w, medida. O erro é compensado pelo controlador obtendo o
valor de I, utilizado no controlador de corrente. Na prética é invidvel realizar um con-
trole sem incluir a malha interna de corrente, pois a corrente i,, conforme descrito pela
equagao 2.8, é diretamente proporcional a velocidade, ou seja, variagoes na referéncia de

velocidade resultardo em variagoes de corrente de armadura na maquina.

Figura 13 — Diagrama para controle de velocidade em méaquina CC de excitacao separada.
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Fonte: Adaptado de Rashid (2001)
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Em maquinas elétricas existem, segundo Bose (2015), diferentes regices de ope-
ragao, conforme ilustrado pela Figura 14. Neste trabalho, os controladores atuarao até
a velocidade nominal da maquina, conhecida como regiao de torque constante, para ve-
locidades mais elevadas, regiao conhecida como regiao de enfraquecimento de campo, é
necessaria a utilizagao de outros controladores que atuem na componente proporcional ao

fluxo magnético iy.

Figura 14 — Regioes de torque constante e de enfraquecimento de campo.

| 1

T . Regido de enfraquecimento de campo
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Fonte: Adaptado de Bim (2012)

A modulacao PWM utilizada segue os mesmos requisitos do SPWM mencionados
na sessao sobre inversores, porém, a natureza do sinal de referéncia, ou controle, nao é
senoidal e sim constante, conforme ilustrado pela Figura 15 (HART, 2011). A saida da

modulagao, é responsavel pelo chaveamento do chopper ilustrado na Figura 12.
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Figura 15 — Exemplo de modulacdo PWM com modificagdo da largura de pulso no ins-
tante 0,2s e 0,8s.

PWM

Time (s)

Fonte: Autor

2.4.3 Controle inversor monofasico

Conforme descrito na secao 3, a saida do PLL produz um sinal perfeitamente em
fase com o sinal de referéncia da rede, este por sua vez é multiplicado a um valor de
referéncia de corrente.

Dada a natureza senoidal do sinal de referéncia, o controlador PI nao é capaz de
compensar completamente o erro em regime permanente, portanto, é necessario adicionar
em paralelo ao controlador PI um controlador ressonante. Este controlador tem como
objetivo adicionar um ganho, de forma a compensar a componente fundamental do sinal
de controle de entrada (AGUIAR, 2013). A combinagao entre PI e ressonante, gera o sinal
de referéncia ilustrado pela Figura 8.a, responséavel pelo chaveamento do inversor.

A Figura 16 ilustra o diagrama de blocos para o controle aplicado ao inversor

monofasico.
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Figura 16 — Diagrama para controle de corrente do inversor monofasico.
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Fonte: Autor

2.4.4 Discretizacao backwards

A Figura 17 ilustra o método de discretizacao baseado em integracdo numérica,
com o objetivo de realizar a computacao de integrais por aproximacgoes numéricas, ao invés
de computé-las em tempo continuo. Substitui-se a variavel independente da transformada
de laplace, s, na funcao de transferéncia do controlador pela variavel z da transformada
Z (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Figura 17 — Diagrama para controle de corrente do inversor monofasico.

Backward
Euler

(k-1)Ts kTs (k+1)Ts t

Fonte: Adaptado de Buso e Mattavelli (2006)

A variavel s da transformada de laplace é substituida conforme expressao 2.11,
respeitando o limite de 3% de distor¢ao causados pelo processo de discretizacao, conforme

razao entre frequéncia de amostragem e a frequéncia do sistema, expressao 2.12.

z—1

2.11
T (2.11)

S =

J;j > 20 (2.12)
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A expressao 2.11 aplicada a um integrador, expressao 2.13 resulta na expressao

2.17. i)k
Gintegrai(s) = XG6) s (2.13)

(z = )Y (k) = X(k)KTy2 (2.14)

Y(k)z —Y (k) = X(k)K,Tsz (2.15)

Y(k) =Y (k—1) = X(k)KT, (2.16)

Y(k) =Y (k—1)+ X(k) KT, (2.17)

2.5 Simulacao Hardware in the loop

Segundo Bacic (2005), trata-se de uma técnica de avaliagdo de controladores, onde
um controlador real é conectado a outro hardware contendo o modelo do sistema onde o
controlador atuard. Quando conectados, o controlador entende que esta conectado a um
sistema real, sendo possivel testar o controlador em tempo real, sem cogitar a hipotese de
danos ao equipamento real, evitando-se portanto, prejuizos materiais, financeiros e possi-
veis danos a saude fisica de pessoas em campo. A Figura 18 ilustra, de forma simplificada,

o processo de simulagao HIL.

Figura 18 — Simulagao hardware in the loop.

Hardware 1: Sinais de controle Hardware 2:
Controlador e suas Modelo do sistema
referéncias discretizado
Variaveis de
interesse medidas
enviadas ao

controlador

Fonte: Autor

Por utilizar hardwares reais, as simulagoes HIL apresentam grande vantagem em
relacdo aos métodos de simulagao tradicionais que utilizam apenas simulagdo computaci-

onal, dando mais realismo a simulagao. Segundo Bastos et al. (2020), o modelo digital é
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uma série de equagodes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema
real que sao processadas em periodos de amostragem bem curtos (7). Para se represen-
tar os sistemas de forma fidedigna recomenda-se periodos de amostragem da ordem de
Ts«10us.

Esta técnica de simulagdo possui grande aplicabilidade, tais como qualidade de
energia e controle eletrdnico automotivo (LU et al., 2007) até gerenciamento de energia de
um navio (TYPHOON-HIL, 2019). Para este trabalho, o foco serd, conforme mencionado
em segoes anteriores, em motor CC e inversor monofasico.

Em eletronica de poténcia, na geracao de um sinal PWM, os dois tipos de portadora
mais comuns a serem utilizados sao, a triangular simétrica e a triangular dente de serra.
Ao se utilizar a triangular simétrica, os processadores comerciais, sao conFigurados de
forma a gerar sinais de interrupc¢ao centralizados na forma de onda, conforme Figuras
19(c) e 20. J4 nas triangulares dente de serra, o sinal de interrupcao é gerado na borda
de transigao, conforme Figuras 19(a,b) e 21. Assim sendo, o formato da portadora tem
impacto profundo no sinal amostrado pelo controlador discreto (BUSO; MATTAVELLI,
2006).

Na triangular simétrica, como a interrupcao ocorre no pico da onda, a amostra
do controlador ocorre exatamente na média do sinal triangular de corrente do sistema
chaveado pelo PWM, Figura 20. J4 a dente de serra, as amostras acontecem nos picos
do sinal de corrente, criando um of fset” no valor médio discreto amostrado, Figura 21.
Na implementacao deste trabalho, devido a natureza do processador utilizado, apenas
a portadora do tipo dente de serra estava disponivel. Logo, como mencionado acima,
os sinais de corrente amostrados pelo controlador discreto sempre contém um "of fset”

equivalente a metade do valor do "ripple".

Figura 19 — Amostragem de PWM: (a) Modulacao por borda de descida, portadora dente
de serra, (b) Modulagao por borda de subida, portadora dente de serra, (c)
Modulacao por portadora triangular simétrica.
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Figura 20 — Sinal amostrado em portadora triangular simétrica.
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Figura 21 — Sinal amostrado em portadora dente de serra, borda de descida.
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3 Metodologia

No decorrer deste capitulo serao descritos os procedimentos metodologicos imple-
mentados para cada estrutura de controle mencionadas no capitulo anterior. As simula-
¢oes serao realizadas no software Powersim (Psim) utilizando dois blocos C contendo os
c6digos dos controladores discretizados em um primeiro, e em um segundo, o modelo dis-
cretizado dos sistemas conforme Figura 18. O projeto dos controladores é feito com base
nas equagoes dindmicas da maquina CC e inversor. A ferramenta sisotool do software
Matlab é utilizada para determinacao dos ganhos do controlador PI.

Para a estrutura experimental os controladores serao discretizados e inseridos no
microcontrolador de baixo custo ESP32. Ja os modelos HIL da maquina e do inversor
serao discretizados e inseridos no DSP da texas instruments, modelo LAUNCHXL —
F28379D. Os cédigos dos controladores serao implementados no software do arduino
utilizando linguagem C, ja o DSP possui uma plataforma propria disponibilizada pela
TI, conhecida como Code Composer Studio. Todos os cédigos implementados estao ane-
xados no fim do trabalho. Para coleta dos dados experimentais, as portas DAC (conversor
anal6gico digital) sdo usadas para exportar as variaveis analdgicas dos modelos discretos,
sendo estas variaveis coletadas para medicao utilizando um osciloscopio.

Este capitulo sera dividido em duas subsec¢oes, a primeira relacionada a maquina

CC e a segunda ao inversor monofasico.

3.1 Maquina CC

Os parametros da maquina CC utilizada, sdo os mesmos parametros base do

software Psim, ja listados na Tabela 1, apresentada no capitulo anterior.

3.1.1 Projeto do controlador de torque

Conforme ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 13, a planta, G(s), para o
controle de torque, é descrita pela expressao:
ia(s) Va Va/Ra
D(s) - sL, + R, - sTe + 1

A tensao de alimentacao utilizada, Vj, é de 100 V, portanto, substituindo os valores

Gcor(s) = (31)

da Tabela 1 na equacao 3.1, a equagao ¢ escrita da seguinte maneira:

ia(s) 100
D(s) 0,01s+0,5
A partir da expressao 3.2, projeta-se o controlador PI, com o auxilio da ferramenta

(3.2)

stsotool. Para o projeto, a constante de tempo elétrica da maquina, 7., expressa por 3.3,
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é muito pequena e que portanto a planta de corrente é muito rapida, significando que
o controlador precisard de uma largura de banda alta para que o mesmo responda de
forma répida as variagdes de comando. Segundo Villalva (2010) a largura de banda do
sistema chaveado, deve ser inferior a um décimo da frequéncia de chaveamento. Para este
trabalho, o chaveamento terda uma frequéncia, fs, de 5kHz, portanto a largura de banda

em rad/s deve ser:

Lo _ o, 02 (3.3)
T.=— =0, :
R,
275000
Wy < 7T10 = 3141,6 (3.4)

Adotados estes critérios, obtém-se os ganhos k, e k; do controlador, conforme
mostrado na expressao 3.5.
k; 3
Py = kp + — = 0,005 + > (3.5)
s s
A saida da parcela integral, bem como saida do controlador PI, devem ser limitadas

entre zero e um, visto que a portadora possui, conforme Figura 15, a mesma amplitude.

Valores superiores aos mencionados extrapolariam os limites toleraveis.

3.1.2 Projeto do controlador de velocidade

Na pratica, dado que 7. € muito pequena, é inviavel realizar um controle exclusivo
para velocidade, pois a corrente i,, conforme descrito pela equacao 2.8, é diretamente
proporcional a velocidade, ou seja, variagoes na referéncia de velocidade resultarao em
grandes variagoes transientes de corrente de armadura na maquina. Uma técnica de con-
trole utilizada , segundo Rashid (2001), é o controlador em cascata contendo uma malha
interna de controle de corrente, cujo referencial de corrente sai do controlador de veloci-
dade da malha externa.

A partir do diagrama de blocos da Figura 13 e pela equacao 2.8, considerando 7;

igual a zero a planta G(s) do sistema é dada por:

w, T Lujigi,  9,1514
Guals) = D(s) Js Js  0,4s (36)

A partir da expressao 3.6, projeta-se o controlador PI utilizando a ferramenta
stsotool. Dada a constante de tempo mecanica da maquina expressa em 3.7, considerando
B igual a zero a constante de tempo é muito alta. Como critério de sintonia da malha
externa, é recomendado que esta tenha uma frequénca de corte, pelo menos dez vezes
menor que a malha interna (VILLALVA, 2010).

Tm =

J
= (3.7)
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Os dados referentes ao controlador de velocidade sao mostrados na expressao 3.8.

0,1862

ki
Piva = ky+— = 0,196 + (3.8)

A saida do controlador de velocidade é a referéncia do controle de corrente, Figura
13, conforme mencionado na secao referente ao controle de maquina CC, essa saida deve
ser limitada de modo a evitar grandes transitérios na planta de corrente. A parcela integral
e a saida do PI de velocidade serao limitadas entre zero e trinta, isso garante que a corrente
de armadura seja limitada no valor maximo de trinta amperes.

Para validar os controladores projetados, referéncias de velocidade distintas sao
aplicadas ao controlador. Bem como perturbagoes no eixo, para diferentes valores de T;.
Apés validagao dos controladores em ambiente de simulagdo computacional, é realizada
a simulag¢ao HIL experimental.

A variacao de torque na parte pratica é realizada de maneira manual, o software
code composer, possui uma area chamada expression em que variaveis utilizadas no
corpo do programa podem ser monitoradas e alteradas, através da coluna value, durante
a execucao do mesmo.

A frequéncia maxima alcancada pelo HIL para o modelo em questao foi de 800
kHz, com Ty igual a 1,25 us para uma simulagdo mais fiel (BASTOS et al., 2020). A
Figura 22 mostra as conFiguragoes de tempo e frequéncia utilizados no experimento HIL

para a maquina CC.

Figura 22 — Frequéncia de chaveamento enviada pelo ESP e periodo de amostragem do
DSP.

[ Algoritmo de Controle ] [ Modelo do Sistema ]

Duty Cycle
fs = 5kHz

Leitura de variaveis de interesse

Fonte: Autor
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3.2 Inversor monofasico

A Figura 23, apresenta o circuito simplificado do inversor conectado a rede. O
controlador sera testado conectado a uma carga de 10 € isolada da rede, utilizando Vrede
como referéncia senoidal, quando A = 0. Na condicdo A=1, o inversor é testado para a
situacao conectado a rede. O chaveamento sera feito em uma frequéncia, f,, de 12 kHz.
A frequéncia maxima alcancada pelo HIL para o modelo em questao foi de 1 MHz, com

um 7§ igual a 1us.

Figura 23 — Diagrama simplificado do inversor colectado a rede.

3mH 0,20
A
Inversor L R EK A
Vee = 200 V| monofasico Vinv = VeexD % @ Vrede = 127 Vrms
100

Fonte: Autor

A planta G, ilustrada na Figura 16, é obtida através da Figura 23, considerando

o inversor conectado a rede, A = 1.

Vzinha(t) = ‘/znv(t) - V;“ede(t) - AV(t) (39)
V — dI'rede(t)
linha(t> - Irede(t)Rl + LT (311)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao 3.11 e rearranjando a expressao:

[rede (3) 1 200

D(s) ™SIy Rl SL+ Rl

O ganho V;,, representa a tensao CC do barramento. Dada a funcao de transferén-

Gino(8) (3.12)

cia em malha aberta apresentada pela expressao 3.12, utiliza-se o sisotool para o projeto
do controlador cujas caracteristicas sao mostradas na expressao 3.13, fora considerada
uma largura de banda de 1885rad/s e uma margem de fase de 70°.

k; 20

—0,1+= (3.13)

P S S
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A funcao de transferéncia do controlador ressonante é apresentado pela expressao

3.14. Ve .
s s s

res = o = 14

Gres(s) erro(s) s+ Bs +w?  s%2+ 5s + (2m60)? (3:14)

Aplicando a discretizacao backward no ressonante, e manipulando as expressoes,

obtém-se a expressao 3.15.

(0Ts +2)Y[k — 1] = Y[k — 2] + kpesTserrolk] — kyesTserrolk — 1]

k =
Gk) wiTs? + bty + 1

(3.15)

Por se tratar de um processo realizado por um hardware os valores constantes da
expressao 3.15 sao calculados no cabecalho do codigo, visando eficiéncia de execugao do

programa evitando divisoes constantes, ficando conforme a expressao 3.16.

