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Abstract: Differences between the computational code designed to control simulated electronic
equipment in Active Distribution Networks and the embedded code to control such equipment in real life
scenarios may lead to divergences between results obtained in these steps. This article reports the
development of a C programming language set of libraries with portability among different platforms to
control three phase inverters, avoiding code refactoring, reducing software development times and
mitigating differences between simulation code and micro-controller code. The libraries were called by
an application running in a Texas Instruments TMS320F28379D micro-controller and the simulation
software PSIM to demonstrate the tool effectiveness and compare results.

Resumo: Diferencas entre o codigo computacional utilizado para o controle de equipamentos eletronicos
de Redes de Distribuicdo Ativas (RDA) simulados e o cddigo embarcado para o controle dos
equipamentos reais podem criar discrepancias entre os resultados obtidos nas duas etapas. Foi
desenvolvido um conjunto de bibliotecas na linguagem C de programacdo para o controle de inversores
trifisicos com portabilidade entre diferentes plataformas de processamento que evita a refatoracdo de
cédigo, reduzindo o tempo de desenvolvimento de software e as diferencas entre cdédigo de simulacdo e
cédigo embarcado. As bibliotecas foram empregadas em um microcontrolador da Texas
TMS320F28379D e no software de simulagcdo PSIM para demonstrar a eficacia da ferramenta e comparar

de resultados.
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1. INTRODUGAO

De acordo com (Hua et al.,, 2015) e (Karthikeyan et al.,
2017), Redes de Distribuicdio Ativas (RDA) sdo redes
bidirecionais fornecedoras de energia que incluem geracdo
distribuida empregada em larga escala e cargas flexiveis.
Esse tipo de rede, entretanto, traz cada vez mais desafios a
operacao e ao gerenciamento dos sistemas como a
deterioracdo da qualidade de energia, a baixa capacidade de
restabelecimento do sistema ap6s defeitos, os custos
economicos elevados, a manutencdo do balango de poténcia
entre geracdo e demanda, dentre outros.

Dentre os equipamentos tipicamente encontrados em RDAs,
destacam-se painéis fotovoltaicos, veiculos elétricos, bancos
de baterias e outros acumuladores de energia (Xiaorui et al.,
2018). Tais equipamentos sao caracterizados por terem
componentes que trabalham em regime de Corrente Continua
(CQ) e, portanto, necessitam de um dispositivo que converta
o sinal para regime de Corrente Alternada (CA) de forma que
a conexdo com a rede elétrica ou um motor CA possa ser
feita em seguranca. Os inversores de frequéncia sdo
empregados para satisfazer essa necessidade, ganhando seu
destaque nas RDAs.

Parte fundamental do desenvolvimento de conversores de
poténcia é realizar simulacbes em tempo real para validar

tanto o projeto de hardware quanto o de software (Herrera et
al., 2015) e reduzir tempo e custos de desenvolvimento
(Sang-kyu Kwak et al., 2017, p.). Entretanto, a programacao
utilizada para implementar o controle desses conversores em
simuladores como o PSCAD/EMTDC e o PSIM, da
PowerSim, pode diferir da programagdo desenvolvida para os
microcontroladores que governam esse tipo de equipamento.
Este trabalho propde uma forma de reduzir, tanto quanto
possivel, as diferencas decorrentes da transcri¢do de cédigo
através da utilizacdo de um padrdo de desenvolvimento com
alto grau de portabilidade entre diferentes plataformas —
sejam elas simuladores ou microcontroladores — permitindo,
portanto, que as mesmas sub-rotinas validadas em simulagao
sejam utilizadas no proprio equipamento com uma
quantidade minima de modificacdes. Uma das motivacdes
para o desenvolvimento da ferramenta proposta é que ela
possa ser utilizada nas atividades do Nticleo de Inovacgao
Tecnolégica em Engenharia Elétrica (Nitee), laboratério do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal Fluminense, auxiliando no processo de
desenvolvimento e teste tanto de software para inversores
quanto novas estratégias de controle.

Outras formas de se validar controladores sdo encontradas na
literatura. (Peric et al.,, 2019) faz o comparativo entre o
desenvolvimento de um conversor de poténcia utilizando a
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técnica Hardware in the Loop (HiL) e a técnica Software in
the Loop (SiL). (Teixeira et al., 2017) reporta a
implementacdo da portabilidade de co6digo entre PSIM e
microcontrolador através de diretivas de pré-compilacdo da
linguagem C de programacdo apenas em determinados
trechos do programa, em que a divergéncia entre as
plataformas eram incontornaveis.