G(k) = errolk]C1 — errolk —1]C2 — Y[k — 2]C3 — Y[k — 1]C4 (3.16)
onde: LT
01 = e (3.17)
d
T,
C2 = Fres o (3.18)
d
c3— L (3.19)
=~ :
—2-T
C4 = (=2-Th) (3.20)
d
d=1+T,B+ wT? (3.21)

As Figuras 24 e 25 apresentam o diagrama de bode no dominio s para o sistema
com e sem a presenca do controlador ressonante. O detalhe da Figura 25, ilustra que a
malha sem a presenca do ressonante apresenta um ganho diferente do unitario, indicando
a existéncia de erro em regime. J4 a malha com o ressonante, apresenta um ganho unitario,

indicando erro zero em regime permanente, justificando, portanto, a sua aplicacao.
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Figura 24 — Diagrama de bode do projeto do controlador de corrente.
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diagrama de bode do controlador de corrente.
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A simulacao sera realizada analisando o inversor desconectado da rede, A = 0, o
momento de conexao entre o inversor e a rede, A = 1, e o inversor conectado a rede. Em
uma segunda simulagao, a referéncia de corrente serd alterada sequencialmente de forma
abrupta, com o intuito de avaliar o comportamento do controlador projetado. Validado o
controlador via simulacao computacional, o mesmo ¢é validado experimentalmente.

Na pratica, a comutacao de A é feito de forma manual utilizando o expression da
plataforma code composer. As alteragoes de referéncia de corrente sao feitas internamente

no K SP32, contando aproximadamente trés segundos cada alteracao.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados simulados e experimentais con-
forme descritos no capitulo anterior. Serdo mostrados os resultados simulados via Psim
e logo em seguida a sua versao experimental HIL para comparacao.

Figura 26 apresenta estrutura do HIL montado em bancada para a coleta dos

dados experimentais.

Figura 26 — HIL implementado em bancada para coleta dos resultados experimentais.

DAC1do DSPpaao
ADC1_0 do ESP32

PWM de

6ontrolé

DACZ2doDSP para o
ADCO01_3 do ESP32

Fonte: Autor

4.1 Controle da maquina CC

4.1.1 Resultados simulados via Psim vs resultados experimentais HIL

A Figura 27 apresenta o resultado simulado conforme Tabelas 2 e 3. Analisando,
primeiramente, o grafico de velocidade da Figura 27, percebe-se que o controlador atua
conforme desejado, atuando para manter a velocidade de interesse, mesmo sob perturba-
¢oes no eixo da maquina e mudancas bruscas de referéncia de velocidade, a velocidade
adequa-se a nova referéncia bem lentamente, devido a lentidao da planta mecénica, con-

forme descrito pela expressao 3.7.
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A corrente, por sua vez, dada a velocidade da planta elétrica, expressao 3.3, varia
mais rapidamente. Na partida da maquina E, = 0, expressoes 2.1 e 2.3, a corrente tende
a ser muito alta dada a baixa impedancia do circuito de armadura, conforme descrito no
processo metodoldgico uma limitagao no valor de corrente de armadura durante o processo
de controle é necessario para que os elevados transientes de corrente nao danifiquem os
enrolamentos. Durante a partida, o controlador mantém o valor maximo permitido de
30A até que a maquina atinja a velocidade de desejada, decrescendo apés atingi-la para
que a velocidade se mantenha. Apds alteracao da referéncia, o controle leva a corrente a
zero, com o intuito de desacelerar a maquina até que a nova velocidade de interesse seja
atingida, elevando-a novamente apos o controle de velocidade atingir o valor de interesse,
com o intuito de manter a nova velocidade de referéncia. A Figura 28 apresenta o resultado

experimental da Figura 27.

Figura 27 — Resultados simulados do controle em cascata, referéncias das Tabelas 2 e 3.

Vel_ref Vel mag

la_maq

50

40

1]

[A]

0 5 Tempol[s] 10 15 20 25 30

Fonte: Autor

Tabela 2 — Referéncias do controlador de velocidade, si-

mulacao 1.

Valores de referéncia

ni(rpm) | Tempo (s)
1200 0s
-650 ds
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Tabela 3 — Torque aplicado ao eixo, simulagao 1.

Valores de referéncia

T,(N.m) | Tempo (s)
1 0
d 17
2 25

Fonte: Autor

Figura 28 — Resultado experimental, Tabelas 2 e 3.
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Ao se analisar as Figuras 27 e 28 percebe-se a semelhanca entre as duas, exceto
a dindmica na partida da maquina, sendo bem mais rapida no resultado experimental.
Conforme descrito no procedimento metodologico, a referéncia de 1200 rpm ¢é obtida
de forma manual ao pressionar o enable do ESP32, porém ao iniciar a simulagdao o
controlador ja comecga a atuar para a referéncia embutida de 550 rpm. Tal dindmica pode
ser observada nos sinais de corrente e velocidade com aproximadamente 4A de corrente e
a velocidade de referéncia.

Analisando a dinamica como um todo, enquanto a velocidade nao atinge a referén-
cia inicial, botao enable pressionado, a corrente permanece constante em 30A, conforme
resultado simulado via Psim. Ao atingir a velocidade nominal, a corrente é ajustada
para manter a velocidade de referéncia, aproximadamente 9A, novamente coerente com
os resultados computacionais, o valor lido de velocidade durante esta etapa é de aproxi-

madamente 1175 rpm. Em seguida, o controlador ajusta a corrente de modo a desacelerar
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a maquina até que a nova referéncia de velocidade seja alcangada. Ao atingir a nova velo-
cidade de interesse, o controlador novamente ajusta a corrente para manter a velocidade,
o valor lido é de aproximadamente 4A para a corrente e 550 rpm para a velocidade. O
HIL se apresenta estavel durante todo o processo de simulacao.

As perturbagdes no eixo da maquina sao melhor vistas nos detalhes das Figuras 29 e
30. Apds um acréscimo de carga no eixo da maquina a corrente aumenta, conforme descrito
pelas expressoes 2.5 e 2.8, a velocidade naturalmente diminui, porém, através das acoes
do controlador retorna para velocidade de referéncia em instantes. O inverso ocorre com a
retirada de carga do eixo, a corrente diminui e a velocidade aumenta momentaneamente,

retornando a velocidade de interesse via agoes de controle.

Figura 29 — Detalhe do acréscimo de carga no eixo do motor.

_ Vel_ref Vel _maq

la_maq
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Fonte: Autor
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Figura 30 — Detalhe da reducao de carga no eixo do motor.
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600,

la_maq
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Fonte: Autor

Os resultados experimentais sdo vistos através das Figuras 31 e 32, uma ligeira
queda na velocidade ocorre ao adicionar carga ao motor através do expression do code
composer, o controle ajusta a corrente de modo a incrementar T, o suficiente para suprir a
nova necessidade de torque, aproximadamente 8,4A. A velocidade retorna em instantes a
velocidade de referéncia apés a atuacao do controlador. Conforme esperado o oposto ocorre
ao se reduzir a carga no eixo do motor, a velocidade aumenta ligeiramente, estabilizando

novamente em 550 rpm, ja a corrente se estabiliza em aproximadamente HA.
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Figura 31 — Detalhe experimental, acréscimo de carga no eixo do motor.
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Fonte: Autor

Figura 32 — Detalhe experimental, reducao de carga no eixo do motor.
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Fonte: Autor

A Figura 33 possui apenas uma referéncia de velocidade, conforme Tabela 4, apés o
controlador atingir a velocidade desejada, o sistema apresenta a mesma dinamica descrita
pelas Figuras 27, 29 e 30. As Tabelas 4 e 5 apresentam os instantes em que a referéncia

e as perturbacoes sao aplicadas na simulagao.
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Figura 33 — Resultados simulados do controle em cascata, referéncias das Tabelas 4 e 5.

Vel_ref Vel_maq
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Tabela 4 — Referéncias do controlador de velocidade, si-

mulacao 2.

Valores de referéncia

n(rpm) | Tempo (s)
550 0s

Tabela 5 — Torque aplicado ao eixo, simulagao 2.

Valores de referéncia
T,(N.m) | Tempo (s)

1 0
) 10
2 14

Fonte: Autor

A Figura 34, representa a correspondéncia experimental da Figura 33, possuindo
apenas uma referéncia de velocidade, a maquina novamente, por caracteristica ja explica-
das referente as portas DAC, j4 inicia com uma pequena dindmica, partindo abruptamente

ao se iniciar a simulagdo, atingindo o limite de 30A, estabilizando em seguida em aproxi-

20
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madamente em 4A, e a velocidade em aproximadamente 550 rpm. Seguindo exatamente

a mesma dindmica das Figuras 31 e 32, durante as perturbacoes no eixo do motor.

Figura 34 — Resultado experimental, Tabelas 4 e 5.
140kHz Filt, de Ruidas
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Fonte: Autor

Os resultados experimentais HIL se apresentam convergentes com as simulagoes
computacionais. O controlador em cascata compensa de forma rapida as perturbacoes e
variacoes bruscas dos valores de referéncia, mantendo as variaveis de interesse em valores
desejaveis conforme projeto. O sistema HIL se apresenta estavel em todos os resultados,

nao tendendo a instabilidade em instante algum.

4.2 Controle de corrente do inversor monofasico

4.2.1 Resultados simulados via Psim vs resultados experimentais HIL

A Figura 35 representa a simulagao do inversor conectado a uma carga de 10€2, por
ela é possivel destacar o funcionamento do PLL, que em poucos instantes atua deixando a
corrente e tensao em fase, bem como o PI de corrente, encontrando a referéncia igualmente
em milésimos de segundo. A corrente foi multiplicada por 12 nos resultados simulados via

Psim para facilitar a visualizacao do sincronismo.
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Figura 35 — Inversor conectado a carga de 102, A = 0.
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Fonte: Autor

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados da simulacao HIL, equivalente a

Figura 35. Observa-se a atuagdo do PLL no inicio da operagao, adequando a fase da

corrente até que a mesma esteja em sincronismo com o sinal de tensao de referéncia. A

referéncia de corrente é fixa em 8A de pico, os valores medidos de aproximadamente 8,5A

e 179,6V de pico, valores coerentes com o resultado simulado. A Figura 38 ilustra os sinais

de corrente e tensao da Figura 37 separadamente para melhor visualizacao dos sinais de

forma individualizada.
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Figura 36 — Resultado experimental, inversor desconectado. A Figura mostra o PLL en-
trando em agao e sincronizando a fase da corrente com a tensao.
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Figura 37 — Corrente e tensao sincronizadas, apos o PLL atingir o regime permanente.
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Figura 38 — Resultado experimental, detalhe dos sinais de tensao e corrente da Figura 37.
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Fonte: Autor

A Figura 39 ilustra o instante em que a conexao com a rede é efetuada, o PLL nao
aparenta sofrer nenhuma perturbacao, apenas a corrente no instante de conexao sofre um
transitorio, que se estabiliza rapidamente devido a atuagao do controlador PI. A forma
de onda da corrente muda ligeiramente apds conexdao com a rede, isso é explicado pelo
diagrama de polos e zeros do sistema, em que, quando conectado a uma carga de 102,
introduz um amortecimento no sistema, os polos se localizam em uma regiao de maior
estabilidade, quando conectado a rede, o valor da resisténcia diminui em cerca de 10 vezes,
este polo estd localizado proximo a 0, que € a regiao préoxima a instabilidade do sistema

(DORF; BISHOP, 2001).
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Figura 39 — Instante de conexao do inversor com a rede, transicio A = 0 para A = 1.
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Fonte: Autor

As Figuras 40 e 41 ilustram o momento de conexao com a rede na simulacao HIL,
apd6s um pequeno transitério o controlador de corrente atua rapidamente para manter a
variavel de interesse no valor desejado de 8A de pico. O sistema ji se encontrava em sin-
cronismo no momento de conexao, o PLL nao apresenta problemas para manter corrente

e tensdo em fase e o sistema permanece estavel durante e apds a conexao com a rede.

Figura 40 — Resultado experimental, instante de conexao do inversor com a rede, transi¢ao
A =0para A =1.
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Figura 41 — Resultado experimental, detalhe individual dos sinais de tensao e corrente no
instante de conexao do inversor com a rede, transicdio A = 0 para A = 1.
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Fonte: Autor

A Figura 42 ilustra o comportamento do inversor em regime permanente apés
conexao com o sistema elétrico, a corrente e tensao permanecem em fase e o controlador

mantém a corrente no valor de interesse.

Figura 42 — Inversor conectado a rede em regime permanente, A = 1.
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Fonte: Autor

O resultado experimental do inversor conectado a rede em regime permanente é

ilustrado nas Figuras 41 e 43. O sistema se apresenta estavel apos a conexao com a rede
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mantendo o resultado de referéncia desejado, com uma pequena alteracdo na forma de

onda, provocada pelos mesmos motivos explicados previamente.

Figura 43 — Resultado experimental, inversor conectado a rede em regime permanente, A

= 1.
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Figura 44 — Resultado experimental, detalhe dos sinais de tensao e corrente da Figura 41.
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As Figuras 45 e 46, sao detalhes aproximados das formas de onda de corrente e

tensao para o inversor desconectado e conectado a rede, respectivamente.
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Figura 45 — Detalhe dos sinais para o inversor desconectado, A = 0.
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Figura 46 — Detalhe dos sinais para o inversor conectado, A = 1.
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As Figuras 47 e 48 sao os detalhes aproximados dos sinais de tensdo e corrente
para o inversor desconectado e conectado, respectivamente, equivalentes aos resultados
simulados das Figuras 45 e 46. Ficam mais nitidos, através delas, a analise dos valores

medidos de aproximadamente 8 5A para o sinal de corrente e 179,6V para o sinal de



Capitulo 4. Resultados e Discussies 42

tensdo. E possivel perceber também, com mais detalhes, a alteracdo do formato da onda

de corrente apos conexao com a rede.

Figura 47 — Resultado experimental, detalhe dos sinais para o inversor desconectado, A
=0.
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Figura 48 — Resultado experimental, detalhe dos sinais para o inversor conectado, A = 1.
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A Figura 49 apresenta a simulag¢ao do inversor operando conectado a rede, nota-se o

transitério da corrente no instante de conexao, rapidamente compensado pelo controlador
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PI, bem como a atuagdo do PLL, sincronizando a corrente em questdo de milésimos de

segundos.

Figura 49 — Inversor iniciando conectado a rede, A = 1.
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A Figura 50 apresenta o resultado da simulagdo HIL com o inversor conectado, fora
de fase inicialmente e com um referencial fixo de corrente de 8A de pico. O controlador de
corrente atua no inicio, para manter a corrente na referéncia desejada, o PLL em poucos
instantes sincroniza os sinais de corrente e tensdao. O sistema permanece estavel em todos

os instantes. O controlador permanece estavel durante toda a simulacao.
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Figura 50 — Resultado experimental, inversor iniciando conectado a rede, A = 1.
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As Figuras 51 e 52, apresentam os resultados para a atuacdo do controlador de
corrente para o inversor desconectado da rede, quando submetido a variagoes de referéncias
em degrau, em ambos os casos, o controlador se comporta muito bem, compensando a

variacao rapidamente e mantendo o sistema estavel.

Figura 51 — Inversor desconectado, A = 0, alteragao de referéncia de 12A para 8A.
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Figura 52 — Inversor desconectado, A = 0, alteragao de referéncia de 8A para 12A.

_lref Irede. Controle atua

8 A de pico para atingir >
10 de referéncia Instante de "novz"referéntl:ia """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
s ~ . alteracao de de 12 A de pico

\ /o

Vrede Irede*12

v |
=100

0,22 0,24 Tempo[s] 0,26 0,28 03

Fonte: Autor

As Figuras 54 e 57 ilustram os resultados experimentais referentes as alteragdes em
degrau da referencia de corrente para o inversor desconectado, equivalente as simulacoes
presentes nas Figuras 51 e 52. Os resultados praticos em ambas alteragoes se apresentam
estaveis e com atuacgoes rapidas do controlador PI adequando a corrente injetada conforme
desejado, aproximadamente 8,5A de referéncia inferior, e 12,5A de referéncia superior.

Novamente os resultados se apresentam estaveis e conforme projetado.
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Figura 53 — Resultado experimental, inversor desconectado, A = 0, alteracao de referéncia
de 12A para 8A (pico).
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Figura 54 — Resultado experimental, inversor desconectado, A = 0, alteracao de referéncia

de 8A para 12A (pico).
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As Figuras 55 e 56, ilustram o mesmo teste realizado nas Figuras 51 e 52, porém,

agora, o inversor estd conectado a rede. Novamente, os controladores atuam bem nas

alteragoes de corrente de referéncia, mantendo o sistema estavel.
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Figura 55 — Inversor conectado, A = 1, alteracao de referéncia de 12A para 8A.
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Figura 56 — Inversor conectado, A = 1, alteracao de referéncia de 8A para 12A.

ref Irede

10 it f\ Gon rolads"@f\ A\ A\
AT e Nl \ N\
/N [/ / \ [\ [\ \
N/ N/ [\ [ v/
7™ \/ \/ \/J \J

\ A4 A4 A4

Vrede Irede

100 /4N N\ N\ 7N\

A /N /N ) \
NN NS [ N/ \ \/

N/ N/ N/ N/

0,82 0,84 Tempols] 0,86 0,88 0,9

Fonte: Autor

As Figuras 57 e 58, sdo as versoes experimentais das simulagoes 55 e 56, para o
inversor conectado a rede, as alteragoes em degrau da referéncia apresentam a mesma
dindmica vista na versao experimental desconectada, com o controlador atuando rapida-

mente nas alteracoes de referéncia e mantendo o sistema estavel.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 48

Figura 57 — Resultado experimental, inversor desconectado, A = 1, alteracao de referéncia
de 12A para 8A (pico).
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Figura 58 — Resultado experimental, inversor desconectado, A = 0, alteracao de referéncia
de 8A para 12A (pico).
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A Figura 59, ilustra o que ocorre quando a compensacao de 7/2 nao é adicionada
no PLL, neste caso uma compensacao de w/4 foi realizada, o controlador de corrente
atua e mantém a corrente no valor de referéncia, o PLL, porém, nao sincroniza os sinais

de corrente e tensao. O mesmo comportamento é observado com o circuito conectado a
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rede, Figura 60, com um aumento da distor¢ao da forma de onda de corrente, devido o

defasamento e o polo estar préximo a 0.

Figura 59 — Inversor desconectado, A = 0, com senoide interna do PLL defasada em 7/4
da referéncia.
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Figura 60 — Inversor desconectado, A = 1, com senoide interna do PLL defasada em 7 /4
da referéncia.
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A sequéncia de Figuras, 61, 62, 63 e 64, sd@o os resultados para uma compensacao

de 45° no PLL para o inversor desconectado e conectado, respectivamente, conforme
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resultados simulados das Figuras 59 e 60. Em ambos os casos, a referéncia de corrente é
de 8A de pico, a dindmica, conforme esperado, é idéntica as simulagbes computacionais

correspondentes.

Figura 61 — Resultado experimental, inversor desconectado, A = 0, com senoide interna
do PLL defasada em 7 /4 da referéncia.
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Figura 62 — Resultado experimental, visualizagao individual dos sinais tensao e corrente
da Figura 61.
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Figura 63 — Resultado experimental, inversor conectado, A = 1, com senoide interna do
PLL defasada em 7 /4 da referéncia.

Tek Parar — 75.0MHz Filt, de Fujdos
........... 10AN  : i i ilrede. .. ...
SR AN TR . SR VRN ! L AT L W s SR N
I ] Y 1
_||||||||||||||:|||||||| ol g il o
5 ' /-

A 2\ Y
... [EIZIIZIms ][ YT -=:1IZIH2]§””
i i i [IFreqiienciafo,an He L

1.00Y ]Freql'.iénciaﬁ.DEkHz 7 EFreqiénciali0zkHz 7 122817

Fonte: Autor

Figura 64 — Resultado experimental, visualizacdo individual dos sinais de tensao e cor-
rente da Figura 63.
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Os resultados experimentais, quando comparados aos resultados simulados via
software, se apresentam em concordantes. Todos os dados colhidos se apresentam estaveis
mesmo quando submetidos a variagdes em degrau dos valores de referéncias, nao tendendo

a uma instabilidade em momento algum. Os controladores atuam conforme projeto em
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todas as situagoes, compensando rapidamente as perturbagoes e alteragoes dos valores

das variaveis de interesse.
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5 Conclusao

Conforme constatado pelos resultados experimentais e simulados, através da me-
todologia empregada, apresentados no capitulo 4, a simulagao HIL foi realizada de forma
adequada dado que a dinamica da simulacao HIL néo foi alterada em nada e representou
experimentalmente a simulacao computacional de forma perfeitamente satisfatoria.

O HIL se mostra uma ferramenta poderosa de simulacao em tempo real, acelerando
o processo de simulacao, poupando tempo e memoria de processamento de computado-
res. A depender complexidade do sistema simulado uma simulacdo computacional via
software pode demandar muito tempo para ser finalizada além de prejudicar a realiza-
¢ao de outras tarefas no computador utilizado, o HIL, por sua vez, realiza a simulacao
instantaneamente em hardwares dedicados exclusivamente ao processo de simulacao.

Dado o procedimento metodolégico simples e baixo custo do HIL empregado na
realizacao do trabalho, é possivel, também, a aplicacao didatica em laboratérios, para
aprendizado de alunos. Alguns laboratérios podem nao possuir certos equipamentos fisi-
cos, por questoes financeiras, a simulacao HIL de baixo custo apresentada aqui, se apre-
senta como uma solugao viavel neste quesito, proporcionando aos alunos uma ferramenta
rapida e eficaz para visualizagdo da dinamica do sistema sendo simulado. Por se tratar
de alunos em processo de aprendizagem, a aplicacdo do HIL em laboratoérios evitaria que
possiveis danos a certos equipamentos ocorram, caso a metodologia empregada no projeto
dos controladores nao seja adequada.

O baixo custo dos materiais utilizados na simulagao HIL deste trabalho também
é um atrativo para a realizacao da simulacao em tempo real, o DSP custando cerca de
U$ 33,79, e 0 ESP32 cerca de R$ 42,00, prego relativamente baixo dado o custo beneficio
recebido pela aplicacao da técnica HIL, tendo como principal atrativo se ter uma simulacao

mais realista através da utilizacao de equipamentos reais.

5.0.1 Sugestdo para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas sugestoes para continuidade do estudo abordado neste
trabalho:

e Projeto e implementacao de controle em quatro quadrantes em maquina CC.
e Projeto e implementacao de controle em motor trifasico.
e Projeto e implementacao de controle em inversor trifasico conectado a rede.

e Controle aplicado em microrede.
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A Apéndices

A.1 Simulacao HIL de um conversor boost

Apesar de nao fazer parte da proposta inicial do trabalho, um conversor CC CC
também fora implementado e testado, tendo sua corrente controlada por um controlador
PI. A Figura 65 apresenta o circuito montado em bancada, com uma conFiguracao um
pouco diferente do circuito da Figura 26, sendo lida apenas a corrente, possuindo um

tnico pino para PWM, cujo duty cycle é atualizado a cada agao do controle PI.

Figura 65 — HIL implementado em bancada para simulagdo do conversor boost.
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No processo de simulagao, o controlador de corrente teve sua corrente de referéncia
alterada em degrau a cada 1,5s, entre 10A e 15A. As Figuras 66 e 67. No inicio da Figura

66, o valor de corrente medido é de aproximadamente 10,5A, ji na segunda metade, o
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valor medido é de aproximadamente 15,5A. A mesma dindmica é observada na Figura 67,

sendo medido inicialmente 15,5A e na segunda metade 10,5A.

Figura 66 — Resultado experimental, visualizacao individual dos sinais de corrente e duty
cycle, alteragao de referéncia de 10A para 15A.
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Figura 67 — Resultado experimental, visualiza¢ao individual dos sinais de corrente e duty
cycle, alteragao de referéncia de 15A para 10A.
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A.2 Codigos referentes as simulacoes computacionais e HIL da ma-

quina CC

Programa A.1 — Controlador de velocidade e corrente em cascata, cédigo do Psim

// Paramelros dos controladores

#include <Stdlib .h>
#include <String.h>

float kii=3.0, kpi=0.005, kiv=0.196,kpv=0.1862;

float intgi=0.0,intgv=0.0,pii=0.0,piv=0.0,propi=0.0,propv=0.0;
float vref=0.0,iaref=0.0,vmec=0,imed=0;

float erroi=0.0,errov=0.0;

float ts=0.0002;

float ia=0.0;

vref=in [0]; //{
ia = in[1]; //{ Entrada de wvariaveis
vmec=in [2]; //{
errov=vref—vmec;
propv = kpvkerrov;
intgv = intgv 4+ kivxerrovsxts;
if (intgv <0.0)
intgv=0.0;
if (intgv >30.0)
intgv=30.0; //{ PI de wvelocidade

piv = propv + intgv;

if (piv<0.0)

piv=0.0;
if (piv>30.0)
piv=30.0;
iaref = piv; //Referencia de corrente
erroi = iaref—ia;
propi = kpixerroi;
intgi = intgi + erroixtsxkii;
if (intgi <0.0)
intgi=0.0;

if (intgi >1.0)
intgi=1.0; //{ PI de corrente
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pii = intgi+propi;

if (pii <0.0)

pii=0.0;
if (pii >1.0)
pii=1.0;
out [0]=pii;

//{ Saida que vai ao PWM
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Programa A.2 — Modelo da maquina CC discretizado, cédigo do Psim

#include <Stdlib .h>
#include <String.h>

int DA=0; //Duty cicle

// parametros da maquina

float
float
float
float
float
float
float
float
float

Vt=0.0, Vin=0, Vdc=120.0;

Ea=0, La=0.01, Ra=0.5, Lf=0.02, Laf=0.0, ia=0, Dia=0, Kd=0.05;
Rf=75.0, iff=1.6;

Wn=0, Dwn=0, Vmec=0;

Tem=0, Tload=1.0;

[aR=10.0, IfR=1.6, WnR=125.664, J=0.4, VtR=120.0;

Lal=0, J1=0, Lf1=0;

if _bat=0.0;

T=0.00000125;

DA=in [0]; //{Entrada de variaveis
Tload=in [1]; //{

Laf= (VtR — IaR«Ra)/(IfR+«+WuR); //Fquacoes da maquina CC
Lal=1/La;

Lfl=1/Lf;

J1=1/7;

Vt=VdcxDA; // Tensao aplicada na armadura

Dia = (Vt — Ea — iaxRa)xLal; // Variacao de corrente
Dwn=(Tem—Tload — Wn«Kd)*J1; // Variacao de velocidade

ia = ia + DiaxT; //Corrente de armadura

if (ia<=0.0){ia=0.0;} //Limitador para evitar corrente
negativa

iff =1.6; //Corrente de campo

Wn = Wn + DwnxT; //Velocidade da m quina

if (Wnc=0){Wn=0.0;} //Limitador para evitar velocidade

negativa

Ea=Lafxiff*Wn; //Tensao induzida na armadura

Tem=Lafxiffxia //Torque produzido pela maquina
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Vmec=Wn%9.549; //Velocidade rad/s para rpm
out [0]=ia; //{Corrente de armadura lida pelo controlador
out[1]=iff; //{Corrente de campo para medicao

out [2]=Vmec; //{Velocidade lida pelo controlador
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Programa A.3 — Controlador de velocidade e corrente em cascata, cédigo implementado

no ESP32 para simulagao HIL

//

//  Codigo implementado para controle da maquina
// TCC
// Pedro Henrique Barcellos Linhares — 15.1.5907

//

const int pwmfixo = 16; //Pino de PWM fizo
const int pwmchave = 5 //Pino de PWM de chaveamento, D
const int f = 5000; //Frequencia do pwm

const int resolution = 8§; // Resolucao do PWM
const int pwmchannel = 0; //Canal do PWM fizo

const int D = 1; //Canal do PWM de chaveamento D
const int pwminterrupt = 4; //Pino que recebe interrupcao
const int templnterrupt = 22; //Pino para medicao de tempo de

interrupcao

int flag = 0; // Flag de interrupcao
// Controlador

const int entcorr=36; //Pino que recebe o sinal de corrente
vindo do dsp

const int entvmec=39; //Pino que recebe o sinal de Velocidade
vindo do DSP

float count = 0.0;

float kii=3.0, kpi=0.005, kiv=0.196,kpv=0.1862;

float intgi=0.0,intgv=0.0,pii=0.0,piv=0.0,propi=0.0,propv=0.0;

float vref=0.0,iaref=0.0,vmec=0,imed=0; //{Constantes referentes ao
controlador

float erroi=0.0,errov=0.0;

float ts=0.0002;

float ia=0.0;

int dutyCycle=1;

void setup () {
// put your setup code here, to run once:
pinMode (pwm, OUTPUT) ;
//Saida PWM
pinMode (pwminterrupt , INPUT) ;
//Pino que reconhece a
interrupcao
pinMode (tempInterrupt , OUTPUT) ;

//Pino que wverifica o tempo

de execucao da interrupcao
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ledcSetup (pwmchannel , f , resolution); //Pum fizo para entrar
na interrupcao

ledcAttachPin (pwmfixo, pwmchannel);

attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (pwminterrupt) ,ISR,RISING) ;

//Interrupcao na borda de subida do pwm fizo
ledcWrite (pwmchannel , dutyCycle) ;
//Inicializa o PWM fizo com o

duty declarado

ledcSetup (D, f,resolution); //PWM responsavel pelo
chaveamento D

ledcAttachPin (pwmchave D) ;

//ledcWrite (D,0) ;
//delay (10000) ; // descomentar para dinamica da

maquina iniciar em velocidade 0

void loop () {

if (flag = 1.0)

{

digitalWrite (tempInterrupt , HIGH) ; // Ativa pino de contagem
de tempo da interrupcao
//count=count+1; // Contador para contagem de tempo para
sitmulacao de alteracao de referencia de velocidade
ia = analogRead (entcorr)*0.0075; // Pino que recebe o sinal de
corrente vindo do DSP
vimec = analogRead (entvmec) *0.495; // Pino que recebe o sinal de
velocidade wvindo do DSP
//if (count == 35000)
/7
//vref = 850.0;
//} // Descomentar os if’s quando simular variacao de
referencia de wvelocidade
//if (count == 70000)
/7
// vref = 550.0;
//count = 0;
//}
errov=vref—vmec;
propv = kpvkerrov;
intgv = intgv 4+ kivxerrovsxts;
if (intgv <0.0)
{intgv=0.0;}
if (intgv >30.0) //{ Controlador PI da velocidade
{intgv=30.0;}
piv = propv + intgv;
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if (piv<0.0)
{piv=0.0;}

if (piv>30.0)
{piv=30.0;}

iaref = piv;

erroi = iaref—ia;
propi = kpixerroi;
intgi = intgi + erroixtsxkii;
if(intgi <0.0)
{intgi=0;}
if(intgi >0.98)
{intgi=0.98;} //{ Controlador PI da corrente
pii = intgi+propi;

if (pii <0.0)