2. METODOLOGIA

Foi criada uma divisdo funcional da aplicagdo, tornando
possivel implementar os conceitos de modularizagdo e
encapsulamento. (White, 2012) afirma que esses dois
conceitos permitem que diferentes partes do codigo sejam
desenvolvidas simultaneamente sem que haja conflito. Cada
moédulo é implementado através de uma biblioteca da
linguagem C de programacdo que prové um tipo de dados
estruturados — conhecido como “struct”, na linguagem — e um
conjunto de fungdes para interagir com esse tipo de dados.
Cada tipo de dados criado modela um componente do
inversor de frequéncia e as funcdes os inicializam, os
removem da memoria (evitando memory leaks) e os utilizam
para realizar algoritmos de controle.

2.1 Modularizagdo

Os modulos desenvolvidos interagem entre si e com o
hardware do equipamento de acordo com a topologia
apresentada na Fig. 1:
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Fig. 1: Topologia da aplicacdo

O mdbdulo principal é implementado pela biblioteca
Conversor.h, que declara o tipo de dados “Conversor” para
modelar o préprio conversor de poténcia. Esse tipo de dados
armazena caracteristicas inerentes ao equipamento, tais como
as leituras de tensdo e corrente mais recentes de cada fase, a
frequéncia nominal para qual o conversor esta configurado, a
referéncia angular de cada fase, se o conversor esta habilitado
pelo usudrio ou ndo, dentre outras informagdes. O tipo
“Conversor”, por sua vez, utiliza varidveis de outros tipos de
dados definidos nas demais bibliotecas, podendo acessa-los e
trocar dados por meio de ponteiros e fungdes.

Os recursos fornecidos pelas outras bibliotecas sdo:

* PLL: implementa uma Malha de Captura de Fase (do
inglés Phase Locked Loop — PLL) baseada em uma das
topologias apresentadas por (Karimi-Ghartemani, 2014).

* Filtro SGDFT: fornece um filtro digital baseado no
algoritmo Sliding Goertzel Discrete Fourier Transform
(SGDFT) (Lyons, 2003).

« Filtro digital RC: fornece um filtro digital de primeira
ordem, passa-baixa, de resposta infinita ao impulso cuja
parametrizacdo se baseia nas equagdes de um filtro com
resistor e capacitor.

 Estruturas de dados genéricas: fornece componentes
genéricos de software. A versdao atual disponibiliza apenas
buffers circulares, mas em versdes posteriores 0s
desenvolvedores podem agregar novas estruturas que venham
a ser necessarias.

* HAL: realiza a interface da aplicacdo com o ambiente
no qual ela é executada, seja o hardware de um
microcontrolador ou uma simulagdo.

2.2 Encapsulamento

A linguagem C de programacdo permite separar as
declaracdes das fungOes das suas definicbes (Griffiths and
Griffiths, 2012). As declaragbes se ddao por meio dos
prototipos, geralmente escritos em arquivos de cabecalho
(terminados na extensdo “.h”). Os protdtipos contém apenas
os nomes das fungdes, seus argumentos e seu tipo de retorno.
Os tipos de dados estruturados, da mesma forma, podem ter
seus nomes definidos nesses arquivos de cabegalho. Ja o
contetdo tanto das fung¢des quanto dos tipos de dados — ou
seja, seus detalhes de implementacdo — sdo definidos, em
geral, nos arquivos-fonte (aqueles terminados na extensdo
“.c”). Sendo assim, cada biblioteca é composta por dois
arquivos: um de cabecalho e outro fonte.

Os demais arquivos da aplicagdo conseguem acessar as
fungodes de uma determinada biblioteca incluindo seu arquivo
de cabecalho através da diretiva de pré-compilacao #include.
Da mesma forma, é possivel criar ponteiros para variaveis de
tipos definidos nessa biblioteca. Mesmo que os detalhes de
implementacdo fiquem no arquivo-fonte correspondente, sdo
inacessiveis do ponto de vista do arquivo que incluiu o
arquivo de cabecalho. Assim sendo, a modificacdo de uma
variavel cujo tipo foi definido no arquivo-fonte de uma
biblioteca s6 é possivel por meio das fungbes que ela
disponibiliza.