{pii=0.0;}
if (pii >0.98)

{pii=0.98;}
dutyCycle = 255.0%( pii); //Atualiza o Duty Cycle
flag = 0.0; //Reseta a flag

digitalWrite (tempInterrupt , TOW); //Desliga pino de medicao de tempo de

interrupcao

ledcWrite (pwmchannel ,100) ; //Mantem o PWM da interrupcao
ledcWrite (D, dutyCycle); //Atualiza o duty de chaveamento
}
}
void ISR () //Funcao da interrupcao
{
flag = 1.0;

}
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Programa A.4 — Modelo da méquina CC discretizado, c6digo implementado no DSP para

simulagao HIL

#include
#include
#include
#include

"F28x_Project.h"
<stdio.h>
<stdlib .h>
<math . h>

//
// Globals

//

volatile struct DAC REGSx DAC PTR[4] = {0x0,&DacaRegs,&DacbRegs,&DaccRegs };
Mist rio da f

// mecess rio para

#define EPWMIL_ TIMER TBPRD
#define EPWML MAX CMPA
#define EPWML MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM2 TIMER, TBPRD
#define FPWM2 MAX CMPA
#define EPWM2 MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM3 TIMER, TBPRD
#define EPWM3 MAX CMPA
#define EPWM3 MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM4 TIMER, TBPRD
#define EFPWM4 MAX CMPA
#define EPWM4 MIN CMPB

//Prototipo das funcoes

o DAC funcionar

400 // 400khz  200khz/fsw
100

50

de chaveamento do PWM
400 // 400khz  200khz/fsw
100

50

de chaveamento do PWM

400 // 200Mhz/(Freq) ;

250
50

de chaveamento do PWM
400 // 200Mhz/(Freq);
250

50

//Configura o PWM e inicializa
//Configura o PWM e inicializa
//Configura o PWM e inicializa

void InitEPwm2Example(void) ;
void InitEPwm3Example(void) ;
void InitEPwm4Example (void) ;
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void InitEPwmlExample (void) ; //Configura o PWM e inicializa
void ConfigureADC (void) ; //Configura e inicializa o ADC
void SetupADCSoftware(void) ; //Configura os canais de aquisicao do ADC

interrupt void adcal_isr(void); //interrupcao do ADC
void configureDAC (Uintl6 dac_num) ;

int DA=0, DB=0, DC=0, DD=0;
int botaol=0, botao2=0, botao3=0, botao4, chave=0;

// parametros da maquina

float Vt=0.0, Vin=0, Vdc=120.0;

float Ea=0, La=0.01, Ra=0.5, Lf=0.02, Laf=0.0, ia=0, Dia=0, Kd=0.05;
float Rf=75.0, iff=1.6;

float Wn=0, Dwn=0, Vmec=0;

float Tem=0, Tload=1.0;

float TaR=10.0, IfR=1.6, WnR=125.664, J=0.4, VtR=120.0;

float Lal=0, J1=0, Lf1=0;

float if bat=0.0;

float T=0.0000025;

int TA DAC=0.0, VM DAC=0;

void main(void) {
//Inicializa o sistema (watchdogtimer, pll, sysclock)
InitSysCtrl () ;

//Habilita as GPIO
InitGpio () ;

//Habilita o PWM2

CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM2=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM3=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM4=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMI=1;

//Habilita o pino do PWM2
InitEPwm1Gpio () ;
InitEPwm2Gpio () ;
InitEPwm3Gpio () ;
InitEPwm4Gpio ()

)
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impa todas as interrupcoes e inicializa a tabela de wvetores de

Limpa tod int P iniciali tabela d t d
interrupcao

DINT;

//Inicializa em seu estado padrao os registradores de controle de
interrupcoes PIE
InitPieCtrl ();

//Desabilita interrupcoes da CPU e limpa todas as flags de interrupcao
da CPU

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE wvector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
InitPieVectTable () ;

//Interrupcoes

FALLOW; //Habilita escrita em registradores protegidos
PieVectTable . ADCA1 INT = &adcal_isr; //funcao para interrupcao do ADCA
EDIS; //Desabilita escrita em registradores protegidos

// Inicializa o PWM2 e sincroniza
FALLOW :

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 0;
EDIS;

b

InitEPwm4Example

)
InitEPwm2Example () ;
)
)

InitEPwm3Example

)

~ o~~~

InitEPwm1Example

)

FAILOW:
CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 1;

ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL. bit .EPWMCLKDIV=0; /// seta div do pwm
EDIS;

//Habilita interrupcoes globais

IER |= M_INT1; //Habilita grupo 1 das interrupcoes
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERIM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
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EALLOW;

GpioCtrlRegs.

PieCtrlRegs .PIEIERI. bit .INTx1 = 1;

GPBPUD. bit .GPIO40= 0; //Enable pullup on

86 habilitada

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioDataRegs .

GpioCtrlRegs.

GPBMUX1. bit . GPIO40= 0; //GPIL/2= porta IO

GPBDIR. bit . GPIO40= 0; //GPILj2= input

GPBCLEAR. bit . GPIO40=1;

GPBPUD. bit . GPIO41= 0; //Enable pullup

on

86 habilitada

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioDataRegs
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioCtrlRegs

GpioDataRegs

GPBMUXI. bit .GPIO41= 0; //GPIj3= porta 10

GPBDIR. bit .GPIO41= 0; //GPI43= input

.GPBCLEAR. bit . GPI0O41=1;

GPBPUD. bit . GPIO52= 0;

.GPBMUX2. bit . GPIO52= 0;
.GPBDIR.. bit . GPIO52= 0; // GPIO as input

.GPBCLEAR. bit . GPIO52=1;

.GPCPUD. bit . GPIO65= 0;

.GPCMUX1. bit . GPIO65= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO65= 0;

// GPIO as input

.GPCCLEAR. bit . GPIO65=1;

.GPCPUD. bit . GPIO9%4= 0;
.GPCMUX2. bit . GPIO94= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO94= 1;

.GPCCLEAR. bit . GPIO94=1;
.GPBPUD. bit . GPIO32= 0;
.GPBMUX1. bit . GPIO32= 0;

.GPBDIR. bit . GPIO32= 0;

.GPBCLEAR. bit . GPI032=1;

// GPIO as output

GPI32; porta

GPI32; porta
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GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

.GPAPUD. bit . GPIO19= 0;
.GPAMUX2. bit . GPIO19= 0;
.GPADIR. bit .GPIO19= 0; //= input

.GPACLEAR. bit . GPIO19=1;

.GPAPUD. bit . GPIO18= 0;

.GPAMUX2. bit . GPIO18= 0;
.GPADIR. bit .GPIO18= 0; //= input
.GPACLEAR. bit . GPIO18=1;

.GPCPUD. bit . GPIO67= 0;

.GPCMUX1. bit . GPIO67= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO67= 0;

// GPIO as output

.GPCCLEAR. bit . GPIO67=1;

.GPDPUD. bit . GPIO111= 0;
.GPDMUX1. bit . GPIO111= 0;
.GPDDIR. bit . GPIO111= 0;

// GPIO as output

GpioDataRegs .GPDCLEAR. bit . GPIO111=1;

EDIS;

// defini

Laf= (VtR —
Lal=1/La;
Lfl=1/Lf;
J1=1/J;

EPwm2Regs .CMPA. bit .CMPA = 100;
EPwm2Regs .CMPB. bit .CMPB =100;

EPwm6Regs .CMPA. bit .CMPA = 12500;
EPwm6Regs.CMPB. bit .CMPB =12500;

o das constantes;

TaR«Ra) /(IfR «WmR) ;
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// Configura o ADC e inicializa
ConfigureADC () ;
SetupADCSoftware () ;
configureDAC (1) ;
configureDAC(2) ;

// configureDAC(1); para DACa (Na porta ADCINAO)
// configureDAC(2); para DACb (Na porta ADCINAIL)
// configureDAC (3); para DACec (Na porta ADCINBI)
do{

}while (1) ;

void InitEPwmlExample ()

{

// Setup TBCLK

EPwmlRegs . TBPRD = EPWMI_TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]

EPwmlRegs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwmlRegs. TBCIR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwmlRegs. TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwmlRegs.TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwmlRegs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwmlRegs.TBCIL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwmlRegs.CMPCIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW;

EPwmlRegs.CMPCIL. bit .SHDWBMODE = (OC_SHADOW;

EPwmlRegs.CMPCTIL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwmlRegs .CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CIR_ZERO;

EPwmlRegs.TBCTL. bit .CTRMODE = TB_COUNT_UP;
// Valores de compara o inicial

EPwmlRegs.CMPA. bit .CMPA = EPWML MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
pwmA



Apéndice A. Apéndices 71

EPwmlRegs .CMPB. bit .CMPB = FPWMI1_MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pwmB

EPwmlRegs.AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero

EPwmlRegs.AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count

EPwmlRegs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero

EPwmlRegs.AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count

// Set actions

//EPwm8Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ SET; // Set PWMZA on event A,

up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ _CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

// InitEPwm2Ezample — Inicializa ePWM2 e configura
void InitEPwm2Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm2Regs . TBPRD = EPWM2 TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx(4,00019e—8) ]

EPwm2Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000; // Phase is 0

EPwm2Regs . TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm2Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm2Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm2Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing
EPwm2Regs .CMPCIL. bit .SHOWAMODE = OC_SHADOW;
EPwm2Regs .CMPCIL. bit .SHODWBMODE = OC_SHADOW;
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EPwm2Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm2Regs .CMPCIL. bit .IOADBMODE = CC_CTR, ZFRO;

//EPwm2Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = TB_COUNT _UPDOWN;
EPwm2Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm2Regs .CMPA. bit .CMPA = EFPWM2 MAX CMPA; // walor inicial do duty p/
pwmA
EPwm2Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM2 MIN_CMPB; // wvalor inicial do duty
p/ pwmB
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIA on event
A,
// up count
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event
B,
// up count
// Set actions
//EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET; // Set PWMZA on event A,
up count
//EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWM2PA on event B,

down count

//EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ _CLEAR;
//EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

// Interrupt where we will change the Compare Values

EPwm2Regs. ETSEL. bit .SOCAEN = 1; //Habilita o pulso de EPWM2SOCA

EPwm2Regs. ETSEL. bit .SOCASEL = 2; // Este bit determina quando o
pulso de convers o do ePWMA ser gerado

EPwm2Regs. ETPS. bit .SOCAPRD = 1; //Determina quantos periodos devem

ocorrer antes de gerar o pulso do EPWM2SOCA

void InitEPwm3Example ()

{

// Setup TBCLK
EPwm3Regs.TBPRD = EPWM3_TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =

1/[freqx«(4,00019e—8) ]
EPwm3Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0
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EPwm3Regs. TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm3Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm3Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm3Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm3Regs .CMPCIL. bit .SHOWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCIL. bit .SHDWBMODE = OC_SHADOW;

EPwm3Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm3Regs .CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CTR._ZERO:;

EPwm3Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm3Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM3 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
pwmA
EPwm3Regs .CMPB. bit .CMPB = FPWM3 MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pumB
EPwm3Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count
EPwm3Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm3Regs.AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm8Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ SET; // Set PWMZA on event A,
up count
// EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ _CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;
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void InitEPwm4Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm4Regs . TBPRD = EPWM4 TIMER TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]

EPwm4Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm4Regs. TBCIR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm4Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm4Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm4Regs .CMPCIL. bit .SHOWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm4Regs .CMPCIL. bit .SHDWBMODE = (C_SHADOW;

EPwm4Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero
EPwm4Regs .CMPCIL. bit .IOADBMODE = CC_CTR, ZERO;

EPwm4Regs . TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm4Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM4 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
pwmA
EPwm4Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM4 MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pumB
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count
EPwm4Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm4Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_SET; // Set PWMZA on event A,
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count
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//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;
//EPwm3Regs. AQCTLB. bit .CBD = AQ SET;

void ConfigureADC (void)

{

FALLOW;

//write configurations

AdcaRegs .ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6;

AdcbRegs . ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6;

//Seta o ADC que sera wutilizado , a resolucaoo e o modo de operacao
AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE) ;
AdcSetMode (ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE SINGLE) ;

//Set pulse positions to late
AdcaRegs . ADCCTLL. bit .INTPULSEPOS = 1;
AdcbRegs .ADCCTLL. bit .INTPULSEPOS = 1;

//power up the ADC
AdcaRegs .ADCCTLL. bit .ADCPWDNZ = 1;
AdcbRegs . ADCCTL1. bit .ADCPWDNZ = 1;

//delay for Ims to allow ADC time to power up
DELAY US(1000) ;

EDIS;

void SetupADCSoftware(void)

{

Uintl6 acqps = 14; //75ns aquisition time

//Seleciona o0s canais para conversao, tempo de aquisicao, e trigger
select (ePWM2 SOCA)

//ADCA

EALLOW;

AdcaRegs .ADCSOCOCTL. bit .CHSEL = 0x00; //SOC0 will convert pin A0

AdcaRegs .ADCSOCOCTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1
SYSCLK cycles

AdcaRegs .ADCSOCOCTL. bit . TRIGSEL = 0x07; //trigger on ePWM! SOCA/C

AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit .CHSEL = 0x02; //SOC1 will convert pin A2

AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1
SYSCLK cycles
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AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit . TRIGSEL = 0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C

AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit . INT1SEL 1; //end of SOC1 will set INTI flag
AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1E = 1; //enable INT1 flag
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.. bit .ADCINT1 = 1; //make sure INTI! flag is cleared

—_

//ADCB

AdcbRegs .ADCSOCOCTL. bit .CHSEL = 0x00; //SOC0 will convert pin B0

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1
SYSCLK cycles

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit . TRIGSEL = 0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C

AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit .INTISEL = 1; //end of SOC1 will set INTI flag
AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1E = 1; //enable INT1 flag

AdcbRegs .ADCINTFLGCLR.. bit .ADCINT1 = 1; //make sure INTI! flag is cleared
EDIS ;

—_

//Interrupcao do ADCA

interrupt void adcal_isr(void)

{

GpioDataRegs .GPCSET. bit . GP1094=1; /) j5—46

// leitura=AdcaResultRegs. ADCRESULTO;
// Tcarga= 0.0;

//leitural=AdcaResultRegs . ADCRESULT1;
//leitura2=AdcaResultRegs. ADCRESULT2;
//leitura3=AdcaResultRegs. ADCRESULTS;

DA=GpioDataRegs .GPBDAT. bit . GPIO40; //i5—50

// DB=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO41;
// DC=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO52;
// DD=GpioDataRegs.GPCDAT. bit . GPIOGS;

// botaol=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO32;
// botao2=GpioDataRegs.GPADAT. bit . GPIO19;
// botao3=GpioDataRegs.GPADAT. bit . GPIO18;
// botaol=GpioDataRegs.GPCDAT. bit . GPIO67;
// chave=GpioDataRegs.GPDDAT. bit . GPIO111;