2.3 Portabilidade entre plataformas

E possivel explorar os conceitos de encapsulamento e
modularizacdo para prover portabilidade entre diferentes
plataformas a aplicacdo. (Huang and Wu, 2018) mostra um
artificio conhecido como Camada de Abstragdo de Hardware
(do inglés Hardware Abstraction Layer — HAL). Esse
artificio consiste em criar uma camada de abstracdo que
transforma instrugdes particulares de cada plataforma em
fungoes padronizadas e conhecidas pelo resto da aplicagao.



Na aplicagdo desenvolvida, a HAL foi implementada através
da biblioteca “hal.h”. O médulo HAL traz fungbes para
realizar leitura e escrita de dados que representam sinais, mas
também seria possivel incluir fungdes para gerenciamento de
threads, comunicacdo entre processos, utilizacdo de
periféricos e demais interagdes com hardware. Os arquivos
de cabecalho permanecem constantes quando ocorre uma
mudanga de plataforma, declarando sempre os mesmos tipos
de dados e as mesmas funcdes, com mesmos argumentos e
tipos de retorno. Os arquivo-fonte, entretanto, que definem a
implementacdo de cada funcdo, sdo modificados quando
ocorre a portabilidade, adequando os cédigos de entrada e
saida de dados aos padrdes da nova plataforma. A Fig. 2
ilustra esse processo.
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Fig. 2: Migracdo da aplicacdo para uma nova plataforma

Na Fig. 2, os moédulos SGDFT, PLL e RC implementam
funcdes com maior grau de abstracdo para serem utilizadas
pelo mddulo Conversor. O médulo Conversor, por sua vez,
utiliza sempre as mesmas fungdes declaradas pelo arquivo de
cabecalho hal.h. O arquivo-fonte, entretanto, muda a forma
como essas funcdes implementam a interacdo com hardware
conforme ocorre uma migracdo para outra plataforma, apesar
de seus nomes, argumentos e tipos de retorno permanecerem
0S Mesmos.

2.4 Utilizagao das bibliotecas

Foi proposto um circuito trifasico de inversor com filtro LC
alimentando uma carga puramente resistiva, conforme mostra
a representacdo monofésica na Fig. 3.
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Fig. 3: Circuito de teste proposto
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A frequéncia fundamental do circuito foi definida em 60 Hz.
O indutor, o capacitor e o resistor foram escolhidos de acordo
com componentes reais disponiveis no laboratério. Esses
componentes tinham erros de até 2,1% em relagdo aos dados
de placa. Foi estipulado que a frequéncia de comutagdo do
inversor deveria ser um harmoénico impar e multiplo de 3 da
frequéncia fundamental para que as componentes harménicas
da tensdo se concentrassem em nuvens ao redor de multiplos
da frequéncia de comutacdo conforme mostrado em (Mohan
et al., 2003). O muiltiplo 171 foi empiricamente escolhido,

resultando em uma frequéncia de 10.260 Hz. Dado o carater
empirico dessas decisdes, é necessario avaliar se o circuito
atende critérios de desempenho. Os critérios escolhidos
foram que nenhuma componente harmonica de tensdo deveria
passar de 5% do valor da fundamental e que o indutor tivesse
uma queda de tensdo menor ou igual a 5% da tensdo no no6 de
comutacao.

O circuito foi montado em bancada com o inversor
3PhGanlnv da Texas Instruments acoplado no Launchpad
F28379D, do mesmo fabricante, que atuou como controlador
e recebeu a aplicacdo embarcada. O launchpad é uma
plataforma de avaliacdo do microcontrolador
TMS320F28379D. O ensaio esta mostrado na Fig. 4:

Fig. 4: Ensaio para validar a aplicacdo desenvolvida

A Fig. 4 mostra: computador para debug do cédigo no
controlador (1), inversor acoplado a unidade de controle (2),
fonte de tensdo CC (3), os indutores do filtro LC (4A, B e C),
o0 banco de capacitores do filtro LC (5) e a carga (6).