// Tload = 10.0%(1— chave);
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Vt=Vdc*DA;
Dia = (Vt — Ea — iaxRa)xLal;
//Dun=(Tem—Tload — WmnxKd)*J1;
Dwn=(Tem—Tload ) *J1;
ia = ia + Diax0.0000025;
if (ia<=0.0){ia=0.0;}
iff =1.6;
Wn = Wn 4+ Dwnx0.0000025;
if (Wn=0){Wn=0.0;}
Ea=Lafxiff«Wn;
Tem=Lafxiffxia ;
Vmec=Wnx9.549; // em rpm
TA_ DAC=ia%133.3333;
VM _DAC=Vmec*2.666;
if (VM_DAC>4000) {VM DAC=4000.0;}
if (IA_DAC>4000){IA_DAC=4000.0;}
DAC_PTR][1]—>DACVALS. all = IA DAC; // 80—3j8
escala de 10A = 1V
DAC_PTR[2]— >DACVALS. all = VM _DAC; /) 10 — §7
escala de 1200 rpm = 2.4V
// EPwmiRegs.CMPA. bit .CMPA = iax2.0;  //0 a 1200 rpm
// EPwml1Regs.CMPB. bit .CMPB = Eax5.0 + 200; //0 a 1200
rpm
// EPwm3Regs.CMPA. bit .CMPA = Vmecx0.1 + 200; //0 a
+—2000 rpm
// EPwm3Regs.CMPB. bit .CMPB = iffx10.0 +200;
// EPwm4Regs.CMPA. bit .CMPA = pot;
// EPwm/Regs.CMPB. bit .CMPB = direcaox400;
//EPwm4Regs . CMPB. bit .CMPB = 225xsenoide [TETA] + 225;
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AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.. bit .ADCINT1 = 1; //clear INT! flag
AdcbRegs . ADCINTFLGCLR.. bit . ADCINTI = 1;
PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK GROUPI;

//GpioDataRegs.GPBTOGGLE. bit . GPIO42=1;
GpioDataRegs .GPCCLEAR. bit . GPI094=1;

//

// configureDAC — FEnable and configure the requested DAC module

//
void configureDAC (Uintl6 dac_num)

{
EALLOW;

DAC_PTR[dac_num]—>DACCIL. bit .DACREFSEL = 1; // 1 referencia de tensao
interna , 0 referencia externa 3.3V no pino ADCINBO

DAC PIR[dac_num]—>DACOUTEN. bit .DACOUIEN = 1; // habilita o DAC

DAC PIR[dac_num]—>DACVALS. all = 0; // inicia o DAC em zero

DELAY US(10); // Delay for buffered DAC to power wup

EDIS;
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A.3 Codigos referentes as simulacdes computacionais e HIL do in-

versor monofasico

Programa A.5 — Controlador de corrente + ressonante

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

// ENTRADA

float Ts = 0.000083333, Vrede=0.0, D=0.0, Irede=0.0;
//Variaveis PLL

float media [200] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
60,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

float SENO[360]={0,0.0175,0.0349,0.0523,0.0698,0.0872,0.1045,0.1219,
.1392,0.1564,0.1736,0.1908,0.2079,0.2250,0.2419,0.2588,0.2756,0.2924 ,
.3090,0.3256,0.3420,0.3584,0.3746,0.3907,0.4067,0.4226,0.4384,0.4540 ,
.4695,0.4848,0.5000,0.5150,0.5299,0.5446,0.5592,0.5736,0.5878,0.6018 ,
6157,0.6293,0.6428,0.6561,0.6691,0.6820,0.6947,0.7071,0.7193,
.7314,0.7431,0.7547,0.7660,0.7771,0.7880,0.7986,0.8090,0.8192,0.8290,
.8387,0.8480,0.8572,0.8660,0.8746,0.8829,0.8910,0.8988,0.9063,0.9135,
.9205,0.9272,0.9336,0.9397,0.9455,0.9511,0.9563,0.9613,0.9659,0.9703 ,
9744 ,0.9781,0.9816,0.9848,0.9877,0.9903,0.9925,0.9945,0.9962,0.9976 ,
.19986,0.9994,0.9998,1.0000,0.9998,0.9994,0.9986,0.9976,0.9962,0.9945 ,
.9925,0.9903,0.9877,0.9848,0.9816,0.9781,0.9744,0.9703,0.9659,0.9613,
.9563.,0.9511,0.9455,0.9397,0.9336,0.9272,0.9205,0.9135,0.9063 ,
.8988,0.8910,0.8829,0.8746,0.8660,0.8572,0.8480,0.8387,0.8290,0.8192,
.8090,0.7986,0.7880,0.7771,0.7660,0.7547,0.7431,0.7314,0.7193,0.7071,
.6947,0.6820,0.6691,0.6561,0.6428,0.6293,0.6157,0.6018,0.5878,0.5736,
.5592,0.5446,0.5299.,0.5150,0.5000,0.4848,0.4695,0.4540,0.4384,0.4226 ,
.4067,0.3907,0.3746,0.3584,0.3420,0.3256,0.3090,0.2924,0.2756,0.2588,
.2419,0.2250,0.2079,0.1908,0.1736,0.1564,0.1392,0.1219,0.1045,0.0872,
.0698,0.0523,0.0349,0.0175,0.0000,—0.0175, —0.0349, —0.0523,
—~0.0698,—0.0872,—0.1045,—0.1219, -0.1392,—0.1564,—0.1736,—0.1908, —0.2079,
—~0.2250,—-0.2419,—0.2588,—0.2756,—0.2924,—0.3090, —0.3256, —0.3420, —0.3584,
—0.3746,—0.3907,—0.4067,—0.4226,—0.4384,—0.4540,—0.4695, —0.4848 ,—0.5000,
~0.5150,-0.5299, —0.5446,—0.5592,—0.5736,—0.5878,—0.6018,—0.6157,—0.6293,
—0.6428,-0.6561,—0.6691,—0.6820,—0.6947,—0.7071,—0.7193,—0.7314, —0.7431,
—0.7547,-0.7660,—0.7771,—0.7880, —0.7986,—0.8090, —0.8192, —0.8290, —0.8387,
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~0.8480,-0.8572,—0.8660,—0.8746,—0.8829,—0.8910, —0.8988,—0.9063, —0.9135
,—0.9205,—0.9272,-0.9336,—0.9397,—0.9455,—-0.9511,—0.9563,—0.9613, —0.9659,
—~0.9703,-0.9744,—0.9781,—0.9816,—0.9848,—0.9877,—0.9903, —0.9925, —0.9945,
—0.9962,—0.9976,—0.9986,—0.9994, —0.9998,—1.0000, —0.9998,—0.9994, —0.9986,
~0.9976,-0.9962,—0.9945,-0.9925,—0.9903,—0.9877, —0.9848, —0.9816, —0.9781,
—~0.9744,-0.9703,—0.9659,—0.9613,—0.9563,—0.9511, —0.9455,—-0.9397, —0.9336,
~0.9272,-0.9205,—0.9135,—0.9063,—0.8988,—0.8910, —0.8829, —0.8746, —0.8660,
—~0.8572,—0.8480,—0.8387,—0.8290,—0.8192,—0.8090, —0.7986,—0.7880,—0.7771,
—0.7660,—0.7547,—0.7431,—0.7314,-0.7193,—0.7071,—0.6947, —0.6820, —0.6691,
—~0.6561,—0.6428,—0.6293,—0.6157,—0.6018,—0.5878,—0.5736,—0.5592, —0.5446,
~0.5299,-0.5150,—0.5000, —0.4848, —0.4695, —0.4540, —0.4384,—0.4226, —0.4067,
—0.3907,—0.3746,—0.3584, —0.3420,—0.3256,—0.3090, —0.2924, —0.2756, —0.2588,
—0.2419,-0.2250,-0.2079,—0.1908,—0.1736,—0.1564, —0.1392,-0.1219, —0.1045
,—0.0872,-0.0698,—0.0523,—0.0349, —0.0175};

float PI=3.14159265359;

int pos=0;

float soma=0, mediaM=0;
float P=150, I1=1500, pi=0;
float Wref=0;

float integral=0;

float teta=0;

float T=0.000083333;

float Vinterno=0;

int TETA=0;
int TETA90=0;

// PI CORRENTE + RESSONANTE

float Iref=0.0, kp = 0.1,Pi = 0.0, ki =20.0, erro = 0.0,errol =0.0;
float B = 5.0, wO = 142122.289 ,kres = 30.0;

float yres = 0.0, y2=0.0, y01=0.0;

float prop=0, intg=0;

int tempo=0;

float d = 1+Ts*B+w0xTsx+Ts;

float x = kresxTs/d, y = kresxTs/d, w= 1/d, z = (—2—TsxB) /d;

//

l; //Entrada de wvariaveis

; //
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Vinterno=SENO|[TETA];
Vrede=Vredex0.005; // divide por 200 para normalizar

//media mouvel
soma= soma — media[pos]; //

soma = soma + (VinternoxVrede); //
media [pos]=(VinternoxVrede); //

pos = pos +1; // Algoritmo PLL

if (pos==200) { pos=0;} //

mediaM= soma*0.005; // divide por 200
integral = integral — mediaMx*I«T; //

pi = —PxmediaM + integral; //

Wref = (377+pi); //

teta = teta + Wrefx0.00477; // 60360/ freq
if (teta>=359.0){teta=teta —359.0;} //
TETA = teta; //

// add + 90 graus no teta
TETA90 = TETA+90.0;

if (TETA90>=360){TETA90=TETA90-360;} // Retorna angulo para 0  para
//trabalhar com valores menores
erro = Iref«SENO[TETA90] — Irede;

prop = erroxKkp; //

intg = intg + erroxTs; //

if(intg >1.0){intg==1.0;} //
if(intg<—1.0){intg=-1.0;} //Pi de corrente

yres = erroxx — errolxy — y2xw — zxy0l; //+ ressonante
Pi = prop+intg+yres ; //

if(Pi>1.0){Pi=1.0;} //

if (Pi<—1.0){Pi=—1.0;} //

y2 = y01; //
yOl=yres; //
errol=erro; //
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out [0]= Pi;

//Saida para modulacao pwm
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Programa A.6 — Modelo do inversor monofasico discretizado, coédigo do Psim
#include <Stdlib .h>
#include <String.h>
#include<Math . h>

// Modelo inversor

float R1=0.2,L=0.003,Irede=0.0,Vdc=200.0,Idc=0,D=0.0,Ts = 0.000001

float DIrede=0.0,Vrede=0.0,Vbarramento=0; // Variaveis do inversor
int conecta=0;

)

D = in[0]; //Entradas de variaveis do sistema
Vrede= in [1];
conecta = in[2]; //Conecta, variavel A presente no texto do trabalho

if (conecta==0){ //Condicoes para conexao com a rede ou carga
Vrede=0.0;

R1=10.0;

}

else{

Vrede= in[1];

R1=0.5;

}

Vbarramento = Vdex(2+D—1); //Tensao de saida do inversor

DIrede = (Vbarramento — Vrede — IredexRl)/L; //Variacao de corrente
Irede = Irede 4+ DIredexTs; //Nova corrente

out[0]=1Irede; //saida lida pelo controlador




Apéndice A. Apéndices 84

Programa A.7 — Controlador de corrente injetada, c6digo implementado no ESP32 para

simulagao HIL

//

//  Codigo implementado para controle da maquina

// TCC

// Pedro Henrique Barcellos Linhares — 15.1.5907

//

const int pwmfixo = 16; //Pino de PWM fizo

const int pwmchave = 5 //Pino de PWM de chaveamento, D

const int f = 12000; //Frequencia do pum

const int resolution = 10; // Resolucao do PWM

const int pwmchannel = 0; //Canal do PWM fizo

const int D = 1; //Canal do PWM de chaveamento D

const int pwminterrupt = 4; //Pino que recebe interrupcao

const int templnterrupt = 22; //Pino para medicao de tempo de
interrupcao

int flag = 0; // Flag de interrupcao

// Controlador

const int entcorr=36; //Pino que recebe entrada de I wvindo do dsp
const int entvm=39;
float count = 0.0;

//Vari veis PLL

float media [200] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

float SENO[360]={0,0.0175,0.0349,0.0523,0.0698,0.0872,0.1045,0.1219,

.1392,0.1564,0.1736,0.1908,0.2079,0.2250,0.2419,0.2588,0.2756,0.2924,
.3090,0.3256,0.3420,0.3584,0.3746,0.3907,0.4067,0.4226,0.4384,0.4540,
.4695,0.4848,0.5000,0.5150,0.5299,0.5446,0.5592,0.5736,0.5878,0.6018,
.6157,0.6293,0.6428,0.6561,0.6691,0.6820,0.6947,0.7071,0.7193,0.7314,
.7431,0.7547,0.7660,0.7771,0.7880,0.7986,0.8090,0.8192,0.8290,0.8387,
.8480,0.8572,0.8660,0.8746,0.8829,0.8910,0.8988,0.9063,0.9135,0.9205,
.9272,0.9336,0.9397,0.9455,0.9511,0.9563,0.9613,0.9659,0.9703,0.9744,
.9781,0.9816,0.9848,0.9877,0.9903,0.9925,0.9945,0.9962,0.9976,0.9986,
.9994,0.9998,1.0000,0.9998,0.9994,0.9986,0.9976,0.9962,0.9945,0.9925,
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.9903,0.9877,0.9848,0.9816,0.9781,0.9744,0.9703,0.9659,0.9613,0.9563,
.9511,0.9455,0.9397,0.9336,0.9272,0.9205,0.9135,0.9063,0.8988,0.8910,
.8829,0.8746,0.8660,0.8572,0.8480,0.8387,0.8290,0.8192,0.8090,0.7986,
.7880,0.7771,0.7660,0.7547,0.7431,0.7314,0.7193,0.7071,0.6947,0.6820,
.6691,0.6561,0.6428,0.6293,0.6157,0.6018,0.5878,0.5736,0.5592,0.5446 ,
.5299,0.5150,0.5000,0.4848,0.4695,0.4540,0.4384,0.4226,0.4067,0.3907,
.3746,0.3584,0.3420,0.3256,0.3090,0.2924,0.2756,0.2588,0.2419,0.2250,
.2079,0.1908,0.1736,0.1564,0.1392,0.1219,0.1045,0.0872,0.0698,0.0523,
.0349,0.0175,0.0000,—0.0175, —0.0349, —0.0523,—0.0698, —0.0872, —0.1045,
~0.1219,-0.1392,-0.1564,—0.1736,—0.1908,—0.2079, —0.2250, —0.2419, —0.2588,
—0.2756,—0.2924,—0.3090,—0.3256, —0.3420, —0.3584, —0.3746, —0.3907,
—0.4067,—0.4226,—0.4384, —0.4540,—0.4695, —0.4848, —0.5000, —0.5150, —0.5299
—0.5446,—0.5592, —0.5736, —0.5878,—0.6018,—0.6157, —0.6293, —0.6428, —0.6561,
~0.6691,—0.6820,—0.6947,—0.7071,—0.7193,—0.7314,—0.7431, —0.7547,—0.7660,
—0.7771,—0.7880,—0.7986,—0.8090,—0.8192,—0.8290, —0.8387, —0.8480,—0.8572,
—0.8660,—0.8746,—0.8829,—0.8910,—0.8988,—0.9063,—0.9135,—0.9205,—0.9272,
~0.9336,-0.9397,—0.9455,—0.9511,-0.9563,—0.9613, —0.9659, —0.9703, —0.9744,
~0.9781,—0.9816,—0.9848,—0.9877,—0.9903,—0.9925, —0.9945, —0.9962, —0.9976,
~0.9986,—0.9994,—0.9998, —1.0000,—0.9998, —0.9994, —0.9986, —0.9976, —0.9962,
—0.9945,-0.9925,-0.9903,—0.9877,—0.9848, —0.9816, —0.9781,—0.9744,
~0.9703,—-0.9659,—0.9613,—0.9563,—0.9511,—0.9455, —0.9397,—0.9336, —0.9272,
~0.9205,—-0.9135,—0.9063,—0.8988,—0.8910, —0.8829, —0.8746,—0.8660, —0.8572,
—0.8480,—0.8387,—0.8290,—0.8192,—0.8090, —0.7986, —0.7880, —0.7771,—0.7660,
—0.7547,-0.7431,-0.7314,-0.7193,-0.7071,—0.6947, —0.6820, —0.6691, —0.6561,
~0.6428,-0.6293,—0.6157,—0.6018,—0.5878,—0.5736,—0.5592, —0.5446, —0.5299,
—0.5150,—0.5000, —0.4848, —0.4695,—0.4540,—0.4384, —0.4226 , —0.4067,—0.3907,
—0.3746,—0.3584,—0.3420,—0.3256,—0.3090, —0.2924, —0.2756, —0.2588,—0.2419,
~0.2250,—-0.2079,—0.1908,—0.1736,—0.1564,—0.1392, —0.1219, —0.1045, —0.0872,
—0.0698,-0.0523,—0.0349, —0.0175};