Foi realizada uma simula¢do no PSIM considerando os dados
de placa dos componentes conforme mostra a Fig. 5. Estdo
representados: a fonte de tensdo CC (1); um par de chaves do
inversor (2); o condicionamento de corrente (3); o filtro LC, a
carga e a medicao de tensdo na carga (4); o ponto neutro do
elo CA do inversor (5); um comparador utilizado para
modulacdo em largura de pulso que possui, como entrada,
uma onda triangular na frequéncia de comutacdo e um sinal
de referéncia proveniente do controlador (6); o bloco de
programacdo em C onde se carrega a aplicacdo desenvolvida
(7); a saidas do bloco de programacdo em C que sdo,
respectivamente, 3 sinais de referéncia e um sinal para
habilitar a comutagdo das chaves (8); as entradas do bloco de
programacdo em C que sdo, respectivamente, as tensoes
medidas no n6 de comutagdo com a mesma referéncia do elo
CC, as medicdbes de corrente provenientes do
condicionamento visto no ntimero 3 e um gerador de sinal
utilizado para que os algoritmos do bloco de programagdo em
C sejam executados



Fig. 5: Simula¢do no PSIM

com a mesma frequéncia das

interrupgées  do
microcontrolador (9); e os filtros do condicionamento das
leituras de tensdo (10). As portas légicas E no circuito
permitem que um pulso de habilitacdo proveniente do bloco
de programacdo em C desative a comutacao nas chaves, tal
como ocorre no inversor fisico.

O bloco de programacgdo em C do PSIM possui uma secdo a
ser executada somente uma vez e uma secao a ser executada
repetidamente ao longo a simulagdo. Da mesma forma, o
microcontrolador executa uma vez o contetido da funcéo
“main()” e nela é possivel configurar interrupgoes
temporizadas para serem executadas sucessivamente ao longo
do ensaio. Para utilizar a ferramenta, foi declarada uma
variavel global do tipo Conversor para armazenar as
informacdes do equipamento e utilizada a fungdo
Conversor_criar para inicializa-la. Para executar os
algoritmos de controle durante a operagdo do inversor, foi
chamada a sub-rotina Conversor_computa a cada interrupgao
do microcontrolador e na secdo a ser executada
repetidamente no bloco destinado a programacao em C do
PSIM, utilizando a variavel do tipo Conversor criada como
argumento. Essa sub-rotina executa a estratégia de controle
programada para 0 CONversor.

A sub-rotina Conversor_computa é responsavel por ditar o
sinal de referéncia de cada fase para ser modulado em largura
de pulso. Como a carga ndo foi conectada a nenhuma outra
fonte de tensdo, o inversor pode ditar a amplitude e a

referéncia angular da tensdo CA. A amplitude da tensdo de
cada fase é igual a uma constante m,, definida pelo usuaério,
multiplicada pela tensdo no elo CC do conversor. A constante
m, foi definida em 0,8 para que ndo houvesse
sobremodulacgdo do sinal.

3. Resultados

Foram medidas a tensdo na carga e a corrente na saida do
inversor (antes do filtro LC). No ensaio, foi utilizado o
osciloscopio Yokogawa 8152, cujos resultados foram
exportados para o Octave 5.1. No PSIM, o préprio software
ja é capaz de plotar os resultados das medigoes.

3.1 Resultados da simulagdo

A simulacdo mostrou que os sinais trifasicos de tensdo e
corrente ficaram em 60 Hz e equilibrados em amplitude e
fase. O PSIM indicou um valor de tensdo de pico igual a
25,58 V e um valor de corrente de pico igual a 2.1321 A. A
Tabela 1 apresenta a amplitude das componentes harménicas
dos sinais de tensdo e corrente em percentuais das amplitudes
das suas respectivas fundamentais. Esta representado apenas
o valor maximo para cada nuvem harmonica no entorno dos
multiplos da frequéncia de comutagdo.



Tabela 1. Amplitude percentual das componentes
harmonicas dos sinais de tensdo e corrente em relacao a

fundamental
Frequéncia (Hz) | 10.260 | 20.520 | 30.780 | 41.040
Tenséo (% da
fundamental) 061 | 022 | 005 | 0,01
Corrente (% da
fundamental) 2.6 19 0,7 0,3

A maior amplitude de componente harmonica de tensdo ficou
a menos de 1% da amplitude da fundamental. A distorcdo
harmonica total (do inglés Total Harmonic Distortion — THD)
de tensdo encontrada foi 9,231 x 107,

3.2 Resultados experimentais

A plotagem da tensdo na carga pode ser vista na Fig. 6:

30 T

A
7\ / JAVAYAYAVA!
\,/\/ \./\/

0 001 0. 02 003 004 0.05

Tempo (s)
Fig. 6: Tensdo de fase na carga durante ensaio
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A tensdo de fase na carga estd em 60 Hz, mas nota-se um
desequilibrio de amplitude. O valor de pico registrado da
componente fundamental foi de 24,119 V. A componente
fundamental da tensdo no n6é de comutacdo foi 24,740V,
implicando que a queda de tensdo no indutor foi de 621 mV.
Essa queda de tensdo é de aproximadamente 2,5% do valor
da tensdo no n6 de comutacado. Percebe-se, também, de forma
qualitativa, que a tensdo da fase C contém uma distor¢do
harmoénica superior as demais. Os desvios dos valores de
resisténcia, capacitancia e indutancia dos componentes
utilizados em relacdo aos seus dados de placa podem ter
provocado a distorcdo harmonica e o desequilibrio
constatados.

Foi avaliado o espectro de frequéncias da tensdo na fase C,
considerado o caso de maior distorcao, na Fig. 7. A
componente fundamental foi omitida para facilitar a
visualizacdo das demais. As componentes harmonicas
restringem-se a nuvens no entorno dos multiplos da
frequéncia de comutacdo. A nuvem perceptivel de maior
frequéncia ficou em torno de 41.040 Hz. A maior amplitude
harménica encontrada teve seu valor de pico préximo de
500 mV, que seria aproximadamente 2% da amplitude da
componente fundamental.

Ja a corrente de saida do inversor estd plotada na Fig. 8.
Nota-se que as correntes estdo em 60 Hz mas, tal como
ocorreu nas formas de onda de tensdo, percebe-se um
desequilibrio de amplitude decorrente atribuido a divergéncia
entre os valores reais dos componentes utilizados na prética e

seus dados de placa. A amplitude da componente
fundamental foi de 2,489 A. O espectro harmonico pode ser
visto na Fig. 9, onde foi omitida a componente fundamental
para facilitar a visualizacdo.
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Fig. 7: Espectro de frequéncias da tensdo na fase C da carga
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Fig. 8: Corrente de fase na saida do inversor durante o ensaio
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Fig. 9: Espectro de frequéncias da corrente de saida do
inversor durante ensaio

As componentes harmonicas vistas na Fig. 9 estdo dispostas
no entorno dos multiplos da frequéncia de comutagdo do
inversor. A maior amplitude harmonica observada foi de
60 mA, menos que 2,5% da amplitude da componente da
fundamental.

4. Conclusao

A ferramenta proposta foi capaz de controlar corretamente o
inversor. Os sinais de saida foram senoidais e com a
frequéncia e a amplitude desejados. A queda de tensdo no
indutor foi de 2,5% do valor da fundamental, estando abaixo
do limite estipulado em 5%. O critério de que nenhuma
componente harmonica deveria ultrapassar 5% do valor de
amplitude da fundamental também foi respeitado, uma vez



que a maior amplitude encontrada foi de aproximadamente
2% da fundamental.

A maior proposta da ferramenta foi alcancada: foram
necessarias modificacGes somente no arquivo da camada de
abstracdo de hardware para adequar as entradas e saidas da
aplicacdio ao PSIM e ao microcontrolador. Os demais
componentes de software permaneceram inalterados,
podendo ser executados independentemente da plataforma na
qual estejam inseridos.

Propde-se que novos algoritmos de controle e
aprimoramentos sejam implementados. Uma primeira
proposta seria um algoritmo que possibilite o inversor
sincronizar com a rede elétrica através do PLL desenvolvido
e injetar corrente em um sistema caracterizado como
barramento de tensdo infinito. Destaca-se, para tal finalidade,
o controle por banda de histerese, proporcional-integral ou
proporcional-ressonante. Um algoritmo de compensagdo de
componente de sequéncia negativa seria interessante para
corrigir os desbalangos de tensdo e corrente encontrados nos
resultados experimentais. Temas recorrentes na literatura
atual — como, por exemplo, filtros ativos (Babu et al., 2016) e
maquinas sincronas virtuais (Kumar et al., 2018) também
podem ser investigados desenvolvendo-se novos mdédulos
dentro da arquitetura disponibilizada pela ferramenta.
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