S O O O O o o o o

#define PI=3.14159265359;

int pos=0;

float soma=0, mediaM=0;
float P=150, I=1500, pi=0;
float Wref=0;

float integral=0;

float teta=0;

float T=0.000083333;

float Vinterno=0;

int TETA=0;
int TETA90=0;
float fq=0.0;
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// PI CORRENTE + RESSONANTE

float Ts = 0.000083333,Vrede=0.0,D=0.0,Irede=0.0;

//float Iref=8.0, kp = 0.01,Pi = 0.0, ki =10.0, erro = 0.0,errol =0.0;
float Iref=8.0, kp = 0.1,Pi = 0.0, ki =20.0, erro = 0.0,errol =0.0;
float B = 5.0, wO = 142122.289 ,kres = 30.0;

float yres = 0.0,y2=0.0;

float y01=0.0;

float prop=0,intg=0;

float d = 1/(14+Ts*«B+w0xTs*Ts) ;

float x = kresxTsxd, y = kres*xTsxd, w = d, z = (—2-TsxB)xd;

int dutyCycle=1;

void setup () {
// put your setup code here, to run once:
analogReadResolution (12);
pinMode (pwm__fixo, OUTPUT) ;
//Saida PWM
pinMode (pwminterrupt , INPUT); //Pino que reconhece a interrup o
pinMode (templInterrupt , OUIPUT) ; //Pino que wverifica o tempo de execu o da

interrupcao

attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (pwminterrupt) ,ISR,RISING) ;
//Interrup o na borda de subida do pwm

ledcSetup (pwmchannel , f | resolution);

ledcAttachPin (pwmfixo , pwmchannel) ;

ledcWrite (pwmchannel ,512) ; //Inicializa o PWM fizo com o duty

declarado

ledcSetup (D, f,resolution); // pwm do controle de 10 bits
ledcAttachPin (pwmchave D) ;

void loop () {

if (flag = 1.0)
{
digitalWrite (tempInterrupt , HIGH) ; //Pino de wverificacao de tempo de

interrupt
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Irede = (analogRead (entcorr)—1550.0)%0.0073;

DSP

Vrede = (analogRead (entvmn) —1550.0)%0.000322;

DSP

Vinterno=SENO|[TETA]; //Inicio do algoritmo do PLL
Vrede=Vredex0.005; // divide por 200 para

//media movel

soma= soma — media[pos];
soma = soma + (VinternoxVrede);

media[pos]=(VinternoxVrede) ;

pos = pos +1;
if (pos==200) { pos=0;}
mediaM= somax0.005; // divide por 200

integral = integral — mediaMxIxT;
pi = —PxmediaM + integral;
Wref = (377+pi);

teta =

freq

if (teta>=359.0){teta=teta —359.0;}
TETA = teta;

// add + 90 graus no teta
TETA90 = TETA+90;

if (TETA90>=360) { TETA90=TETA90—360;} //Fim do PLL

erro = Iref«SENO[TETA90] — Irede; //Inicio do PI de corrente

prop = errox*kp;

intg = intg + errox0.0001xki;
if(intg >1.0){intg==1.0;}
if(intg<—1.0){intg=—-1.0;}

yres = erro*xx — errolxy — y2xw — zxy01l;

Pi = prop+intg+yres;
if(Pi>1.0){Pi=1.0;}
if (Pi<—-1.0){Pi=-1.0;}

//Entrada de dados wvinda do

//Entrada de dados wvinda do

normalizar

teta + Wref+0.00477; // 60x360/
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y2 = y01;
yO0l=yres;

errol=erro;

dutyCycle = 512.0%(Pi+1.0); //Atualiza o Duty Cycle, fim do pi de
corrente
flag 0.0; //Reseta a flag
digitalWrite (templInterrupt , LOW) ;
ledcWrite (D, dutyCycle); //Atualiza o duty que wvai ao DSP
}
}
void ISR() //Funcao da interrupcao
{
flag = 1.0;

}
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Programa A.8 — Modelo do inversor monofasico discretizado, cédigo implementado no
DSP para simulagao HIL

// Marreta DSP
// C digo gera uma interrup o por ciclo de chaveamento com ADC

sincronizado .

#include "F28x_Project.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>

//
// Globals

//

volatile struct DAC_REGS+« DAC PTR[4] = {0x0,&DacaRegs,&DacbRegs,&DaccRegs };
// mecess rio para o DAC funcionar, Mist rio da f

//Defines para frequencia de chaveamento do PWM
#define FPWM2 TIMER TBPRD 220 // 400khz 200khz/fsw
#define EPWM2 MAX CMPA 100

#define EPWM2 MIN CMPB 50

//Defines para frequencia de chaveamento do PWM

#define EPWM3 TIMER TBPRD 220 // 200Mhz/(Freq) ;
#define FPWM3 MAX CMPA 100
#define EPWM3 MIN CMPB 50

//Defines para frequencia de chaveamento do PWM

#define EPWM4 TIMER TBPRD 220 //  200Mhz/(Freq);
#define EPWM4A MAX CMPA 100
#define EPWM4 MIN CMPB 50

//Prototipo das funcoes

void InitEPwm2Example(void) ; //Configura o PWM e inicializa
void InitEPwm3Example (void) ; //Configura o PWM e inicializa
void InitEPwm4Example(void) ; //Configura o PWM e inicializa

void ConfigureADC (void) ; //Configura e inicializa o ADC
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void SetupADCSoftware (void) ; //Configura os canais de aquisicao do ADC
interrupt void adcal_isr(void); //interrupcao do ADC

void configureDAC (Uintl6 dac_num) ;

float Vdc=200.0, iL=0.0, diL=0.0;

float RL=0.2, L=333.3333, Vrede=0.0;

float teta=0.0, D=0.0;

int TETA=0;

float T=0.0000011; //Perguntar Renan 1/0.0000011 = 909090,9 Hz
int conecta=0;

int cont=0;

float SENO[360];

int il_dac=0;

void main (void){
//Inicializa o sistema (watchdogtimer, pll, sysclock)
InitSysCtrl () ;

//Habilita as GPIO
InitGpio () ;

//Habilita o PWM2

CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM2=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM3=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .FPWM4=1;

//Habilita o pino do PWM2
InitEPwm2Gpio () ;
InitEPwm3Gpio () ;
InitEPwm4Gpio () ;

//Limpa todas as interrupcoes e inicializa a tabela de vetores de
interrupcao
DINT;

//Inicializa em seu estado padrao os registradores de controle de
interrupcoes PIE
InitPieCtrl () ;
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//Desabilita interrupcoes da CPU e limpa todas as flags de interrupcao
da CPU

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE wvector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
InitPieVectTable () ;

//Interrupcoes

EALLOW; //Habilita escrita em registradores protegidos
PieVectTable . ADCAL _INT = &adcal_isr; //funcao para interrupcao do ADCA
EDIS; //Desabilita escrita em registradores protegidos

// Inicializa o PWM2 e sincroniza
EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 0;
EDIS ;

InitEPwm4Example () ;
InitEPwm2Example () ;
InitEPwm3Example () ;

FAILOW:
CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 1;

ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL. bit .EPWMCLKDIV=0; /// seta div do pwm
EDIS;

//Habilita interrupcoes globais

IER |= M_INT1; //Habilita grupo 1 das interrupcoes
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERIM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

PieCtrlRegs .PIEIERL. bit .INTx1 = 1;

EALLOW;
GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit . GPIO40= 0; //Enable pullup on GPI32; porta
36 habilitada
GpioCtrlRegs .GPBMUXI1. bit . GPIO40= 0; //GPI}2= porta 10
GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit . GPIO40= 0; //GPI}2= input

GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPI040=1;
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GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit . GPIO41= 0; //Enable pullup on GPI32; porta
36 habilitada

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs .
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GPBMUXI. bit .GPIO41= 0; //GPI}3= porta IO
GPBDIR. bit .GPIO41= 0; //GPI}3= input

.GPBCLEAR. bit . GPI041=1;

.GPBPUD. bit . GPIO52= 0;
.GPBMUX2. bit . GPIO52= 0;
.GPBDIR.. bit . GPIO52= 0; // GPIO as input

.GPBCLEAR. bit . GPIO52=1;

.GPCPUD. bit . GPIO65= 0;

.GPCMUX1. bit . GPIO65= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO65= 1;

// GPIO as output

GPCCLEAR. bit . GPIO65=1;

.GPBPUD. bit . GPIO32= 0;
.GPBMUX1. bit . GPIO32= 0;
.GPBDIR. bit . GPIO32= 0;

_GPBCLEAR. bit . GPIO32=1:
.GPAPUD. bit .GPIO19= 0;
.GPAMUX2. bit . GPIO19= 0;
.GPADIR. bit .GPIO19= 0; //= input
.GPACLEAR. bit . GPIO19=1;
.GPAPUD. bit . GPIO18= 0;
.GPAMUX2. bit . GPIO18= 0;
.GPADIR. bit . GPIO18= 0; //= input
.GPACLEAR. bit . GPIO18=1;
.GPCPUD. bit . GPIO67= 0;

.GPCMUX1. bit . GPIO67= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO67= 0;

// GPIO as output
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GpioDataRegs .GPCCLEAR. bit . GPIO67=1;

GpioCtrlRegs .GPDPUD. bit . GPIO111= 0;
GpioCtrlRegs .GPDMUXI. bit . GPIO111= 0;
GpioCtrlRegs .GPDDIR. bit . GPIO111= 0; // GPIO as output

GpioDataRegs .GPDCLEAR. bit . GPIO111=1;

EPwm2Regs.CMPA. bit .CMPA = 100;
EPwm2Regs.CMPB. bit .CMPB =100;

EPwm6Regs .CMPA. bit .CMPA = 12500;
EPwm6Regs .CMPB. bit .CMPB =12500;

EDIS;

for (cont=0;cont <=359;cont++){
teta = 0.0175%cont;
SENO[ cont]=sin (teta);
}

teta=0;

// Configura o ADC e inicializa
ConfigureADC () ;
SetupADCSoftware () ;
configureDAC (1) ;
configureDAC(2) ;

// configureDAC(1); para DACa (Na porta ADCINAO)
// configureDAC(2); para DACb (Na porta ADCINAL)
// configureDAC (3); para DACec (Na porta ADCINBI)
do{

}twhile (1) ;

// InitEPwm2Ezample — Inicializa ePWM2 e configura
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void InitEPwm2Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm2Regs . TBPRD = EPWM2 TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx(4,00019e—8) ]

EPwm2Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm2Regs . TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm2Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm2Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm2Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm2Regs .CMPCIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm2Regs .CMPCIL. bit .SHODWBMODE = OC_SHADOW;

EPwm2Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm2Regs .CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CTR._ZERO;

//EPwm2Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UPDOWN;
EPwm2Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm2Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM2 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
puwmA
EPwm2Regs .CMPB. bit .CMPB = EFPWM2 MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pumB
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIA on event
A,
// up count
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event
B,
// up count

// Set actions
//EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ SET; // Set PWMPA on event A,

up count

//EPwm2Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR; // Clear PWMPA on event B,
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down count

//EPwm2Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR;
//EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

// Interrupt where we will change the Compare Values

EPwm2Regs. ETSEL. bit .SOCAEN = 1; //Habilita o pulso de EPWM2SOCA

EPwm2Regs. ETSEL. bit .SOCASEL = 2; // Este bit determina quando o
pulso de convers o do ePWMA ser gerado

EPwm2Regs .ETPS. bit .SOCAPRD = 1; //Determina quantos periodos devem

ocorrer antes de gerar o pulso do EPWM2SOCA

void InitEPwm3Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm3Regs.TBPRD = EPWM3_TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx(4,00019e—8) ]

EPwm3Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm3Regs. TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm3Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm3Regs.TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm3Regs.TBCIL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm3Regs.CMPCTL. bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCIL. bit .SHDWBMODE = (C_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCIL. bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero
EPwm3Regs .CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CIR_ZERO;

EPwm3Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT _UP;

// Valores de compara o inicial

EPwm3Regs.CMPA. bit .CMPA = EPWM3 MAX CMPA; // walor inicial do duty p/
pwmA

EPwm3Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM3_ MIN_CMPB; // wvalor inicial do duty
p/ pwmB

EPwm3Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
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EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count

EPwm3Regs.AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero

EPwm3Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count

// Set actions

//EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET; // Set PWMZA on event A,

up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count

//EPwm8Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

void InitEPwm4Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm4Regs. TBPRD = EPWM4 TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx(4,00019e¢—8) ]

EPwm4Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm4Regs . TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwmd4Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm4Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm4Regs .CMPCTIL. bit .SHODWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm4Regs .CMPCIL. bit .SHDWBMODE = OC_SHADOW;

EPwmd4Regs .CMPCIL. bit .LOADAMODE = CC_CTR _ZERO; // Load on Zero
EPwm4Regs .CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CTR._ZERO;

EPwm4Regs . TBCTIL. bit .CIRMODE = TB _COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
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EPwm4Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM4 MAX_CMPA;
pwmA
EPwm4Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM4 MIN_CMPB;
p/ pwmB

EPwm4Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR;

)

EPwm4Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;

)

// Set actions
//EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_SET;
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR;

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;
//EPwm3Regs. AQCTLB. bit .CBD = AQ SET;

void ConfigureADC (void)

{

EALLOW;

//write configurations
AdcaRegs . ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6;
AdcbRegs . ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6;

// walor inicial do duty p/

// walor inicial do duty

// Set PWMIA on Zero
// Clear PWMIA on event A

// up count

// Set PWMIB on Zero
// Clear PWMIB on event B

// up count
// Set PWM2A on event A,

// Clear PWM2A on event B,

//Seta o ADC que sera wutilizado , a resolucaoo e o modo de operacao
AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE SINGLE) ;
AdcSetMode (ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE SINGLE) ;

//Set pulse positions to late
AdcaRegs .ADCCTLL. bit .INTPULSEPOS = 1;
AdcbRegs .ADCCTLL. bit .INTPULSEPOS = 1;

//power up the ADC
AdcaRegs .ADCCTLL. bit .ADCPWDNZ = 1;
AdcbRegs .ADCCTL1. bit .ADCPWDNZ = 1;

//delay for Ims to allow ADC time to power up
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DELAY_US(1000)

EDIS;

void SetupADCSoftware(void)
{

Uintl6 acqps = 14; //75ns aquisition time

//Seleciona o0s canais para conversao, tempo de aquisicao, e trigger

select (ePWM2 SOCA)
//ADCA
EALLOW;

AdcaRegs .ADCSOCOCTL. bit .CHSEL = 0x00; //SOC0 will convert pin A0
AdcaRegs .ADCSOCOCTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1

SYSCLK cycles
AdcaRegs . ADCSOCOCTL. bit . TRIGSEL =

0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C

AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit .CHSEL = 0x02; //SOC1 will convert pin A2
AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1

SYSCLK cycles
AdcaRegs .ADCSOCICTL. bit . TRIGSEL =

AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit . INT1SEL

AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1E =
AdcaRegs . ADCINTFLGCLR.. bit . ADCINT1

//ADCB

0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C

1; //end of SOC1 will set INTI flag
; //enable INT1 flag
= 1; //make sure INT1 flag is cleared

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit .CHSEL = 0x00; //SOC0 will convert pin B0
AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit .ACQPS = acqps; //sample window is acqps +1

SYSCLK cycles
AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit . TRIGSEL =

AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit . INT1SEL
AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit .INTI1E =
AdcbRegs . ADCINTFLGCLR. bit . ADCINT1
EDIS ;

//Interrupcao do ADCA

interrupt void adcal_isr(void)

{

GpioDataRegs .GPCSET. bit . GPIO65=1;

0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C
= 1; //end of SOC1 will set INT1 flag

; //enable INT1 flag
= 1; //make sure INT1 flag is cleared

/) i5—=47

// leitura=AdcaResultRegs. ADCRESULTO;
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// Tcarga= leiturax0.005;
//leitural=AdcaResultRegs. ADCRESULTI;
//leitura2=AdcaResultRegs. ADCRESULT2;
//leitura3=AdcaResultRegs. ADCRESULTS;

D=CpioDataRegs .GPBDAT. bit .GPIO40:  //j5 50

//DB=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO41;

//DC=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO52;

if (conecta==0){

Vrede=0.0;

RL=10.0;

}

else{

Vrede=179.6+SENO[TETA];

RL=0.5;

}

diL = (Vdc#(2.0xD—1.0) — RL%iL — Vrede)x*L;

iL = iL + diLT;

teta = teta + 0.02376;  // 60x360/500k

if (teta>=359.0){teta=teta —359.0;}

TETA= teta;

il _dac= iL%133.333 4+ 2000.0;

if (il_dac >4000){il_dac=4000;}

if (il _dac<0){il dac=0;}

DAC_PTR[1]—>DACVAILS. all =il_dac; // J8 — 30

DAC PTR[2] — >DACVALS. all = 2000+SENO[TETA] +2000; // J7
- 70

AdcaRegs .ADCINTFLGCLR. bit .ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
AdcbRegs . ADCINTFLGCLR. bit .ADCINT1 = 1;
PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK GROUPI;

//GpioDataRegs.GPBTOGGLE. bit . GPIO42=1;
GpioDataRegs .GPCCLEAR. bit . GPIO65=1;
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//
// configureDAC — Enable and configure the requested DAC module

//
void configureDAC (Uintl6 dac_num)

{
EALLOW;

DAC PTIR[dac_num]—>DACCIL. bit .DACREFSEL = 1; // 1 referencia de tensao
interna , 0 referencia externa 3.3V no pino ADCINBO

DAC_PTR[dac_num]—>DACOUTEN. bit .DACOUTEN = 1; // habilita o DAC

DAC PTR[dac_num]—>DACVAILS. all = 0; // inicia o DAC em zero

DELAY_US(10); // Delay for buffered DAC to power up

EDIS ;
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A.4 Codigos referentes as simulagcdes HIL do conversor CC CC

boost

Programa A.9 — Controlador de corrente, codigo implementado no ESP32 para simulacao

HIL

const int pwm = 16; //Pino de PWM
const int f = 10000;

const int resolution = 8§;
const int pwmchannel = 0;

const int pwminterrupt = 35; //Pino que recebe interrup o
const int templnterrupt = 22;

int flag = 0;

//Entradas
float Ts = 0.0001;
float Irede = 0.0;

// Controlador

float dutyCycle = 200.0; // Valor arbitrario ao iniciar.
const int entcorr=34; //Pino que recebe entrada de I wvindo do dsp
float Iref = 10.0; //Referencia de corrente.
float count = 0.0;

float kp = 0.003;

float ki = 1.2;

float pi = 0.0;

float erro = 0.0;

float prop = 0.0;

float intg = 0.0;

void setup () {
// put your setup code here, to run once:
pinMode (pwm, OUTPUT) ;
//Saida PWM
pinMode (pwminterrupt , INPUT) ;
//Pino que reconhece a

interrup o

pinMode (tempInterrupt , OUTPUT) ;
//Pino que verifica o tempo

de execucao da interrupcao
ledcSetup (pwmchannel , f , resolution);
ledcAttachPin (pwm, pwmchannel) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pwminterrupt) ,ISR,RISING) ;

//Interrupcao na borda de subida do pwm
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ledcWrite (pwmchannel , dutyCycle) ;

declarado

void loop () {

if (flag = 1.0)

{

digitalWrite (tempInterrupt , HIGH) ;
count = count+1;

Irede = analogRead (entcorr);

erro = Iref — Iredex0.0075;

if (count == 15000)

{
Iref = 10.0;

¥

if (count = 30000)

{
Iref = 15.0;
count = 0;

}

prop = kpx*xerro;
intg = intg + erroxkixTs;
pi = prop + intg;
if (pi<0)
pi=0;
if (pi>1)
pi=1;
pi = 255.0%(pi);
dutyCycle = pi;
flag = 0.0;
digitalWrite (templnterrupt , LOW) ;
ledcWrite (pwmchannel ,dutyCycle) ;

}

}
void ISR () //Fun o da interrupcao
{

flag = 1.0;

}

//Inicializa o PWM com o duty

//Atualiza o Duty Cycle
//Reseta a flag

//Atualiza o duty
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Programa A.10 — Modelo conversor boost discretizado, codigo implementado no DSP para

simulagao HIL

#include
#include
#include
#include

"F28x_Project.h"
<stdio .h>
<stdlib .h>
<math . h>

//
// Globals

//

volatile struct DAC REGS« DAC PTR[4] = {0x0,&DacaRegs,&DacbRegs,&DaccRegs };

#define EPWMIL TIMER TBPRD
#define EPWML MAX CMPA
#define EPWMI_MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM2 TIMER, TBPRD
#define EFPWM2 MAX CMPA
#define EPWM2 MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM3 TIMER, TBPRD
#define FPWM3 MAX CMPA
#define EPWM3 MIN CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM4 TIMER, TBPRD
#define FPWM4 MAX CMPA
#define FPWM4 MIN_CMPB

//Defines para frequencia
#define EPWM5 TIMER, TBPRD

200 // 400khz
100
50

200khz/fsw

de chaveamento do PWM

200 // 333khz 200khz/fsw
100
50
de chaveamento do PWM
400 // 200Mhz/(Freq) ;
250
50

de chaveamento do PWM

4000 //  200Mhz/(Freq);
2000

2000

de chaveamento do PWM
400 //  200Mhz/(Freq);
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#define FPWM5 MAX CMPA 250
#define EPWM5 MIN CMPB 50

//Defines para frequencia de chaveamento do PWM
#define EPWM6_TIMER_TBPRD 20000 //  200Mhz/(Freq);
#define FPWM6 MAX CMPA 10000

#define FPWM6 MIN CMPB 10000

//Prototipo das funcoes
void InitEPwm6Example (void) ; //Configura o PWM e inicializa
void InitEPwmb5Example(void) ; //Configura o PWM e inicializa
void InitEPwm2Example(void) ; //Configura o PWM e inicializa
K //Configura o PWM e inicializa
) //Configura o PWM e inicializa
)

; //Configura o PWM e inicializa

(

(

void InitEPwm3Example (void

void InitEPwm4Example(void
(

void InitEPwmlExample(void

void ConfigureADC (void) ; //Configura e inicializa o ADC
void SetupADCSoftware(void) ; //Configura os canais de aquisicao do ADC

interrupt void adcal_isr(void); //interrupcao do ADC
void configureDAC (Uintl6 dac_num) ;

// modelo para BODE il=0.0, Ve=0.0, R=0.1, RL=0.1, L=200.0, C=2500.0, Vin
—100;

float D=0.0;

float i=0, di=0, Vb=20.0;
float L=0.0003, RL=0.1;
float C=0.0004, R=10.0;
float Vc¢=0.0,dVc=0.0;

float LL=0.0, CC=0.0, RR=0.0;
float T=0.000001;

void main(void){
//Inicializa o sistema (watchdogtimer, pll, sysclock)
InitSysCtrl () ;

//Habilita as GPIO
InitGpio () ;
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CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMI=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM2=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .FPWM3=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM4=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMb=1;
CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMb6=1;

//Habilita o pino do PWM2
InitEPwm1Gpio () ;
InitEPwm2Gpio (
InitEPwm3Gpio (
InitEPwm4Gpio (
(
(

) ;
)
).
)

)

InitEPwm5Gpio
InitEPwm6Gpio () ;

//Limpa todas as interrupcoes e inicializa a tabela de vetores de

i

interrupcao
DINT;

//Inicializa em seu estado padrao os registradores de controle de
interrupcoes PIE
InitPieCtrl () ;

//Desabilita interrupcoes da CPU e limpa todas as flags de interrupcao
da CPU

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE wvector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
InitPieVectTable () ;

//Interrupcoes

EALIOW; //Habilita escrita em registradores protegidos

PieVectTable .ADCAI_INT = &adcal_isr; //funcao para interrupcao do ADCA
EDIS; //Desabilita escrita em registradores protegidos

// Inicializa o PWM2 e sincroniza
EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 0;
EDIS ;

InitEPwm6Example () ;
InitEPwmbExample () ;
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InitEPwm4Example

)

InitEPwm2Example

i

0
InitEPwm3Example () ;

0

0

InitEPwm1Example

b

EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 1;

ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL. bit .EPWMCLKDIV=0; /// seta div do pwm
EDIS;

//Habilita interrupcoes globais

IER |= M_INT1; //Habilita grupo 1 das interrupcoes
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

PieCtrlRegs.PIEIERI. bit .INTx1 = 1;

EALLOW;
GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit . GPIO40= 0; //Enable pullup on GPIS2; porta
36 habilitada
GpioCtrlRegs .GPBMUX1. bit . GPI040= 0; //GPILj2= porta 10
GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit . GPIO40= 0; //GPLj2= input

GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPI040=1;

GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit . GPIO41= 0; //Enable pullup on GPI32; porta
36 habilitada

GpioCtrlRegs .GPBMUXI. bit . GPIO41= 0; //GPIL/3= porta 10

GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit . GPIO41= 0; //GPI}5= input

GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO41=1;

GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit . GPIO52= 0;

GpioCtrlRegs .GPBMUX2. bit . GPIO52= 0;
GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit . GPIO52= 0; // GPIO as input
GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GP1052=1;

GpioCtrlRegs .GPCPUD. bit . GPIO65= 0;

GpioCtrlRegs .GPCMUXI1. bit . GPIO65= 0;
GpioCtrlRegs .GPCDIR. bit . GPIO65= 0; // GPIO as intput
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GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioDataRegs

GpioCtrlRegs.
.GPAMUX2. bit . GPIO19= 0;
.GPADIR. bit . GPIO19= 0; //= input

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs
GpioCtrlRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

.GPCCLEAR. bit . GPIO65=1;

.GPCPUD. bit .GPIO9%= 0;
.GPCMUX2. bit . GPIO9%4= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO9%4= 1; // GPIO as output

.GPCCLEAR. bit . GPIO94=1;

.GPBPUD. bit . GPIO32= 0;
.GPBMUX1. bit . GPIO32= 0;
.GPBDIR. bit . GPIO32= 0;

.GPBCLEAR. bit . GP1032=1;

GPAPUD. bit . GPIO19= 0;

.GPACLEAR. bit . GPIO19=1;

.GPAPUD. bit .GPIO18= 0;
.GPAMUX2. bit . GPIO18= 0;
.GPADIR. bit .GPIO18= 0; //= input

.GPACLEAR. bit . GPIO18=1;
.GPCPUD. bit . GPIO67= 0;

.GPCMUX1. bit . GPIO67= 0;
.GPCDIR. bit . GPIO67= 0; // GPIO as output
.GPCCLEAR. bit . GPIO67=1;
.GPDPUD. bit . GPIO111= 0;

.GPDMUX1. bit . GPIO111= 0;
.GPDDIR. bit . GPIO111= 0; // GPIO as output

GpioDataRegs .GPDCLEAR. bit . GPIO111=1;
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/+x  EPwm2Regs.CMPA. bit .CMPA = 100;
EPwm2Regs.CMPB. bit .CMPB =100;

EPwm6Regs.CMPA. bit .CMPA = 12500;
EPwm6Regs.CMPB. bit .CMPB =12500;%/

EDIS;

// Configura o ADC e inicializa
ConfigureADC () ;
SetupADCSoftware () ;
configureDAC (1) ;
configureDAC(2) ;

LL=1/L:

CC=1/C;

RR=1/R;

// configureDAC(1); para DACa (Na porta ADCINAO)
// configureDAC(2); para DACb (Na porta ADCINAL)
// configureDAC (3); para DACec (Na porta ADCINBI)

do{

twhile (1) ;

void InitEPwmlExample ()

{

// Setup TBCLK

EPwmlRegs.TBPRD = EPWMI_TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]

EPwmlRegs.TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwmlRegs.TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwmlRegs.TBCTL. bit .CIRMODE = 0x03; // counter mode: freeze
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EPwmlRegs.TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwmlRegs.TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwmlRegs. TBCTL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwmlRegs.CMPCIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW;

EPwmlRegs .CMPCIL. bit .SHOWBMODE = OC_SHADOW;

EPwmlRegs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwmlRegs.CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CTR._ZERO;

EPwmlRegs. TBCTIL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwmlRegs .CMPA. bit .CMPA = EPWML MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
puwmA
EPwmlRegs .CMPB. bit .CMPB = EPWMI1_MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pumB
EPwmlRegs.AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwmlRegs. AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count
EPwmlRegs.AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero
EPwmlRegs.AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET; // Set PWMZA on event A,
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count

//EPwm8Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

// InitEPwm2Ezample — Inicializa ePWM2 e configura
void InitEPwm2Example ()

{
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// Setup TBCLK

EPwm2Regs . TBPRD = EPWM2_ TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx(4,00019e—8) ]

EPwm2Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm2Regs . TBCTR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm2Regs . TBCTL. bit .CIRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm2Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm2Regs . TBCIL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm2Regs.CMPCTIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW,

EPwm2Regs .CMPCTL. bit .SHOWBMODE = OC_SHADOW;

EPwm2Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CIR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm2Regs . CMPCIL. bit .LOADBMODE = CC_CITR, ZFRO;

//EPwm2Regs. TBCTL. bit .CTIRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm2Regs . TBCTIL. bit .CIRMODE = TB _COUNT UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm2Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM2 MAX CMPA; // walor inicial do duty p/
pwmA
EPwm2Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM2 MIN_CMPB; // wvalor inicial do duty
p/ pwmB
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_ SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event
A,
// up count
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_ SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm2Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event
B,
// up count
// Set actions
//EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET; // Set PWMZA on event A,
up count
//EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count



Apéndice A. Apéndices 111

//EPwm2Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;
//EPwm2Regs. AQCTLB. bit .CBD = AQ SET;

// Interrupt where we will change the Compare Values

EPwm2Regs . ETSEL. bit .SOCAEN = 1; //Habilita o pulso de EPWMZSOCA

EPwm2Regs. ETSEL. bit .SOCASEL = 2; // Este bit determina quando o
pulso de convers o do ePWMA ser gerado

EPwm2Regs. ETPS. bit .SOCAPRD = 1; //Determina quantos periodos devem

ocorrer antes de gerar o pulso do EPWM2SOCA

void InitEPwm3Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm3Regs . TBPRD = EPWM3_TIMER. TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]

EPwm3Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0

EPwm3Regs. TBCIR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwm3Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm3Regs.TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm3Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm3Regs .CMPCIL. bit .SHOWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCIL. bit .SHDWBMODE = (OC_SHADOW;

EPwm3Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero
EPwm3Regs .CMPCIL. bit .I.OADBMODE = CC_CTR, ZFERO;

EPwm3Regs. TBCTL. bit .CIRMODE = TB_COUNT UP;

// Valores de compara o inicial

EPwm3Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM3 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
pwmA

EPwm3Regs.CMPB. bit .CMPB = EPWM3 MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pwmB

EPwm3Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero

EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIA on event A

)
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// up count
EPwm3Regs. AQCTLB. bit .ZRO = AQ_ SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAU = AQ SET; // Set PWMPA on event A,
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWM2A on event B,
down count
//EPwm3Regs. AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;
//EPwm3Regs. AQCTLB. bit .CBD = AQ SET;
}
void InitEPwm4Example ()
{
// Setup TBCLK
EPwm4Regs . TBPRD = EPWM4 TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]
EPwm4Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0
EPwm4Regs . TBCIR = 0x0000 ; // Clear counter
// Setup counter mode
EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 0x03; // counter mode: freeze
EPwm4Regs.TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT
EPwm4Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = TB_DIV1;
// Setup shadowing
EPwm4Regs .CMPCIL. bit .SHOWAMODE = OC_SHADOW;
EPwm4Regs .CMPCIL. bit .SHDWBMODE = (C_SHADOW;
EPwm4Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm4Regs . CMPCIL. bit .IOADBMODE = CC_CTR, ZFERO;
EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = TB_COUNT_UP;
// Valores de compara o inicial
EPwm4Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM4 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/

puwmA
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EPwm4Regs .CMPB. bit .CMPB = FPWM4 MIN_CMPB; // walor inicial do duty
p/ pwmB
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count
EPwm4Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm4Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm8Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ SET; // Set PWMZA on event A,
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR; // Clear PWM2A on event B,

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ _CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

}
void InitEPwmb5Example ()
{
// Setup TBCLK
EPwmb5Regs . TBPRD = EPWM5_TIMER, TBPRD; // para 12 kHz, TBPRD =
1/[freqx«(4,00019e—8) ]
EPwmb5Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ; // Phase is 0
EPwmbRegs . TBCIR = 0x0000 ; // Clear counter

// Setup counter mode
EPwmb5Regs . TBCTL. bit .CIRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwmbRegs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwmbRegs . TBCIL. bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwmb5Regs. TBCTL. bit .CLKDIV = TB_ DIV1;

// Setup shadowing

EPwmbRegs .CMPCIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW;

EPwmbRegs .CMPCTL. bit .SHDWBMODE = OC_SHADOW;

EPwmbRegs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwmbRegs . CMPCIL. bit .IOADBMODE = CC_CTR, ZFRO;
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EPwmbRegs . TBCTL. bit .CTRMODE = TB_COUNT _UP;

// Valores de compara o inicial

EPwmbRegs .CMPA. bit .CMPA = EPWM4 MAX CMPA;
pwmA

EPwmbRegs .CMPB. bit .CMPB = EPWM4_MIN _CMPB;
p/ puwmB

EPwmbRegs . AQCTILA. bit .ZRO = AQ _SET;
EPwmbRegs . AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR;

)

EPwmbRegs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET;
EPwmbRegs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;

7

// Set actions
//EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET;

up count

// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR;

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ _CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

void InitEPwm6Example ()

{

// Setup TBCLK

EPwm6Regs . TBPRD = EPWM6 TIMER, TBPRD;
1/[freqx(4,00019e—8) ]

EPwm6Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 0x0000 ;

EPwm6Regs . TBCTR = 0x0000;

// Setup counter mode

// walor inicial do duty p/

// wvalor inicial do duty

// Set PWMIA on Zero
// Clear PWMIA on event A

// up count

// Set PWMIB on Zero
// Clear PWMIB on event B

// up count
// Set PWM2A on event A,

// Clear PWM2A on event B,

// para 12 kHz, TBPRD =

// Phase is 0
// Clear counter

EPwm6Regs . TBCTL. bit .CIRMODE = 0x03; // counter mode: freeze

EPwm6Regs. TBCTL. bit .PHSEN = TB_DISABLE;

EPwm6Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = TB DIV1;
SYSCLKOUT

EPwm6Regs. TBCTL. bit .CLKDIV = TB DIV1;

// Disable phase loading
// Clock ratio to
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// Setup shadowing

EPwm6Regs.CMPCIL. bit .SHDWAMODE = OC_SHADOW;

EPwm6Regs .CMPCTIL. bit .SHODWBMODE = OC_SHADOW;

EPwm6Regs .CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR,_ZERO; // Load on Zero
EPwm6Regs .CMPCTL. bit .LOADBMODE = CC_CTR. ZERO;

EPwm6Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = TB_COUNT _UP;

// Valores de compara o inicial
EPwm6Regs .CMPA. bit .CMPA = EPWM6 MAX CMPA; // wvalor inicial do duty p/
puwmA
EPwm6Regs .CMPB. bit .CMPB = EPWM6 MIN CMPB; // wvalor inicial do duty
p/ pumB
EPwm6Regs . AQCTLA. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIA on Zero
EPwm6Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ CLEAR; // Clear PWMIA on event A
// up count
EPwm6Regs . AQCTLB. bit .ZRO = AQ_SET; // Set PWMIB on Zero
EPwm6Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_ CLEAR; // Clear PWMIB on event B
// up count
// Set actions
//EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAU = AQ _SET; // Set PWMZA on event A,
up count
// EPwm3Regs. AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR; // Clear PWMPA on event B,

down count

//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBU = AQ_CLEAR;
//EPwm3Regs . AQCTLB. bit .CBD = AQ _SET;

void ConfigureADC (void)

{

EALLOW;

//write configurations

AdcaRegs.ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6
AdcbRegs . ADCCTL2. bit .PRESCALE = 6
//Seta o ADC que sera wutilizado , a resolucaoo e o modo de operacao
AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC SIGNALMODE SINGLE) ;
AdcSetMode (ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE SINGLE) ;

)

)
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//Set pulse positions to late

AdcaRegs . ADCCTL1. bit .INTPULSEPOS =
AdcbRegs . ADCCTLL. bit .INTPULSEPOS =

//power up the ADC

AdcaRegs .ADCCTL1. bit .ADCPWDNZ = 1;
AdcbRegs . ADCCTLL. bit .ADCPWDNZ = 1;

//delay for Ims to allow ADC time to power up

DELAY_US(1000) ;

EDIS ;

void SetupADCSoftware (void)

{

Uintl6 acqps = 14;

//75ns aquisition time

//Seleciona os canais para conversao, tempo de aquisicao, e trigger
select (ePWM2 SOCA)

//ADCA
EALLOW;

AdcaRegs . ADCSOCOCTL.
AdcaRegs . ADCSOCOCTL.

SYSCLK cycles

AdcaRegs . ADCSOCOCTL.
AdcaRegs . ADCSOCICTL.
AdcaRegs . ADCSOCICTL.

SYSCLK cycles

AdcaRegs . ADCSOCICTL.

bit
bit
bit
bit
bit

bit

.CHSEL =
ACQPS =

. TRIGSEL
.CHSEL =
ACQPS =

. TRIGSEL

0x00; //SOCO0 will convert pin A0
acqps; //sample window is acqps +1

= 0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C
0x02; //SOC1 will convert pin A2
acqps; //sample window is acqps +1

= 0x07; //trigger on ePWMI SOCA/C

AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1SEL =
AdcaRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1E = 1;
AdcaRegs . ADCINTFLGCLR.. bit . ADCINT1 =

//ADCB

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit .CHSEL =

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit . ACQPS

SYSCLK cycles

AdcbRegs . ADCSOCOCTL. bit . TRIGSEL

1; //end of SOC! will set INT! flag
//enable INT1 flag
1; //make sure INT1 flag is cleared

0x00; //SOCO0 will convert pin B0
acqps; //sample window is acqps +1

= 0x07; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1SEL =
AdcbRegs . ADCINTSELIN2. bit .INT1E = 1;
AdcbRegs . ADCINTFLGCLR. bit . ADCINT1 =

EDIS;

1; //end of SOC! will set INT! flag
//enable INT1 flag
1; //make sure INT1 flag is cleared
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//Interrupcao do ADCA

interrupt void adcal_isr(void)

{

GpioDataRegs .GPCSET. bit . GP1I094=1;

D=GpioDataRegs .GPBDAT. bit . GPIO40;
//D = 0.68;

// D2=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO41;
// D3=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO52;
// Dj=GpioDataRegs.GPCDAT. bit . GPIO65;

//chave=GpioDataRegs.GPDDAT. bit . GPIO111;

di = (Vb — RLxi — Vex(1-D))*LL;
dVe = (i%(1-D) — VcexRR)+CC;

i =i + di«T;
if(i<=0.0){i=0.0;}
Ve = Ve + dVexT;

DAC_PTR[1]— >DACVALS. all = i+133.33;
x*133.33

DAC_PTR[2]—>DACVALS. all = Vcx40.0;
x40.0

//EPwmiRegs.CMPA. bit .CMPA = 200.0;
//EPwmi1Regs.CMPB. bit .CMPB = 200.0;

//EPwm2Regs.CMPA. bit .CMPA = 20.0;
//EPwm2Regs.CMPB. bit .CMPB = 20.0;

//EPwm8Regs .CMPA. bit .CMPA = 20.0;
//EPwm3Regs.CMPB. bit .CMPB = 20.0;

//EPwmbRegs .CMPA. bit .CMPA = 20.0;

//pino j5—46

// pino j5—50

//  botaol=GpioDataRegs.GPBDAT. bit . GPIO32;
// botao2=GpioDataRegs.GPADAT. bit . GPIO19;
//  botao3=GpioDataRegs.GPADAT. bit . GPIO18;
// botao4=GpioDataRegs.GPCDAT. bit . GPIO67;

// 80A = 3V

//

100V = 3V

pino j3—30

pino j7-70



Apéndice A. Apéndices 118

//EPwmbRegs. CMPB. bit .CMPB = 20.0;

//EPwmb6Regs. CMPA. bit .CMPA = 400;
//EPwmb6Regs. CMPB. bit .CMPB = 400;

// modelo em sequ ncia negativa de acionamento A=0 B =+120 C=—120

GpioDataRegs .GPCCLEAR. bit . GPIO94=1;

AdcaRegs .ADCINTFLGCLR. bit .ADCINT1 = 1; //clear INT! flag
AdcbRegs . ADCINTFLGCLR.. bit . ADCINT1 = 1;
PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK GROUPI;

//GpioDataRegs.GPBTOGGLE. bit . GPIO42=1;

//
// configureDAC — Enable and configure the requested DAC module

//

void configureDAC (Uintl16 dac_num)

{
EALLOW;

DAC PIR[dac_num]—>DACCIL. bit .DACREFSEL = 1; // 1 referencia de tensao
interna , 0 referencia externa 3.3V no pino ADCINBO

DAC PTR[dac_num]|—>DACOUTEN. bit .DACOUIEN = 1; // habilita o DAC

DAC_PTR[dac_num]—>DACVAILS. all = 0; // inicia o DAC em zero

DELAY US(10); // Delay for buffered DAC to power wup

EDIS ;
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A5 Layout e Tabelas dos pinos dos hardwares

Figura 68 — Layout dos Pinos do ESP32
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iLuetoot -2 BRy 1 1 BLE TG for Debugging and USB RTC Power Domain (VDDIP3_RTC)  WPD: ma;:qkldm:h&wn:ﬁi
520 KB SRAM (16 KB for cache) External Flash Memory [5P1) Ground : 0 EEae
448 KB ROM [ Analog-to-Digitsl Coeverter @R Power fails (33 and 5v) Mmﬁ"&ﬁﬁ,ﬂ: ﬁﬁ
. . AEITEID Touch Sensor Ingut Channel | P Shased with the Flash Memery g opy e enaile (After Reset)
34 GPI0s, 4x SPI, 3x UART, 2x I2C, GILTED Other Related Functions Can't be used as regular GRIO Q- Output Disabled (After Reser)
2x 125, RM LED PWM, 1 host SD/eMMC/SDIO, Serinl for Debug Programming

Arduing Related Functions

1 slave SDIO/SPI, TWAIs, 12-bit ADC, Ethernet BT Strapping Pin Functions

Fonte: Espressif (2021)

Tabela 6 — Pinos J1 e J3 do DSP

Mux Value M J3 Mux Value
X 2 1 [} Pin | Pin o Alt Function 2 X
3.3V 1 21 5V
GPI1032 2 22 GND
SCIRXDB GFPIO19 3 23 ADCINT4 CMPIN4P
SCITXDE GFPIO18 4 24 ADCINC3 CMPINGN
GPI067 5 25 ADCINB3 CMPINZN
GPIO111 ] 26 ADCINA3 CMPINTN
SPICLKA!™ GPI060 7 27 ADCINCZ2 CMPINGP
GPI022 8 28 ADCINB2 CMPIM3P
SCLA GPIO1057 9 29 ADCINAZ CMPINTF
SDAA GPIO104% | 10 | 30 ADCINAD DACOUTA

Fonte: TT (2019)
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Tabela 7 — Pinos J4 e J2 do DSP

Mux Value J4 12 Mux Value
X 2 1 i) Pin | Pin i) 1 2 X
EPWM1A GPIOD 40 20 GMND
EPWM1E GPIO1 39 19 GPIO61
EPWMZA GPIO2 38 18 GPIO123 SD1_C1 i
EPWM2B GPIO3 a7 17 GPIO122 sSD1_D1'Y
EPWM3A GPIO4 36 16 RST
EPWM3E GPIOS 35 15 GPI058 SPISIMOA
OUTPUTXBAR1 GFIO24 34 14 GFI0RS SPISOMIAY
OQUTPUTXBART' GPIO16 33 13 GPIO124 SD1_D2t
DACH 32 12 GPIO125 sD1_c2'
DACZ kY 11 GPIO29® QUTPUTXBARG'"
Fonte: TT (2019)
Tabela 8 — Pinos J5 e J7 do DSP
Mux Value J5 a7 Mux Value
X 2 1 0 Pin | Pin 0 Alt Function 2 X
33V 41 61 sV
GPI0g5 42 62 GND
SCIRXDC!™ GPIO139 43 63 ADCIN15S CMPIN4N
SCITXDC!" GPIO56 44 64 ADCINCS CMPINSN
GPIO97 45 65 ADCINES
GPI094 46 65 ADCINAS CMPINZN
SPICLKB'" GPI065 47 5T ADCINC4 CMPINSP
GPIO52 48 68 ADCINE4
SCLB GPIO41® 49 69 ADCINA4 CMPINZP
spaBt GPIO40 50 70 ADCINA1 DACOUTE
Fonte: TI (2019)
Tabela 9 — Pinos J8 e J6 do DSP
Mux Value 18 6 Mux Value
X 2 1 0 Pin | Pin L] 1 2 X
EPWM4A GPIO6 a0 60 GND
EPWMAB GPIOT 79 59 GPIOGE
EPVWMBSA GPIOS 78 58 GPIO131 SD2_c1'!
EPWMSE GPIOS 7 5T GPIO130 5D2_D1 4
EPWMGBA GPIO10 76 L1 RST
EPWMEE GPIO11 75 55 GPIOG3 SPISIMOB™
OUTPUTXBAR3!™ GPIO14 74 | 54 GPIOG4 SPISOMIB™
OUTPUTXBAR4!" GPIO15 73 A3 GPIO26 SD2_D2"'!
DAC3 T2 52 GPIO27 Sp2_c2
DAC4Y 71 51 GPIO25 OUTPUTXBAR2™

Fonte: TT (2019)
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